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Correspondiente a la solicitud de registro de una Patente de Inven-
cibén que, por veinte afios se solicita para Espafia, a favor de la
entidad GENERAL ELECTRIC COMPANY, de nacionalidad juridica estadou-
nidense, domiciliada en SCHENECTADY, N.Y, (EE.UU.) - - = - = = = = -
P o r
* MAQUINA DINAMOELECTRICA REFRIGERADA POR UN TUBO DE CALOR ROTATIVO !
El presente invento se refiere a una méquina dinamoeléctrica,
que tiene refrigeracibén de rotormejorada y en particular a una ma-
quina dinsmoeléctrica, en que el calor se elimina del rotor por el
paso de refrigerante a través de un ciclo térmico, utilizando la
fuerza centrifuga del rotor, para transferir refrigerante entre el
condensador y el evaporador.
La refrigeracibdn de mAquinas dinamoeléctricas, estancas al go-
teo o diertas, se consigue tipicamente haciendo pasar aire a través
de la maquina para absorber calor por convexibén desde los componen-

tes generadores de calor dentro de la méquina. Aunque una ventila-
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cibén pasante, normalmente es adecuada para la mayoria de las accio-
nes de lasmaquinas, segin éstas van siendo méis compactas, los pa-
sos para el flujo del aire a través de la miquina resultan reduci-
dos en area, disminuyendo el volumen de aire capaz de pasar a tra-
vés de los mismos. Para conseguir ulterior refrigeracién de mAqui-
nas dinamoeléctricas, la mAquina también puede ser cerrada herméti
camente y hacerse pasar refrigerante liquido a través de la maqui-
na, en contacto directo con las regiones generadoras de calor de
la maquina. Tales sitemas tipicamente requieren bombas mecénicas
para hacer pasar refrigerante a través de la mAquina, y las pérdi-
das de derivacidn y friccibn de la mAquina se incrementan signifi-
cativamente por la interaccidn del refrigerante 1liquido con el ro-
tor rotativo.

Tamkién es conocido que el calor puede ser eliminado utilizando
tubos de calor (es decir, sistemas refrigerantes, que no requieren
medios bombeadores separados para el transporte del refrigerante)
utilizéndose tipicamente fuerza gravitacional o mechas en tubos de
calor estacionarios, para mover en ciclo el refrigerante a través
del sistema, mientras que normalmente se emplea fuerza centrifuga
para el transporte del refrigerante en tubos de calor rotativos. Pox
ejemplo, hasta shora se habia sugerido que el &rbol del rotor de
una maquina dinsmoeléctrica se utilizase como tubo de calor estre-
chando el interior del 4rbol de rotor huecomra hacer retornar re-
frigerante condensado en un estado liquido fuera del alcance axil
del rotor hacia el interior del rotor para nueva evaporacidn. Simi-
larmente se ha propuesto que las barras de rotor de un rotor de Jau
la de ardilla sean huecas y sobresalgen por lo menos desde un extre
mo de las laminaciones del rotor, para permitir que se utilicen las
barras como tubos de calor para refrigerar el interior del rotor.

El flujo de liquido desde el extremo saliente de las barras de ro-
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tor hacia el interior del rotor, sin embargo, tendria que conse-
guirse generalmente colocando mechas o estrechando el interior

de las barras del rotor usando procedimientos complicados de meca-
nizacibn y las barras prolongadas tenfian que soportarse por adecua
das técnicas de refuerzo.

Por lo tanto, es un objeto de este invento procurar una maqui
na dinamoeléctrica, teniendo refrigeracidn de rotor mejorada, pro-
ducida por tubos de calor.

