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Este invento esté& relacionado con los aparatos
gléctricos, y en particular con las mAquinas dinamoeléctricas
provistas de devanados superconductores,

Los conceptos generales de las méquinas dinamoeléc-
tricas supsrconductoras son conocidos, y su interés es creciente
debido & la necesidad de maximizar el rendimiento de las migui-
nas y de reducir el tamafc de las miquinas de unas caracteristi-
cas determinadas. Una zona de interés es la aplicacidn de la
tecnologia de la superconduccidn a los generadores de corriente
alterna, €n una forma, uno de estos generadores consta de un
estator con un devanado de conductores convencionales en el in-
ducido y de un rotor con hobinas y devanados de campo supercon—
ductores, Para obtener la superconductividad en los conductores
disponibles, tales como los que se componen de una aleacién de
niobio y titanio, se requiere que la méxima temperatura del de-
vanada esté slrededor de 9 a 112K, Para alcanzar tales tempera-
turas, un refrigerante cridgeno, como el helic liguido gue tie—
ne una temperatura de 4,29, se hace circular en una intima re-
lacidn térmica con los conductores de los devanados, Este tipo
de refrigerante es caro, y el margen térmico entre la tempera-
tura del refrigerante y la temperatura critica del devanado super
conductor es relativamente pequefic, por lo cue los criterios im-
portantes de proyecto tienden a minimizar el uso de refrigeran-

te y a minimizar la conduccifin de calor desde elementos estruc-

i)

turales externos oue puedan estar z la temperatura del ambiente
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o cerca de ella sn el devanado,

lLas disposiciones anteriormente propuestas
para un rotor con devanados superconductores corntemplan la colo
cacifén de los devanados del rotor dentro de un tubo de par en el
interior de una vasija tipo dewar para minimizar la transmisién
de calor., Los elementos estructurales instalados en la perife-
ria del tubo soportan a los polos y devanados de campo y trans—
miten el par de la mfguina 2 un eje y a un acoplamiento de ac-
cignamiento del rotor, Tales elementos estructurales pueden cau
sar una gran conduccidn de calor hacia la regién fria, Una de
estas wmlguinas de la técnica anterior es la descrita en
"AnAlisis de la aplicacidn de la superconductividad a la genera-
cidn de energia eléctrica comercial", tesis doctoral presentada
por P. Thullen en el Instituto de Tecnologia de Massachusetts
con fecha de junic de 1969, De acuerdo con esta publicacifn,
se pretende reducir las pérdidas de calor por condiccidn desde
la periferia del tubo de par haciendo pasar el refrigerante eva-
cuado del devanado de campo sobre, a través de o en contacto con
la estructura de soporte. Como la estructura de soporte esté
girando, y por tanto el refrigerante también esté giraﬁdo, exis
ten unas fuerzas de cuerpo en sl refrigerante gue hacen gue las
corrientes de conveccidn fluyan en los conductos estructurales
de refrigeracifn, Estas corrientes de conveccién tienden a igua
lar la temperatura del refrigerante en la estructura, aumgntands

asi el flujo de calor a la regidn de baja temperatura de la mé-
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guina. Las corrientes de conveccidn son proporcionales a la ve-
locidad de rotacidn, a la distancia al eje de rotacidn y a las
diferencias gue se producen en la densidad del refrigerante como
consecuencia de la rotacidn, 7

La tesis gue se ha citado antes reconoce la
aparicidn de las corrientes de conveccién y tiende a evitarlas
instalando placas deflectoras en los conductos de evacuacifin del
refrigerante. Este método, y otros disefiados para evitar las co
rrientes de conveccifin en el refrigerante rotativo, han tenido
solamente un éxito parcial, y es deseable mejorar més los medios
para refrigerar la estructura de soporte:

