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PROCEDIMIENTO Y DISPOSITIVO PARA INTRODUCIR,
RETERER Y ENTRETENER UNA COhRIENTE ELECTRICA
EN UN CIRCUITO SUPRACONDUCTOR.

Sotlcitante COMAISSARIAT A L'ENERGIE ATOMIOUE, entided
francesa, residente en: 29, rue de 1la

Pedération, PARIS 15e, Francia.

La presemte imvencion se reficre a un proce-
dimiento para infroducir, almacensr y, en caso dado,
entretensr, una corriente eldctrica en un cirecuito su-~
pracoxrductor y se refiere igualmente 2 los diapositlivoes

e que permiten poner en practica este procedimiento.
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De una forma muy general, se sabe que para
refoner una corriente en un clreuito que comprende ge~
nerelmente una bobins de sutoinduccidén L o un enrolle~
niento de material supraconductor, conviene, tras ha-
ber éstablecido la corriente IO & retener a traves dev
esta autoinduceidn por caalquier medio apropiado, co-
nectar Los bornes A y B de esta auboiniuceidn, por un
conbacto eléetrico y principalmente por el -¢clerre de
un interruptor K dispuesto enxre estos bormes como se
indica en la figura 1 del dibujo adjunto. Ia autoinduc-
cion I y el interruptor X estén dispuestos de preforen~
cia en un recinbo criogénico, delimitado en trazos so-
bro este dibujo y que permite llevar el material que
constituye la autoinduccion al estado de supraconduc-
tor., El interruptor K puede cuando estd cerrado, ser un
elemento totelmente supraconductor, la corriente IO 09—
4 entonces indefinidamente retenida en el circuito cmn
do el generador G que crea la tension necesaria estd
desconectado, o bien estar constitufda por un disposi-
tivo que presenta, cuando esta cerrado, una resistencia’

eléctrica ¥y suficientemente pequefia para que, una vesn

desconectado el gemerador, la comstante de tiempos L/r

de decrecimiento de la corriente en la autoirduceidn I
pea suficientemente reducida freute a la Auracion del

almacenamiento de la ensrgia, para que este decrecimien

" to pueda ser tolerado o estimado despreciable.

De una manera cléica, la inbtroduccidn de lo
corriente I en la autoinduceicn se efectin como sigue:
en un primer tiempo, el interruptor K estd abierto, se

establece entre los bormes Ay B una diferencia de po-
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tencial V por medio del generador G; la corriente I (t)

en la autoinduccidn verifica la ecuacion:

ar(+)
(1) V(%) =L
dt
De donde se deduce que si V (%) e9 positiva,
ar(t)
2 es igualmente positivo, lo que signifieca que
t
I (t) erece. Por el contrario, si V (%) es negativo
ar(t)
e @3 negativo e I (%) decrece,
at

La relacidén (1) permite por inmtegracidén cal-

cular la corriente en la autoinduccidn en el instante +.

%
(2) I(t) = L “[ Vv (%).4%
L 0

Cuando la corriente I (t) alcanza el valor Io
que se desea retemer en la autoimduceion L, el interrup
tor K estd cerrado y el generador G desconectado. Enton
ces son posibles dos casos segin que la resistencia elde
trica del interrupitor sea mmla o gue presente un valor
pequeiio pero finito r,

En la primera hipétesis gque correspondes al
interruptor supracoriuctor, la relacidén (1) se escrive,
puesto que la tensidn V es mula:

ar(+)
(3) I ————— = 0 de donde
; at
(4)_ I =1I, = constante
la corriente Io permansce as{ indefinidamente retenida
en la autoinduceion L.

En la segunda hipdtesis en la que la resisten

cia del interruptor no es nula, la relacidn que express

la corriente én la autolniuceidn se escribe:
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L ax{+)
(5) ——
de donde: .
(6) I = Io « © - -Il-.

Se ve en estas condiciones que Io decrece con
la constante de tiempo L/r. _

La aplicacion de este procedimiento comocido
no es simple mds que cuenio la tensidn producida por
el generador sea contima, o por lo menos, de signo cong
tanﬁe,rsi varia en amplitud, Por el conbrario, si la ten
sidn proporcionada por el generador ss variable y Sus-
ceptible de cambiar de signo, principalmente si es al-
ternativa o si puede amlarse durante un tiempo relati
vamente largo sin cambiar de signo, la maniobra del in- .
terruptor se hace més compleja.