Estos y otros objetos de este invento generalmente se consi-
guen por una méquina dinamoeléctrica, que tiene un evaporador, en
contacto térmico con la regibén generadors de calor del rotor, para
absorber calor del mismo por la evaporacidn de refrigerante dentro
de un evaporador. El refrigerante vaporizado entonces fluye radial
mente hacia dentro (debido a la fuerza centrifuga, que actfia sobre
el liquido de més alta densidad) a través de adecuados medios de
conducecidn a un condensador, asegurado fijamente a lo largo del ro-
tor en un ambiente suficiéntemente frio para condensar el vapor re-
frigerante volviendo al estado liquido. Un medio de conduccidn ade-
cuado comunica el extremo exterior radial del condensador con el
evaporador y permite que la fuerza centrifuga, actmnte sobre el re
frigerante condensado, devuelva el refrigerante al evaporador para
repetir el ciclo térmico. En una ejecucidn particularmente preferi-
da del invento, el evaporador estd situado en el centro del arrollag
miento de polo de campo de una miquina sincrbnica y el condensador
estd situado axilmente fuera del arrollamiento de polo de campo pa
ra ser enfriado por aire por una corriente de aire, que fluya a
través del mismo.

Aunque este invento se describe con particularidad en las rei-
vindicaciones adjuntas, un entendimiento més completo del invento

puede obtenerse de la siguiente descripcibn detallada de las varias
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ejecuciones especificas de este invento, cuando se toman en
conjuncidén con los dibujos anexos, en que:

La figura 1, es una vista en seccidn de una mhquina di-
namoeléctrica de polo sincronizada, de acuerdo con este inven
to,

La figura 2, es una vista seccional, practicada a través
del polo de campo del rotor de la mAquina sincronizada de la
figura 1, para ilustrar una disposicién preferida del evaporador
dentro del arrollamiento de polo de campo,

La figura 3, es -una vista isométrica del tubo de calor,utili
zado para refrigerar los arrollamientos de polo de campo de la
maquina ilustrada en la figura 1, ‘

La figura 4, es una vista seccional del polo de campo del
rotor para mostrar una disposicibdn alternativa del evaporador en
el arrollamiento del polo de campo y

La figura 5, es una ilustracidén de una disposicién preferida
de los arrollamientos previamente enrollados, adyacentes al
evaporador, que forman los arrollamientos de rotor de una miqui-
na de induccibn.

Enla figura 3, el signo de referencia I significa refrigeran
te liquido, mientras que el signo de referencia V significa re-
frigerante vaporizado.

Una méquina sfncrona.-10- refrigerada por un tubo -12- de ca
lor rotativo,de acuerdo con este invento,se ilustra en la figura
l,en que el calor generador dentro del arrollamiento ~l4- del polo
de campo del motor sincrono se elimina por evaporacidn de refrige
rante -16- dentro del evaporador -18-, El refrigerante gaseoso en
tonces fluye a un condqnsador ~20-, situado fuera del arrollamien
to de polo de campo para volverse a convertir al estado liquido,

después de lo cual la fuerza centrifuga,actuante sobre el refrige
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repetir el ciclo térmico. A causa de que el refrigerante es hecho
retornar al evaporador por la fuerza centrifuga producida por el
funcionamiento del rotor, no se requieren medios bombeadores mec
nicos separados para hacer circular el refrigerante a través del
tubo de calor,

El motor sincrono -10- es generalmente de disefio convencional
(excepto el sistema refrigerante utilizado aguf para elevar al mé-
ximo el rendimiento de la miquina) y generalmente comprende un ro-
tor, formado de una pluralidad de laminaciones -22- magnéticasapi-
ladas, montadas axilmente sobre el &rbol -24-, apoyado dentro de
cojinetes -26-, montados en extremos opuestos de la carcasa -28-
del motor. De manera sincrona convencional, las lsminaciones mag-
néticas estén pﬁnzadas para procurar polos -30- de campo (seghin se
ilustra en la figura 2), cuyos polos estdn enrollados envolviendo
un conductor continuo aislado, en una pluralidad de espiras alrede
dor de las laminaciones apiladas para formar el arrollamiento -l4-
de polo de campo. El motor de la miquina sincrona estd circunferen
cidmente encerrado por un estator -34- (ilustrado en la figura 1)
teniendo arrollamientos -36-, asegurados dentro de hendiduras, ex-
tendidas axilmente (no ilustradas) en el estator para impulsar el
rotor por la interaccién del rotor con el campo magnético, produ-
cido dursnte la energizacidn del estator, con una adecuada fuente
de energia de corriente alterna.

