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rEl invento se refiers a rotores refrige—
rados por liguido para méquinas dinamosléctricas
tales como grandes turbogeneradores, y nés particu
larmente a un miembro de tubo flexible.aislante per—
feccionado para utilizacion en el sistems de refri-
geracion de un rotor refrigerado por lfQQido.

Los grandes turbogeneradoies son usualmen
te del tipo de construccidn de refrigerscidn inte~
rior, o directamente refrigerados, en 165 cuales un
fluido refrigerante se hace circular a través de me
dios de conducto en las ranurss del esfator y del
rotor en relacién térmica directa con los conducto
res portadores de corriente en el interior del aig
lamiento & tierra. Este tipo de construfeidn pro-
porciona un sistema de refrigeracidn nuy eficaz y
ha hecho posible aumentér grandemente los.limites
nominales méximos de funcionamiento obtenibles en
grandes generadores sin oxceder los 1{mif;s permigi-~
bles de dimensiones fisicas. El refrigeranﬁe utili-

zado en estas miéquinas ha sido usualmente hidrdgeno
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que llena el alojamiento hefmético y $e hace circu-
lar mediante un ventilador situado sobre el eje ro-
tor & travéds de los conductos de los arrollamientos
de estator y rotor y aitravés,de conductosfadecua@os
gitvados en el nﬁcleohdelrestatoro

Los limitesfnomiﬁgles méximos de funciona-
miegto;reqagrigpg en grahdgs genefadorgs han conti--
nuado:ggmegtgpdp, sin embérép,;haciendo necesario

perfeccionar més la refrigeracién de estas'méquinas

en los mayores tamaﬁosa,ﬂha mejora'sustanciai"én la

refrigerecidn puede obtenerse mediants el uso de
fiﬁidos de refrigeracién més efioienféé,w%éles como
1{quidos. Se he hecho esto en estaﬁéreé héc}endo
cireular un refrigerante 1{quido, tal como ague, &
través de los conductos del arrollamiento del esta-
forry se ha obtenido as{ ﬁnarmejora iﬁpbf%énﬁe_en
la refrig?raciéno_Puengqptgnerse una_méjpra adicio=
nal sustancisl mediante laraplicacién_de ;effigera—
oién por 1fquido al rotor haciendo circular ague u
otro 1fquido adecusdo & través de pasos en 1os arro-
llamientos del rotor. - |

En un rotor refrigerado por 1{quido el re
frigerante es,introdudido-ﬁreferiblemeﬁféﬁé'fravéa
de; eje y es @istribuido 8 los pasos sifuédosren

los conductores del arrollémiento. Puesto que los

5:3 -



10

15

20

25

19.6.72

N )
. mizers J

conductores estdn bajo tensidn a la tensidn de la
excitatriz, los canales o conductos é trévés de

los cuales fluye el 1{quido a los arrollamientos
deben incluir une poreidn aislante para aislar 1os
arrollamishtos de las porciones puestas a tierra
del rotor. Un requerimiento similar existe en esgte~
tores refrigerados por.agua, en los cuales el agua
es distribulda desde colectores a través'de cone=-
xiones sislantes individusles & las bobines del

arrollamiento estatorico, y han sido utilizados con

éxito para este fin en estatores, tuboé flexibles
de pléstico con herrajes metalicos de exfféﬁo'uni$
dos & ellos. Se ha encontrado que el meterial més
satisfactorio para este fin es el polifetrafluoro-
etileno debido a su falta de reactividaé con el
agua y a su excelente resistencia a la degradécién
térmice & les temperatures méximes de' funcionamien
to normalmente slcanzadas. Este material estd dis-
ponible bejo el nombre comercial de Téflsn'y por
conveniencia se hard referencia posferiormente.al
mismo por ese nombre. Los tubos flexibles de Teflén
utilizaddsren esfatoreé'réfrigerados por agua'fun-
cionan bajo una presign relativamente 6&35, usual~
mente menor que 7 Kg/bm?,_y no tienen quehéoéortér

condiciones mecénicaes severas o esfuerszos gxcesivos.