Se deduce en efecto de las observaciones ge-
nerales precedentes que el interruptor colocado enlre
los bornes del circuito supraconmiucto debe estar abier-
to, es decir, introducir entre estos bornes una resis-
tencia eléetrica muy grande cuando la tensidn es posi-
tiva, Por el contrario, este inberruptor debe estar ce-
rrado, os decir, debe poner en corto-circuito estos bor
nes cuando la tension es negativa,

Ademas, cuando la tensidn se amla durante un
clierto tiempo sin hacerse negativa, es preciso que el

interruptor esté cerrado. De otro modo, en efecto la ¢o

-rriente se vuelve & cerrar por el gensrador que presen-

te una resistencia inbterna no nula y la corriente rete-
nida disminuye.,
La presente invencion tiene por objeto un pro

cedimiento para introducir, retener y entretensy una
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corriente en un circuito supraconductor, utilizando un

gensrador de tension de signo variable, principalmente

alterna, o un generador cuya tensidn sea susceptible

de emnlarse durante un cierto tiempo, que reposa sobre
las consideraciones expresadas anteriormente.

. A este efecto, este procedimiento consiste en
montar en los bornes del circuito un rectificador de co

rriente conectado de tal forma que su sentido directo

corresponda a una tensidn negativa establecida entre e3

tos bornes,

En el modo de reallzacidn mds simple de un
dispositivo o montaje que utiliza el procedimiento,
segin la invencion, el gensrador de tensidn estd direc-
tamente conectado a los bornes del cirecuito supracohdug
tor, principélmente éonstituido por una bobina supracon
ductora, entre los cuales estd montado, a2l menos, un
rectificador de corriente. Sin embargo, y para introdu-
cir en el circuito toda la enorgia disponible proporein
nada por el generador, cualquiera que sea el signo de
la tensidn emitida, el circuito supracorductor estd ven'
tajosamente conectado al generador por un puente de rec
tificadores, que proporcionan a partir de una tensidn
depentido variable emitide por el generador, una ten-
sion de signo constante en los bormes del circuito.

Ségﬁn diversas variantes igualmente, se pueden
consbituir los rectificadores, bien por medio de diodos,
bien por medio de rectificadores con trez eleotrodos, ta
les como transistores o tiristores, montados con dos
electrodos comunes,

El complemento de descripeidn que sigue, dado
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a t{tulo indicativo y no limitative, ilustra diversos
ejemplos ds realizacién de tales circuitos.

En los dibujoss

- las figuras 2 y 3 ilustran dos variantes de
realizacidn del ﬁontaje de rectificadores en los bornes
de un cirduito éupraconductor,

- la figura 4 represénta la caracteristica de
un reciificador de un tipo dado,

- las figﬁras 5 y 6 son vistas esquematicas
de otros dos montajes en 108 que los rectificadores ¢s-
tén constitufdos por elementos con tres electrodos,

~ las figuras 7 y 8 ilustran tembién otres
dos variantes de montajes.

En la figura 2, se encuentra el montaje ya
considerado con relacidn a la figura 1, que comprende
unz bobina de autoinduccion I de un materigl suprecon-
ductor, cuyos bornes Ay B estén consctados a un gene~
rador de tension G. La autoinduceion I estd dispuesta

en un recinto criogénico E, Entre los bornes A ¥ B es-

14 montado, segin la inmvencidn, un rectificador consti-
tufdo por un diodo D que no deja pasar una corriente cu
el circuito de la bobina de autoinduccidn I mas que pa-
ra un valor negativo de la tensidn establecida entre eu-
to0s bornes,

~ En estas conliciones, si el gencrador G cmite
una tension (o una corriente) de semtido variable, por
ejemplo, estando comstitufdo por ume red de corriente
alterna, o por una antena recephtora de ondss electio-
magnéticas, o bien incluso por un transductor de encr-

gla mecdnica en energfn eldotrica, el rectificador D
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corto-circuita el genorador G cuardo la tension emiti-
da en sus bornes es en el sentido directo, y juega por
este hecho un papel andlogo al imterruptor K cuanio es
ta& cerrado. Por el conirario, en el sentido inverso,

este rectificador presenta una resistencia elevada y

-provoca un aumento de corriente en la bobina de auto~

induceion T segin la relacion (2).

Tgualmente, si el generadér G enite una ten- -
sién de sentido constante, pero suscepiible de anular-
se durante largos intervalos de tiempo (por ejenplo, si
se trata de pilas termoeléctricas o fotoeldctricas, ta-
les como termopares, o pilas solares, como las que equi
pan los satélites) el rectificador D corto-circuita el
generador G cuando la tension emitida en sus bornes se
hace nula, y cierra as{ el circuito de almacenamiento.