Durante el enrollamiento del arrollamiento -14— de polo de
campo, el evaporador -18- es colocado aproximadamente en el centro
del grrollamiento y se retiene en posicidn por los arrollamientos
del polo de campo subsiguientemente enrollados encima del mismo.
Para facilitar el enrollamiento de los polos de campo a maquina,

el evaporador -18- es separado del condensador durante el enrclla
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miento de los polos de campo en una situacibn a lo largo de los
conductos -40- y -42- (interconectando el evaporador y el conden-
sador) de tal modo que sblo extremos rectos, extendidos axilmente
de los conductos, sobresalen del arrollamiento completado del po-
lo de campo. Después de haberse enrollado completamente el polo

de campo, el evaporador es unido al condensador, por ejemplo, por
cualquier técnica de unidn mecénica adecuada, tal como soldadura,
para Hrmar una unidad refrigerante cerrada. El condensador -20- en
tonces es asegurado al Arbol del rotor por adecuados medios de su-
jecibn, tales como los ilustrados en forma de soportes -, que
se extienden radialmente desde el condensador sl anillo -46- con-
traidos sobre el Arbol -24- del rotor.

Para elevar al maximo la refrigeracién del motor, los conden—
sadores para evaporadores, situados en lados opuestos de un solo
polo de campo, es decir los evaporadores -18a- y -18b- de la figu
ra 2, preferentemente estén situados en extremos axilmente opues-
tos del rotor dentro del camino de flujo del aire, que se hace pe-
sar a través de las regiones terminales de la carcasa del motor.
Sin embargo, se apreciard que las limitaciones de disefio en la lon
gitud axil del motor y/o las razones de economfa hacen deseable
tener situados todos los condensadores en un extremo axil del mo-
tor. Los evaporadores preferentemente también deberian extenderse
sustancislmente por toda la longitud del arrollamiento de polo de
campo para eliminar calor del mismo.

El motor -10- tipicamente puede ser refrigerado por ventilado-
res -48- extrayendo aire a través de los escudos terminales para
impulsar el aire a través del condensador antes de que el aire ca-
lentado sea expulsado desde el extremo del motor a través del que
habia entrado el aire. El aire, expulsado de cavidades terminales,

entonces puede ser dirigido a lo largo de la cara exterior axil-
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mente del bastidor de estator con aletas para mejorar la transfe-
rencia de calor desde el bastidor del estatot sl aire adyacente.

Si se desea, un tubo -62- de calor estacionario de disefio conven-
cional, puede extenderse axilmente a través del estator Y puede so
bresalir de uno (o ambos) de los extremos axiles del estator dentro
de la corriente de flujo de aire para enfriar adicionalmente el es
tator. Aunque el flujo de aire es ilustrado en la figura 1 como pa~
sando a lo largo del exterior del bastidor del motor cualquier ca-
mino de flujo de aire, por ejemplo, flujo de aire axilmente a tra-
vés del entrehierro o de otros pasos axiles del motor (tipicamente
impulsados por un ventiladoren un solo extremo del motor) también
podria usarse para ventilar el motor.

Un evaporador, particularmente preferido para la utilizacibn
en este invento, se ilustra en la figura 3, ¥ comprende generalmen
te un depbsito -5- rectangular, estrecho circunferencialmente,alar
gado radialmente, que se extiende sustancialmente por toda la longi
tud axil del cuerpo del polo, es decir que el evapofador termina a
menos de aproximadsmente 2 pulgadas desde cada extremo axil del
cuerpo del polo, para permitir el plegado del conductor del polo de
campo alrededor. En general, el evaporador puede estar formado de
cualquier material térmicamente conductivo y con preferencia esti
formado de acero inoxidable o cobre estampado a la configuracidn
rectangular deseada. Para inhibir la produccién de corﬁocircuito del
conductor de polo de campo al evaporador, los bordes -52- del evapo
rador, alejados de los cuerpos de polo de campo, preferentemente es
tan redondeados, aunque pueden utilizarse bordes rectangulares cuan
do la presibén del conductor contra los bordes es insuficiente para
cortar a través del aislamiento sobre el conductor. Una capa delga-
da, es decir menor de un grosor de 10 milésimas de pulgada, de ais-