-4 -
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Bejo estas condiciones, estos tubos fiexiblés hen
dado wn rendimiento miy sstisfacporio y tienen lar
ga vida en funcionamiento normal.

Ctiando se aplicgn a sistemaside refrige-
racion de rotor, sin embargo, las condiéiénes bajo
las cuales deben funcionar.los miembros de tubo
flexible aislantes son mﬁchos més severas. Debido
a la alta velocidad de giro; las presioneé internas
de'agua que debe soportaf el tubo flexible pueden
ser muy altes, siendo no menores de 84 Kg/bm?ren
condiciones normeles, y puéden aproximafsé.a 140
kg/'cm2 en algunas condieiongs.rPuesto que los tubos
flexibles estdn colocados sobre el rotor sobre la
éuperficie exterior.o cerca de la misma;'estén suje~
tos a fuerzas céntrifugas nuy aifas durante el fun
cionamiento y deben mantener su solideztmecénica y
resistencia e presiones internas a temperaturas ten
altas como &l menos 959C. Puesto Que el generador
sera periddicamente pa;édo y vuelto & arrencar, los
tubos flexibles deben tener larga vidé bajo tales
condiciones de carga 6iclica, y puede reQﬁerirsa
que mentengan sus caracter{sticas deseables pare mie
les de ciclos de funcionamiento en un'bér{odo de mu-
chos afios. Las pruebas han indicado gque los tubos

flexibles de Tefldn normales que han sido wbiliza-

-5 =
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dos en estatores refrigerados por agua no son satis
factorios para utilizacién bajo las condiciones mu~
cho més severas a las cuales estarfan sometidos mon
tados sobre rotores. Han sido también propuestos
otros diversos tipos de conectadores eislantes para
utilizacidn en rotores refrigerados por 1{quido oo
mo se muestra, por ejemplo, en las Patentes norte-
americanas 3.131.321 De Bibbs y otros, 3.255.298

de Meyer y 3.504.207 de Tjernstrom. -

Por consiguiente, ol objeto prinoipal'del
presente invento es crear un tubo flexible pafa el
1{quido de refrigeracidn en rotores que es capaz de
soportar las grandes temperaturas y las gréndes fueg
zas centrifugas y presiones de lfquido a las cuales
estd sometido durante la vida del rotor.

Con este objeto a la visia, el presente
invento se centre en un miembro de tubo f£lexlble aig
lante para transportar un flujo de 1iquido,-que com
prende un tubo de pléstico resistente al calor y
a le humedad con herrajes metdlicos sujetos & cada
uno de los extremos de dicho tubo, caracterizado
por un-alojamiento de filamentos de vidrio impregns
dos de resina que encierra el tubo y.herrajes para
former un miembro de tubo flexible aislante sustan-

cislmente rigido y a prueba de fugas.

-6 -
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Es utiligzado preferiblemente un tubo de
Teflén debidq & su conocida resistencia a le hume-
dad y al calor y a sus excelentes caractéfisticas
pera el tipo general de servicio aquf conéiderado.

5 Los herrajes metdlicos de extremo son pfeferible-
mente de acero inoxidable, y el filamento de vidrio
es arrolladorhasta un eSpeéor suficiente sobre el
dispositivo completo y se extiende axialmemte so-
bre los herrajes metdlicos de extremo. Téi1disposi

10 tivo tiene las caracteristicas de aislaﬁiénto y re
sistencia al calor y a la humedad req_ueri:das, y es
capaz de soporter las severas condiciones de utili
zacidn antes comentadas durante wne larga vida,

aun bajo condiciones de éarga cirelica.* 8 .’;'emperatura
15 relativamente alta. ' |

El invento resultard mds fécilmente evi-
dente de le siguiente descripciéﬁ'de una realiza-
cidn preferide del mismo représentada, éolémente a
modo de ejemplo, en los dibujos que se acompafian,

20 en los cuales:

La Figura 1 es une vista en cofte longi-
tudinal de une porcidn de un rotor refrigerado por
1{quido que represente el ambiente y lugar en que
ve & ser utilizado el invento; y

25 La Figura 2 es una viste en éorté longi

19.6.72 -7 -
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tudinal de un miembro de tubo flexible que realiza

el invento.