De acuerdo con el presente invento, un apara—
to eléctrico que utiliza refrigerante fluido para un miembro ro-
tativo alrededor de un eje de rotacién comprende medios para
descargar el refrigerante del miembro rotativo, confinando di-
chas medios al refrigerante a seguir un camino a lo largo del
eje de rotacidn durante una distancia en laqueseexcluyen los ca-
mings radiales del flujo de refrigerante y los caminos radial-
mente desplazados del flujo de rdfrigerante para eliminar las co-
rrientes de conveccifin, y en el ocue dicho miemhro refrigerado es-—
té soportadn dentro de un manguito de soporte sustancialmente
cilindrico y dichos medios para descargar el refrigerante son
axialmente adyacentes al citado miembro refrigerado y esté den-
tro de dicho manguitc, los citados medios para descargar el re-

frigerante constan de un tubo tendido a lo largo del eje para
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transportar el refrigerante en su interior, estando separado
dicho tubo del mencionado menguito de soporte mediante un vo-
lumen en el que se ha hecho el vacio, y un conjunto de miembros
térmicamente conductores que se extienden entre dicho tubo vy
dicho manguito a través del mencionado volumen on ol que se

ha hecho el vacio a intervalos axialmente espaciadas.

El invento incluye ademfs una méguina dinamo-
eléctrica que comprende un estator, un rotor montado para ques
gire alrededor de un eje de rotacifn estando dichn rotor sepa—
rado del citado estator y acoplado inductivamente con &1, cuyo
rotor incluye una estructura de devanados eléctricos con medios
de refrigeracidn para refrigerar dicha estructura de devanados
utilizando un fluido refrigerante criégeno con el fin de hacer
superconductores a los citados devanados, estando soportada la
citada estructura de devanados dentro de un manguito de soporte,
una estructura de descarga de refrigerante rotativa con dicho
rotor y axialments adyacente a &1 dentro del mencionado mangyito,
cuya estructura incluye un conducto para dicho refrigerante situa
do en gl citado eje de rotacifn, y un conjunto de miembros tér-
micamente conductores que se extienden entre dicho conducto y el
citado manguito a intervalos axialmente espaciados,

El presente invento resulta ventajosamente en
una estructura més simple gue la anteriormente propuesta y aln
més efectiva en la prevencifn de las corrientes de conveccidn,

puesto que éstas sustancialmente se eliminan, al mismo tiempo que
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se mejora la efectividad total de la estructura de refrigera-
cidén,

El dinvento se desdribiré ahora, a titulo de
ejemplo, con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

La figura 1 es una vista en corte de una méqui.
na dinamoeléctrica; y

la figura 2 es una vista en corte a escala am
pliada de una parte de la méguina de la figura 1.

La figura 1 representa una miquina dinamoeléc
trica gue es un generador de corriente alterna nue incluye un
estator 10 con devanados convencionales 12 de inducido eléctri-
camente conductores (es decir, no superconductores), Un rotor
14 estd situado dentro del estator 10 en una relacidn espaciada
y acoplado inductivamente caon &l a través de un entrehierro 15,
El rotor tiene una estructura 18 de campo gue incluye devana-
dos de campo que estén refrigerados por un fluido hasta un gra-
da tal que se hagan superconductores los devanados de campa,

Clertas caracteristicas de la mAquina se des-
cribirfn agui solamente de un modo general, puesto gue pueden
adoptar diversas formas conocidas tales como las descritas en
1la tesis de Thullen anteriormente citada.

En la estructura 18 de campo del rotor estén
provistos conductos de refrigerante en 41ntimo contacta Eérmico
con los devanados de campo., E1 helio liguido, gque tiene una

temperatura de 4,22, se puede usar como refrigsrante para man-
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tener en el estado superconductor a los conductores de los deva
nados de campo. E1l refrigerante se suministra desde un sistema
20 de refrigeracifin exterior a la miquinz dinamoeléctrica hasta
una entrada 22 axialmente localizada. El refrigerante circula

5 a través del rotor 14, pasa por la estructura 18 de campo y sir
ve también para refrigerar los conductores 24 de excitacidn,
Eventualmente, el refrigerante se descarga desde una lumbrera 26
de salida situada en la otra extremidac axial de la maguina, y
puede reciclarse a través del sistema 20, si se desea.

10 El rotor 14 tiene la Torma de un tubo de par,
Es decir, en lugsr de montar los polos del campo y suz devanados
en un eje macizo, como se hace en la mayoria de los rotores con—
vencionalmente conductores, la estructura 18 de campo ssté si-
tuada dentro de un tubo 28 de suficiente rosistencia macénica

15 para transmitir el par a slementos exteriores acoplados al eje
tales como un acoplamiento 30 de accionamientc y por Gltimo a
una méguina motriz (no representada), tal como un motor o una tur
birna, En funcionamiento, como es bien conocido, el accionamien-—
to del rotor y la aplicaecifn de una excitaci6n de corriente con

20 tinua a los devanados de campo desde una excitatriz 32 a través
de unos anillos rozantes 34 vy del conductor de excitacién 24 re-
sultarén en la generacién de corriente alterna, en una o més fa-
ses, gue se encuentra disponible desde los conductores 36 y des-
de el devanado 12 de inducido en el estator 10.