lamiento eléctrico -54—, tal como Mylar también puede revestirse en
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cima del evaporador, si se desea, para inhibir el cortocircuito
del arrollamiento de polc de campo. El evaporador tiene una altura
radial H, a por lo menos 50% y preferentemente mayor que 70%, de
la altura radial del arrollamientoc de polo de campo, para aumentar
al maximo el contacto térmico entre ellos, mientras que la anchura
W del evaporador deberia ser estrecha para elevér 8l mhximo la can
tidad de cobre en el arrollamiento de polo de campo. Preferentemente,
la relacidn de altura a anchura del evaporador deberd ser por 16
menos de 5 a 1. Aungue la anterior proporcibén de altura a anchura
existe pmferentemente en}gglo evaporador, también podria apilarse
un grupo de evaporadores para conseguir la deseada gran altura ra-
dial y anchura estrecha para una'buena transferencia térmica.

El refrigerante utilizado en el evaporador deberad caracterizar
se por una temperatura de saturacibén por encima de la temperatura
del aire, que fluye a través de las regiones terminales del motor,
para permitir la conversidn de refrigerante vaporizedo al estado
1{quidec por el paso de aire a través del condensador -20-. Ademds,
el refrigerante también deberia evaporaree a una tempergtura por
debajp de la maxima temperatura de funcionamiento de los arrolla-
mientos del polo de campo a la presidn total, producida por la pre
sidn de cargé inicial de refrigerante y la fuerza centrifuga sobre
el refrigerante liquido a la velocidad normal de funcionamiento de
la mAquina para permitir evaporacidn del refrigerante en el evapo-
rador -18- por intercambio térmico con los arrollamientos adyacen-
tes. En general, la presibn centrifuga sobre el refrigerante ligqui
do producida por la velocidad de la maAquina, es una funcibn de la
densidad del refrigerante, de la velocidad del rotor y de la dis-
tancia del evaporador degde el eje del rotor, mientras que la tem
peratura del arrollamiento del polo de campo es una funcidn de la

pérdida de cobre a una carga dada. Asi, si tuviera que incrementar-
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se el régimen de un generador sincrono por 50%, la diferencia entre
la pérdida de arrollamientos de polo de campo, a la carga de régi-
men excesivo, y la pérdida de arrollamiento de polo de campo a la
carga de régimen, tendria que disiparse por conduccién térmica hacia
el evaporador -18-., Paras un generador de 1,800 revoluciones por mi-
nuto, teniendo un evaporador con un nivel de refrigerante medio de
aproximademente 7 pulgadas del &rbol del rotor, seria adecuado-
Freon 21, teniendo una temperatura de saturacibn de 1702 F, como

un refrigerante para el generador, en un ambiente de funcionamien-
to de aproximadamente 1322 F. A causa de que se transfiere calor

al refrigerante liquido, principalmente por calor de vaporizacibn,
el refrigerante deberia rellenar una mayoria, y preferentemente por
lo menos 70%, de la altura radial del evaporador a la velocidad de
régimen de la méquina.

El condensador -20- preferentemente es un serpentin helicoidal,
situado dentro de la corriente de aire, producida por el ventilador
-48- para condensar el refrigerante condensado en un liquido. Tipi-
camente el condensador puede ser un serpentin de cobre, formadé he-
licoidalmente, teniendo una pluralidad de aletas radiales -56- a lo
largo del contorno exterior del serpetin para aumentar al méximo
el intercambio térmico entre el refrigerante y la corriente de ai-
re, que se hace pasar sobre la superficie exterior del serpentin.
El serpentin del condensador también deberia estrecharse radialmen~
te alejéndose del &rbol, a lo largo de toda la longitud del serpen-
tin para asegurar que el refrigerante liquido condensado fluya ra-
dialmente hacia fuera a través del serpentin para retornar al eva-
porador a través del orificio -58- de admisidn del 1iquido en el
extremo exterior radial del evaporador -18-.