En el dibujo solamente se represente
aquella parte del rotor gue es necesaria ﬁara com~
prender el invento. Como se represente en la Flgura
1, el rotor tiene una porcién 10 de ouefpo qué esté
provigta de ranuras periféricas del modo usual pe-
re la_reoepcidn de un arrollamiento 11 de rotor.

El arrollemiento 11 de rotor, que constituye el
arrollamiento de campo de un generador, puede estar
dispuesto de cualquier modo adequado en las ranuras
del rotor pare formar el nﬁmero deseado de polos
megnéticos, usualmente dos o ocuatro on méqﬁinas de
este-fipo. 1 errollamiento estd constituido por
conductores 12 de cobre, que 88 extieﬁden longitudi-
nelmente & trevés de las ranuras del cuerpo de rotor
y en general circunferenclalmente en las porociones
13 de oabeza de bobine, que estén 81tuadas mas alla
de los extremos de la porcion 10 de cuerpo del ro-
tor, y que estén soportadas contre fuerzes rotaclo-
neles mediante los fusrtes anillos 14 de fetencién
usugles. Como puede verse en jlas porciones 13 de
cabeza de bobina que son visibles en la Figure 1,
1os conductores 12 de los cuales estd comﬁuesto:§1

arrollemiento 11 son huecos o tienen pasos centrales

-8 -
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que se extienden a través de ellos a travéé*de los
cuales fluye wm 1{quido refrigerante desde un ex-
tremo al otro° Puede ser utlllzado cualquler traze~
do de fluao adecuado 0 deseado ¥ puede utllizarse

5 cuslquier ipo deseado de eireuito eldctrico.

El rotor tiene una porcion 15 de drbol
enterize con la porcidn 10 de ,CueTPo y que 86 ex~-
tiende axialmente desde la misma. La poreidn 15 de
érbol tiene un taladro 16 axial que ge extiende &

10 través de la misme ¥ que, de acuerdo con lg précti
"ea usual, puede extenderse a todo lo 1argo del ro-
tor desde un extremo al otro. Uh refrigerante 1{~
quide, preferiblemente agua, es 1niroducido en el
rotor a traves de la porcidn 15 de grbol y fluye a

15 traves de un paso 17 anular en el taladro 16. El pa
80 17 enular rodee & los conductores 18 axiales,
que se extienden & través del taladro ¥ proporcionan
conexién eléctrica al arrollamiento 11 dé rotor a
través de conductores radisles convencionales (no

20 répfesentados). Los conductores 18 estdn aislados
adecuadamente del paso 17 y entre s{ mediante el
aislamiento 19, El agua que fluye a travds del paso
17'anular, entre en los pasos 20 radiales adyacentes
al extremo interior del érbgl 15, vy a través de los

25 pasos 20 a une cémare enular de distribucidn situa~

19.6.72 -9 -
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ds. sobre la superficie el arbol 15. Preferiblemen-
te, el paso 17 anular estéd formado por dos tubos
concéntricos de un material resistente & la corro-
8idn, tal como acero inoxidable, y los pasos 20 ra-
diales estén revestidos con el mismo material. Le
cdmara 21 de distribucidn estd heche temWién prefe-—
riblemente de acero inoxidable u otro material ade-
cuado resistente & la corrosidn. .