El montaje ilustrado en la figura 3, permite
introducir en la bobina de autoinduceién L la energia
disponible en los bornes del generador G éualquiera que
sea el sentido de la tension emitida. A este efecto,los
bornes A y B de una parte y A' y B' por otra parte, esw.
tén conectados por cuatro diodos Dy, Dy, Dy y D, monte-
dog en puente como se indica en la figura, y que permi-
tan, a partir de una tension de semtido variable embroe
A' y BY, obtener entre A y B una tension de sentido
constante por rectificacion de las alternancies. Fl res
to del.circuito, gue conmprende ei rectificador o diodo
D, es andlogo al ilustrado en la Ffigura 2.

Es de hacer notar que en el montaje preceden-

_ te, los dicdos Dy, Dy, D3 y D4 pueden estar totalmente

separados del propio circuito supracorductor y princi-
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palmente no estar colocados en el interior del recinto
criogénico B. En efecto, estos diodos tiensn solanen-
te por finalidad rectificar la tenmsidn y no retener la
corriente en el circuito. Eg, sin embargo, venbajoso
que estos diodos estén provistos de conexiones supra-
conductoras. Como variante, se podria tratar de supri-
mir pura y simplemente el rectificador D. En este caso,
son los diodos D1 y D3 en serie y en paralelo con.D2 ¥y
D4, igualmente en serie entre si, los que aseguran la
reteneidn de la corriente,

Si r designa la resistencia en el senbtido Gi-
recto del rectificador D en uno u otro de los montajes )
de las figuras 2 0 3, la corriente retenida en la bobi-
na de autoinduceidn I se amortigua segin la ley dadsa

por la relacidn (6). El rectificador o diocdo D debe,

ues, elegirse de tal forma que sus resistencia eléc~
: ’ &L i

trica en ¢l sentido d;pecto sea suficientemente pequedia
ante el valor de la bobins de awboinduceidn L. A titule
indicativeo, con un rectificador D constituido por un

diodo tipo 303 Z4 o 319 24, la caracter{stica corriecnte-

“tensidén esta dada en la figura 4, En ella, se revela £d-

cilmente le tensidn V mds alld de Ja cual se efectia el

paso del diodo del sentido inverso (a la izquierds de la

'eurva) el sentido ‘directo (a le derecha de la curva),

siendo ligeramente superior esta tension a 1 voliio cuan
do el diedo se lleva g le temperatura de 4,22 K de helio

1iquido, por ejemplo. Cuando el diodo es atravesado por

una corriente en el sentido directo, la tensidn on sus

bornes, que es igual a Vc, permansce pues practicamente

constante cualquiera que sea el valor de esta corriente.



En estas condicionss y en el caso Gel montaje, segin
las figuras 2 o 3, la corriente Io retenida en 1la bo-

o N « . f
bina de eutoinduccidn I evolucioners segin la relacion:

ax(t)
(7) + ¥V, =0
at
5e oonV0 = constante., Dec donie se deduce:

Yo
(8) I=Ij- —— %
L
Ia corriente I en la hobima de autoinduceidn
decrece, pues, linealmembte en fuenion del tiempo. Se

amla en el instante t tal que:

'L

V¢ ©

Eq estas cordiciones, el rectificador D se
elige de tal forma que la relacién.L/Vc sea lo mayor
posible con el fin de que la corriente retemida en la
bobina no-se amuls mds que tras un tiempo lo mayor po-

15, sible.

De una forma general, los diodos D de una par
te ¥y D1 a D4 por otra parte, pueden reemplazarse por
cualquier otro sistema rectificador apfopiado. En par-
tieular, se puedon utilizar transistores o tiristores.

20, As{ en la figura 5 se ha representado uno de dichos tren
sigtores, que comprende un emisor 10, unza base 11 y un
colector 12, 1la base y el colector estdn conectados por
una conéxién 13; tal montaje es entonces equivalente al
diodo D precedentemente citado.