Durante el funcionamiento del motor, el refrigerante liquido

de alta densidad dentro del evaporador, es forzado por fuerza cen-



10

15

20

25

30

- 10 -

trifuga contra la superficie exterior radial del evaporador (como
se ilustra en la figura 3) y el refrigerante fluye a través del
conducto -42- dentro del condensador ~20- a una altura idéntica.
Segln se absorbe calor por el evaporador desde el arrollamiento
~14- de polo de campo, una porcidén del refrigerante se vaporiza

y tiende a pasar a través del orificio -60- interior radialmente

y el conducto -40- hacia el condensador -20-, La corriente de ai-
re frio, que fluye a través del condensador, entonces hace retor-
nar una porcidn del refrigerante a un estado liquido después de

1o cual la fuerza centrifuga mueve el refrigerante liquido, de den
gidad relativamente més alta, en la direccidén radialmente hacia
fuera a lo largo del serpentin, para hacer retornar el refrigeran-
te condensado a la regibén del refrigeranteliguido del condensador.
Puesto que el nivel del ligquido dentro del condensador -20~ y del
evaporador -18- necesariamente tiene que ser igusl, el retorno de
refrigerante 1fquido al nivel de refrigerante liquido en el conden
sador, produce un incremento en el nivel de liquido del evaporador
-18-. El ciclo térmico entero del refrigerante asi se completa sin
la agitacibnfle una fuerza bombeadora externa al sistema de transfe
rencia de calor.

Por el anberior ciclo térmico resultard aparente que los ori-
ficios de admisibén y salida de refrigerante no necesitan ser colo-
cados en caras radialmente opuestas del evaporador, sino que pue-
den sobresalird un solo lado del evaporador a condicidn de que el
orificio de salida de refrigerante desde el evaporador esté situa-
do radialmente hacia dentro respecto a la superficie de refrigeran
te 1{quido durante la rotacibén del rotor, y el orificio de admi-
sibén de refrigerante, esté situado radialmente hacia fuera desde
la superficie de refrigérante 1iquido para comunicar con el depd-

sito de refrigerante liquido en el condensador durante la rotacidm
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En general, los orificios de admisibén y escape sobre caras radial-
mente opuestas del evaporador aumentan al miximo la utilizacidn del
evaporador aunque tal disefio incrementa algo la presibn mecanica
sobre las junturas entre el evaporador y los conductos ~40~ y ~42-.
Aunque el evaporador -18- preferentemente esté dispuesto en el cen
tro del arrollamiento del polo de campo de una méquina sincrona, el
evaporador también puede ser colocado a lo largo de un borde tendi
do radialmente del arrollamiento de polo de campo, como se€ ilustra
en la figura 4. La colocacibén de los evaporadores -18c- y -18d-
adyacente a bordes radiales opuestos del arrollamiento de polo de
campo, permite el enrcllamiento continuo del polo de campo sin la
necesidad de interrumpir el enrollamiento para colocar dentro el
evaporador. Sin embargo, a no ser que un evaporador se coloque,
tanto adyacente al polo de campo, como al contorno exterior del
arrollamiento de polc de campo, como se ilustra en la figura 4, el
alcance requerido para la transferencia del calor al evaporador,

se incrementa significativamente. ELl ciclo térmico del refrigeran-
te, sin embargo, es idéntico a aquel de la estructura de tubo de
calor, mostrada en la figura 1, con refrigerante evaporado en los
evaporadores, que se hace pasar a un serpentin condensador para la
nueva reconversidn a un estado liquido, después de lo cual el refri
gerante liquido condensado se hace retornar al evapoiador por la
fuerza centrifuga actusnte sobre refrigerante liguido, de densidad
mhs slta dentro del serpentin.

Aunque el evaporador de este invento es particularmente ade-
cuado para la utilizacién con maguinas sincronas, el evaporador
también puede ser utilizado en rotores enrollados con bobinas pre-
viamente formadas, colocando el evaporador adyacente a las bobinas
formadas previamente, como se ilustra en la figura 3. La altura

radial del evaporador -18e- de nuevo es sustancialmente mayor que



10

15

20

25

30

g

la anchura del evaporador, para sumentar al maximo la cantidad de
los arrollamientos, gque puedan colocarse dentro de las hendiduras
del rotor. El funcionamiento del sistema refrigerante, sin embar-
go, de otro modo es idéntico a aquel de las maquinas de polo sin-
crono, previamente descritas en la solicitud.
N O T A