El ague en la cémara 21 de distribucidn
es distribuida a los conductores:12 individuales
del arrollamiento del rotor por una plﬁfalidad de
canales o conductos. Cada uno de los canales puede
comprender un tubo 22 metdlico corto, qué puede ser
de cobre o acero inoxidable, que se extiende axial-
mente desde la cémara 21 a un miembro 23 de tubo
flexible aislante que aisla el arrollamiéﬁto de ro-
tbr de las partes puestas a tierra del &rbol 15.
Conectadores 24 de cobre o tuberfa de acero inoxide
ble aislados se extienden desde el tubo flexible 23
a los conductores 12. Los conectadores 24 pueden
ser de cualquier tipo édecuado, y se han representsa
do dispuestos en ranuras en la superficie del rofor
y retenidos en las mismas por resortes y cufias 25,
Los conectadores 25 estén conectados individualmen-

te a las porciones 13 de cabeza de bobina de los con

- 10 -
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ductores 12 del arrollamiento de rofor para suminig

-

trar agua de refrigeracidn & los mismos. El agua

asi'intrOQucida en elréffﬁllamienio del rotor,flu~
ye a través de los conductores hasta ei otro extre~
5 mo y puede ser evacuada a travds de conéctédores*si
milares & una camara co;ééfora ¥ a través del tale-
. dro dei ejé o de cualquiér otro modo adééﬁadoo
| Se vera que un elementO'esenciai de un
sistema de refrigeracidn de este tipo es el tubo 23
1o flexible aislante que es portedor de 1fquido refri-
o gerante desde la cdmara distribuidora a través de
un consctador individual a un conductor del arrolla-
miento, y que debe ser capaz de aislar el<conductor
del drbol del rotor puesto & tierra. También resul-
15 tard evidente que puesﬁo?que el'miembf0123_de tubo
flexible estd dispuesto ﬁécésariamenterénnlé super-~
ficie del rotor o cercafde_lg misma, estd sometido
& fuerzas rotacionalés'ﬁuy altas durante éi funcio-
namiento, as{ como a un"pfoéeso de carga cfciica_ba—
20 Jo condiciones de temperatura relativemente alta, y
de este modo debe soportar cdndiciones myy duras de
funcionamiento, como se ha comentado ahteriormente.
El miembro 23 de tubo flexible debe estar disefiado,
por consigulente, y construido de un moqo que le per-

25 nite soportar satisfactoriamente estas diffciles

1906072 hd ll"
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condiciones. En la realizacion ilustrada de la Figu~
ra 1 los miembros 23 de tubo flexible estdn mante-
nidos en posicion sobre la periferia de la porcidn
15 de &rbol del rotor por cualquisr tipo de medios
adecuados tales como un anillo 26 de soporte de ma-
terial aislante, o por ranuras o dientes sobre el
érbol con anillos 27 de acero de retencidon ajusta-
dos en caliente sobre el anillo 26 o los dientes.
Los miembros 23 de tubo flexible deben estar disefia-
éos, desde luego, pare soportar las intensas fuer-
zas a que estédn sometidos a pesar de los medios de
soporte que pueden estar dispuestos para ellos,

siendo la disposicidn particular representada sola

mente ilustrativa ya que puede ser utilizado otro
soporte mecénico deseado pars los miembros de tubo
flexible.

De acuerdo con el presente invento, se
crea un miembro de tubo flexible perfeccionado co=-
mo se representa con detalle en la Figura 2. Como
se¢ ilustra en ella, el miembro 23 de fﬁbo flexible
consiste en un tubo 30 de pléstico que puede estar
hecho de cualquier material adecuado resistente &l
calor y a la humedad, pero que esta preferiblemen—
te fabricado de Tefldn por las razones previamente

indicadas, ya¢qué se ha demostrado que este es el

- 12 -
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material disponidle mds satisfactorio para este ti=~
po de servicio. Estdn dispuestos unos herrajes 31
metélicos en cade uno de los extremos del tubo 30.
Como se representa en el dibujo, cada uno de los he=-
rrajes 31 incluye una poreidn 32 de manguito que

se ajusta sobre el tubo 30 de pléstico y estd recal-
cada o sujeta de otro modo de una manera segura al
tubo 30, y una porcidn 33 tubular saliente que se
extiende axialmente para proporcionar conexidn al
miembro 23 de tubo flexible. Los adaptadores 31 es-
tén hechos preferiblemente de acero inoxidable, aun
que podr{an utilizarse otros materiales adecuados
resistentes a la corrosidn. En la realizacidn ilqgr
trada, se representa el tubo 30 de Tefldn con una
cubierta 34 trenzads, qué pueds ser de nylon impreg
nado con une resina adscuada, puesto que tales cu~
biertas trenzadas son aplicadaes normalmente por los
suministradores de tuberia de Tefldn.