25. En la figura 6, se encuentra de mievo el mis--
mo rectificador en el que la base y el colector estan

conectados por intermedio de un eireuito 14, que com~
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prende una rosistencia eléctrica 15 y un condensador
16 montados en paralelo., Esta resistencia 15 sirve pa-
ra polarizer correctamente le base, limitando al misno
tiempo la corriente emisor-base. El condensador 16 es-
t4 destinado a transmitir a la base las variaciones ra
pidas de potencial entre los bornes del rectificador,

En el montaje correspondiente que utiliza un
tiristor, el ancdo y el electrodo de accionamiento es—
tan conectados eventualmente por intermedio de una re—
sistencia de proteccidn,

En la figura 7, el generador G estd reempla~
zado por un transformador supracoriuctor en el que L1
designa la autoimluceidn-induccidn del enrollamiento
p?imario supraconﬂuctor,])2 la autoinduceiodn-induceion
del enrollamiento secundario y M la induccidn mutua de
los dos enrollamientos en los gue se gquiere introducir
una corriente, i1 e i2 las corrientes primarias y se-
cundarias y Da y Db dos diodos que aseguran la comuni-
cacion automatica del circuito que permite la induceidn
¥ la retencion de la corriente proporcionada.

En el circuito precedente, la corriente en el
enrollamiento l2 del circulio supraconductor se establg
¢e por tramos sucasivos,'de acuerdo a las disposiciones
ya desceritas en la patente francesas n? 1,522,300 del
23 de febrero de 1967, los diodos Da y Db juegan simul-
téneamente un dodble papel de interruptores y de disposi
tivo de cormutacidn eutomdtica de éstos.

Igualmente en la variante de la figura 8, el
enrollamiento secundario del transformador estd dividi-

do en dos enrollamientos simétricos 321 Yy 322’ el cir-
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cuito a cérgar 12 esta conectado al punto medio de es-
tos emrollamientos y ademds estd montado en paralelo
con un primer diodo Da, mientras que otros dos diodos
D1 ¥y D, juegan altermativamente para las dos partes del
montaje el papel de dicdo Db del circuito, segin la fi-
gura 7. Esta disposicidn tiene por vemtaja permitir le
ubilizacion para la carga del circuito supraconductor
de las dos alternancias de la corriente i2 proporcions~
da al secundario del transformador,

Con el montaje de las figuras 7 y 8, es posi-
ble derivarse directamente sobre el sector, por ejemplo.
Se puede subrayar en efecto gue, en tal utilizacidn, so
lamente el transformador supraconductos es recorrido
por une corriente alterna, en lo que concierne a Su en-
rollamiento primario. Su enrollamiento secundario esta
recorrido por una corriente de sentido constante (efec-
to del regtificador Db o de los rectificador D1 y D2),
pero de intensidad variable. La autoinduccidén de alma-
cenamiento de energia 12 esfé recorrida por una corrien
te de sentido constante y de intensidad alternativamen~
te constante o lentamente creciemte. Resulta sobre todo
la necesidad de precauciones particulares para la reali
zacioén del enrollamiento primario del transformador,uti
lizandose éste en corriente alterna de frecuencia indus
trial, Se puede realizar este primario: '

- bien por medio de conductores cldsicos nuy

puros (por ejemplo, de cobre o de aluminio) que presen~

tan uns resistencia muy pequefia a temperatura muy baje,
¥y que dan lugar a un efecto Joul reducido;

- bien por medio de supraconductores muy fusz
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temente estabilizados (principalmente por un exceso de
moteriales muy buenos conductores de la electricidad,
como el cobre o el aluminio, o por materiales eléctri-
camente resistentes, y sin embargo, buenos conductores
del celor, como aleaciones niquel-cobre, etec., 1o que
permite una mejor distribucidn del campo magnetico y
reduce los fenomenos de degradacidn en régimen altorno);

' ~ bien por medio de wun circuito primerio sobre-
dimensionado.

Se pueden utilizar las mismes soluciones paru
el secundario del transformador y para las conexiones
entre este secundario, los rectificadores y la autoin-
duccién.lz. Estas solﬁciones son en este caso menos im
perabivas porque la corriente no cagb;a ya de sgnjido
en estas partes del circuito.

Para la autoinduccién 1,, que no."ve' mds que
una corriente alternativamente constante o lentamente
creciente, estas soluciones se imponen de forma aun mu~- -
c¢ho menos imperativa. o

‘ Es conveniernte iinalmente hacer nbtar que,
como en las otras variantes yé aifadas,'i85”338535'ae'
los montajes de las figuras T y 8 pueden estar reempla-
zadas por rectificadores con tres electrodos, tales co~
mo transistor, tiristor. '

Cﬁalquiera que sea el monbtaje adoptado, la
energf{a almacenada en la autoinduceidén L puede ser en
todo momento descargada sobre una impedancia de utili-
zecion exterior consctando ésta & los bornes del cir-

cuito, tras desconexion del gererador G ¥y apertura del

interruptor colocado entre estos bornes. Esta apertura



puede obtensrse, bien actuanio sobre la tension de ba-

se en el caso en que el interruptor estd constituldo

por un transistor, bien colocando en serie con elrecl:

ficador D un inberruptor supraconductor clisico abier~
5 to en el instante adecuado.