EN RESUMEN: la presente Patente de Invencidn que por veinte
afios se solicita para Espafia, ha de recaer sobre las siguientes
reivindicaciones:

l2,~ Maquina dinesmoeléctrica refrigerada por un tubo de calor
rotativo, caracterizade por un rotor, un estator y por lo menos
una bobina, formada de un conductor eléctrico enrollado miltiple-
mente en una pluralidad de lazos sustancialmente cerrados sobre
dicho rotor para girar con el mismo, comprendiendo la mejora un
evaporador radialmente alargado dispuesto dentro de dicha bobina
para girar alrededor del eje de dicho rotor, conteniendo el citado
evaporador, refrigerante fluido, vaporizgble a una temperatura por
debajo de la temperatura maxima de funcionamiento de dicha bobina
a la presidn total sobre dicho refrigerante en un estado liquido a
la velocidad normal de funcionamiento de dicha maquina, para sepa-
rar calor de dicha bobina por conversidén de dicho refrigerante des
de un estado liquido a un estado gaseoso, un condensador, situado
fuera de dicha bobina dentro de un ambiente, suficientemente frio
para convertir refrigerante gaseoso a un estado liquido, medios ﬁg
ra interconectar dicho evaporador y dicho condensador, para permi-
tir que refrigerante gaseoso, formado por gbsorcidn de calor desde
dicha bobina, salgs desde un orificio radialmente hacia dentro de
dicho evaporador hacia el citado condensador, y medis para hacer
retornar refrigerante liquido condensado desde dicho condensador a

-un orificio radialmente exterior de dicho evaporador por las fuer-
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28,- Miquina segfin la reivindicacibn 12, caracterizada porque
dicho evaporador tiene una altura radial, que excede del 50% de
1a altura radial de la bobina, en gue estéd alojado dicho evapora-
dor, siendo la anchura de dicho evaporador, en la direccibén de la
rotacidén del rotor, menor del 20% de la altura del evaporador.

%a,- Miquina segln la reivindicacibn 22, caracterizada porque
dicha miquina es una mAquina sincrona, estando situado un evapora-
dor en cada lado de los polos de campo de la maquina sincrona, y
el condensador asociado con el evaporador, en lados opuestos de
un polo de campo dado, estin situados en extremos axilmente opues-
tos de la méquina.

4a,- Miquina segln la reivimicacidn 12, caracterizada porque
dicho condensador es un serpentin formado de una pluralidad de
vueltas helicoidales, teniendo dicho serpentin un estrechamiento
radial, alejéndose del eje del rotor a lo largo de la longitud del
serpentin para mover refrigerante condensado por fuerza centrifuga
desde el condensador hacia el orificio de retorno de refrigerante
1iquido de dicho evaporador.

58,~ Miguina segfin la reivindicacién 42,caracterizade porque
dicho condensador estd refrigerado por el flujo de aire a tmés
del mismo, entrando dicho aire por el extremo de dicha méquina ad-
yacente al citado condensador y haciéndose salir del mismo extre-
mo de dicha mAquina después de enfriar la citada bobina sin paso a
través de dicha miquina.

68,- Miguina segin las reivindicaciones precedentes, caracte-
rizada porque para refrigerar el rotor de la misma se coloca un
evaporador sobre dicho rotor en una posicidn no axil en contacto
térmico con una regidn generadora de calor de dicho rotor, vapori-

zando una porcidn de dicho refrigerante al estado gaseoso para pa-
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sar a través de un orificio radialmente interno, a un condensador
montado sobre dicho rotor, en una posicidn alejada de dicha regibdn
generadora de calor, convirtiendo dicho refrigerante gaseosoc a un
estado 1li{quido en dicho condensador rotativo y haciendo retornar el
citado refrigerante liquido por fuerzas centrifugas actuantes sobre
el mismo desde el condensador a un orificio de admisidén de refrige-
rante radialmente exterior del evaporador.

72,.- Por ltimo se reivindica como objeto sobre el que ha de
recaer la presente Patente de Invencidn que por veinte afios se so-
licita registrar para Espafigy— = — = = = = = = = = = = = = = = = = =

p o r _
"MAQUINA DINAMOELECTRICA REFRIGERADA POR UN TUBO DE CALOR ROTATIVO"

Todo conforme queda expresado en la presente Memoria Descripti-

va que consta de catorce hojas foliadas y escritas a miquina por

una sola cara y planos que se acompafian.

Madrid,

P.A., .
FE/ f
£ £
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