Como se ha comentado anteriormente, los
tubos de Tefldn provistos de herrejes metélicos se
han enconfrado,satisfactorios paraialgunos tipos
de servicio, tales como estatores refrigeradoes por
agua, pero no tienen caracteristicas satisfactorias
para utilizacién ellos solos en sistemas de refrige

racion de rotor del tipo descrito. De acuerdo con

-13 -
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el presente invento, por consiguiente, se crea un

=1 JULe

miembro reforzado de tubo flexible aplicando una
envuelta adecuade sobre el tubc 30. Al hacer esto,
es preferible en primer lugar habilitar una super-
ficie adecuada. Si estdn presentes algunos huecos
bajo los rebordes de las porciones 32 de herrsaje,
tales buecos deberan rellenarse con une resina ade-
cuada, 8l como une resina epoxidica. Se aplica en
tonces una capa interior de material 35 aislante
sobre la superficie del tubo 30. La capa 35 inte-
rior ee compone preferiblemente de filamento de vi
drio, y estd arrollada sobre la superficie trenze-
da del tubo 30 y las superficies de las porciones
32 del herraje para rellenar todos los espacios en
tre las extremidades de las porciones 32 de mangui
to de los herrajes en extremos opuestos y para pro
porcionar une superficie cilindrica lisa. Si se dg
sea, podrfan ser utilizados otros materiales ais~
lantes adecuados, tales como capas de vidrio impreg
nadas con resina o tipo dacron para rellenar las
irregularidades y proporcionar una superficie i~
1{ndrica lisa. |

Se aplica entonces une envuelta 36 exte-
rior de filamento arrolledo. Esto se hace arrcllan

do filamentos de vidrio impregnados con una resina

- 14 -
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adecuada, tal como una resina epoxidica, pare recre
cer una envuelta 36 que se extiende desde un extre-
mo al otro del miembro del tubo flexible ¥y que se
extiende axialmente sobre los herrajes 31 domo se
representa. El filamento puede ser arroliado bajo
tensidn con un dngulo adecuado cualquiers o puede
ser circunferencial, comb-se desee, y el arrollamien
to se prosigue hasta que se ha obtenido-ﬁor recre—

cimiento un espesor radial adecuado. El miembro aca

bado es entonces calentado & la estufé'a una tempe

rature adecuada durante el tiempo necesario para
la reticulacion de la resine con la cual estd impreg
nadq el filamento y es producido de este modo un
miembro de tubo flexible aislante sustancialmente
rigido y a prueba de fugas. Los ensayos han mostra
do que tal miembro de tubo fiexible es superior en
alto grado a cualquier otro dispositivoﬁconooido
para el servicio para el que esta pre%i;to_sobre
rotores refrigerados por lfquido. El nﬁevb miembro
de tubo flexible es capaz de soportar lés tempera~
turas relativamente altas y las altas presiones in
ternas a las cuales estd sometido en servicio du-
rante perfodos dilatados de'tiempo, asi como las
altas fuerzas rotacioneles que se producen.