Quede bien entendido que 1la invencidn no es-
té en modo alguno limitada a los ejemplos de realiza-
cidn mds especialmente descritos y representados; abar-
ca por el contrario todas las variantes,

10. -Noma-

Descerita suficientemente la naturaleza del
invento, asi como la manera de realizarlo en la préc—
tica, debe hacerse constar que las disposiciones anw
teriormente indicadas, son susceptibles de modifice~

15, ciones de detalle en cuanto no alteren su principio
fundemental, También se hace constar que el invento
corresponde a dos soiicitudes de patente presentadas
en Efanoia, con fechas las dos de 27 de diciembre de
1968, bajo los nimeros PV.181.325 y PV.181.326, aco-

20, giéndose por lo tanto, a los beneficios que conceden
los Convenios Internacionales en vigor, siendo lo que
constituye la esencia del feferido invento y por lo gue
se solicita Patente de Invencién, por 20 afios en Ispaiia:
PROCEDIMIENTO Y DISPOSITIVO PARA INIRODUCIR, RETENER Y

25. ENTRETENER UNA CORRIENTE ELECTRICA EN UN CIRCUITO SUPRA
COIDUCTOR; caracterizdniose por lo siguiente:

18,~ Procedimiento para introdueir,>retener b

“ entretener una corriente eléctrica en un circuito supra
corductor, proporcionada por un generador de tensién,

30. caracterizado porque comprende monter en los bornes del
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cireuito un rectificador de corrienté conectado de ‘tal
forma que su sentido directo corresponie @ una tensidn
negativa esteblecida entre estos bornes,

28,~ Dispositivo para la realizacidn del pro-
cediniento segin la reivindicascidn 18, caracterizade
ﬁorque comprende un generador de tensidn directamente

consctado a los bornes del circuito supraconiuctor en-

tre los cuales esta montado, al menos, un rectificador.

38,- Dispositivo segin la reivindicacidn 28,
caracterizedo porque el circuito estd conectado al ge-
neredor de tensidn por un puente de rectificadores,que
proporcionan a partir de la +ensidn de signo variable
emitida por el generador, una tension de signo consten
te en los bornes de este circuito.

48,~ Dispositivo segin la reivinlicacidn 22,
caracterizado porque los rectificadores estén consti-
tufdos por diodes.

58, Dispositivo segin la reivirdicacidn 28,
ceracterizado porque los rectificadores estdn consti-
tufdos por transistores o tiristores, montados con bz~
se ¥y colectores comunes, |

68, Dispositivo segin la reivindicacidn 28,
caracterizado porque los rectificadores estan consti-
tufdos por tiristores monmtados con duodo y elechrodo
de accionamiento comunes,

78.— Dispositivo segin la reivindicacidn 28,
caracterizado porque el generador de tensidn emite una
tonsion de signo variable.

88,~ Dispositivo segin la reivindicecidn T4,

caracterizado porgue el generador de tensidn emite una

b 4 e e



tensidn alterns.
98,- Dispositivo segin la reivimdicacidn 28,

caracterizado porque el gemrador de tensidn emite una

tensidn de signo constante susceptible de amularse,

54 108 ,~ Dispositivo segin la reivindicacion 28,
caracterizado porque el generador de tensién estd oons-
tituido por un transformador cuyo enrollamiento prima-
rio es supraconiuctor y en el que el enrollamlento Sg-
cundario estd conectado directamente por sus bornes a

| 10, los del circuito supraconductor, un primer rectifica-
dor estd montado en paralelo sobre el enrollamiente se~
cundario y un segundo rectificador montado en serie.
118 ,~ Dispositivo segin la reivindicacidn 10,
caracterizado porque.el enrollamiento secundario eoﬁpreg

15. de un punto medio conactado a uno de los bornes del cir-
cuito supraconductor cuyo otro borne esta conectado a un
punto comin con dos conexiones conectadas regpectivanen-
te a las extremidades del enrollamiento secuniario, es~
tando en paralelo al circuito supraéonductor con un pri=-

20, mer rectificador, cada ura de las conexiones comprenie
otro rectificador colocado en serie.

128,~ Procedimiento y dispositivo para iniro-
dueir, retener y entretener una corriente eléctrica en

iueda sustancial-

25, mente descrito en 15 e ilustrado en los

Esta Nemoria Qomstide quince hojas, eseritas g
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