Resultard ahora evidente que se ha creado

-15 -
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un miembro de tubo flexible aislante de concepecidn
nueve y perfeccionada para utilizacidn en los sis-
temas de refrigeracion de rotores refrigerados por
1fquido en grandes mdquinas dinamoeldctricas. El
nuevo miembro de tubo flexible es particularmente
adecuado para este servicio, aungue resultaréd evi-
dente que puede ser también utilizedo en otras apli-
caciones en las que se tengan condiciones similar-
mente duras. Se entenderd también que aunque han
sido mencionados ciertos materiales especificos co
mo preferidos, podrian tambidn ser utilizados otros
materiales cuando las condiciones fueran talss que
estos materiales resultasen adecuados. De este modo,
por ejemplo, el tubo 30 de pléstico podria estar he
cho, en vez de Tefldn, de otros materisles adecua-
dos teles como nylon o polietileno en casos en que
sus caracteristicas fuesen adecuadas para las con=-
diciones en las cuales fuesen & ser utiligzados. Sg
milermente, podria ser utilizade cualquier resina
termoestable adecuada pars la impregnaoién del arro-
llamiento de filamento de vidrio de la envuelta 36.
Se entenderé, por consiguiente, que aunque ha sido
mostrada y descrita una realizacidn especifice del
invento para fines de ilustracidn, el imvento no es-

t& limitado & la misma, sino gque incluye todas las

- 16 -
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Esta solicitud, que corresponde a la presentada

en los Estados Unidos de América el 8 de Julio de 1,971,
bajo el Numero 160,648, se acoge a los beneficios del ap

tfculo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial.

5
REIVINDICACIONES
10
Los puntos de invencion propia y nueva, que
15 se presentan para que sean objeto de esta solicitud de

Patente de Invencion en Espafia, por VEINTE afios, son los
giguientes:
1e= Perfeccionamientos introducidos en un
niembro de tubo flexible aislante para itransporitar un
20 flujo de liquido, gue comprends un tubo de pléstico re
gigtente &l calor y & la humedad con herrajes met&li-
cos unidos a cada extremo de dicho tubo, caracteriza-
dos por una envuelta de filamentos de vidrio impriegna
dos con resina que encierra al tubo y los herrajes pa

25 ra formar un miembro de tubo flexible aislante sustan

2806072 o 18 o
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cialmente rigido y & prueba de fugas,

2,= Perfeccionamientos introducidos en un
miembro de tubo flexible aislante de acuerdo con la rei
vindicacion 1, caracterizados porque dicho tubo de plég
tico se compone de politetrafluoretilenc,

3e= Porfeccionamientos introducidos en un
miembro de tubo flexible aislante de acusrdo con la
reivindicacion 1 o la reivindicacion 2, caracteriza-
dos porque dichos filamentos de vidrio estén arrolla-
dos apretadamente sobre el tubo de pléstico ¥y se ex-
tienden axialmente sobre los herrajes metdlicos, es-
tando impregnados dichos filamentos de vidrio con una
resina termoestable que es calentada a la estufa para
reticular la resina.

4.~ Perfeccionamientos introducidos en un
miembro de tubo flexible aislante de acuerdo con las
reivindicaciones 1, 2 0 3, caracterizados porque una
capa interior de material aislante cubre el tubo de
pléstico ¥ log herrajes y proporciona una superficie
cilindrica lisa, estando arrollados los filamentos de
vidrio apretadamente sobre la capa inferior.

5.- Perfeccionamientos introducidos en un
miembro de tubo flexible aislante de acuerdo con cual
quiera de las reivindicaciones 1 & 4, caracterizados

porque dicho miembro de tubo flexible esté dispuesto

- 19 -
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en un rotor refrigeredo por liquido de una méquina dai
namoeléctrica que tiene un sistema de refrigeraeién
para hacer circular el refrigerante liquido a traves
de log conductores del arrollamiento del rotor, gque
incluye una cémara refrigerante sobre el rotor y una
pluralidad de conectadores para el flujo de liguido
refrigerante entre dicha cémara y los conductores del
arrollamiento, incluyendo cada uno de dichos conecta-
dores uno de tales miembros de tubo flexible aislante.

6o= "PERFECCIONAMIENTOS INTRODUCIDOS EN UN
MIEMBRO DE TUBO FLEXIBLE AISLANTE PARA TRANSPORTAR [
PLUJO DE LIQUIDO",

Tal y como se ha descrito en la Memoria que
anteceds, representado en los dibujos que se acompa=
fian y para los fines que se han especificado.

Egsta Memoria congta de veinte hojas escri-
tas a méquina por una sola cara, ﬁ’? JUL. 1972

Madrid,
P A,
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