25 E1l tubo 28 de par tiene extremos 38 de eje gue

27.7.73 -7 -
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estén soportados dentroc de cojinetes 40 en alojamientos ijos
42 que también soportan a los elementos fijos de la méquina;
Los elojamientos 42 se muestran con lumbreras 44 y 45 de entra-
da y salida para suministrar un fluide refrigerante al estator
10,

Las caracteristicas del rotor 14 gue son de
principal interés para la comprensidn del presente invento se
muestran con méé detalle en la figura 2, gue, por supuesto, no
esti nzcesariamente representada a escala; La parte periférica
52 del rotor 28 (por gjemplo, de acero inoxidable} es necesaria-—
mente de una relativa solidez por consideraciones mecénicas, y
puede introducir una pérdida sustancial de calor gque podria po-
ner en peligro la superconductividad de los devanados de campa
8 no ser gue se tomen las precauciones adecuadas, Entre estas
precauciones se encuentra la formacién de un tubo 28 de par con
un doble vacio alrededor de la estructura frfa 18. . Una envusl-
te de vacio, o "Dewar", para aislamiento térmico ha sido utili-
zada anteriormente en rotores de mdouinas, y la representada
en la figura 2 es simplemente un sjemplo de las formas gue puede
adoptar. La estructura Tria 18 esté soportada inmediatamente en
un tubo o menguito 54 (por ejemplo, de acero inoxidable), Un
ptimer espacio 56 en el que se ha hecho el vacfc rodea al man-—
guito 54 en las prodnidades de la estructura fria 18. Un blin-
daje 58 amortiguador y contra la radiacién (por cjemplo, de co-
bre) rodea al primer espacio 56 en el que se ha hecho el vacio;

Un segundo espacio 60 en el gque se ha hecha el vacfo, definido
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por la parte periférica 52 del tubo de par, rodea al blindaje

88 y a la parte no blindada del manguito 54, Las dos cepas de
vacio 56 y 60 (que pueden estar en comunicacién entre si median—
tcrpequeﬁas aberturas] y el blindaje 58 pueden scr eficaces

para limitar la transmisidn de calor radialmente hacia dentro
desde el tubo 52 (que estd a la temperatura del ambiente) a la
gstructura fria 18, 8§in embargo, el manguito 54 debe soportar-
se necesarizmente en comdn con el manguito 52. Asi, como se

ve en la figura, los dos estén unidos a lo largo de la pared ra-
dial 62 del tubo 28 de par. La conduccifin térmica a lo largo
del manguito 54 desde la pared 62 que esté a la temperatura del
ambiente podria ser fabtal para la superconductividad en los de-
vanados de campo en la sstructura 18,

Para reducir més la temperatura de la parte
estructural 54 del rotor, se ha reconocido en el pasado que el
refrigerante, después de circular entre los devanados te campo
en la estructure 18, puede hacerse circular a través de una par
te axialmente adyacente del rotor antes de ser descargado de la
méquina, Las formas adoptadas antericrmente para gue este re-
frigerante Tluya e través de una estructura 70 de evacuacibn de
refrigerante se han mencionado en la descripcifén anterior de los
antecedentes del invento, Se basan en la circulacidn de refri-
gerante en contacto térmico directo con miembros estructurales
tales como el manguitc 54, con los concomitantes problemas plan

teados por las corrientes de conveccidn en el refrigerante ro-

[<a}
}
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tativo. El presente invento se refiere particularmente a la na
turaleza de la estructura 70 de evacuacidn del refrigerante,

De acuerdo con este invento, la estructura 70
de evacuacifn del refrigerante es un medio para evacuar el re-
frigerante del miembro rotativo que se pretende refrigerar, la
estructura 18 de campo de la méquina, cuyo mediom confina al re-~
frigerante a seguir un camino a lo largo del eje de rotacién,
durante una distancia axial en la cue se excluyen los caminos
radiales de flujo de refrigerante v los caminas radialmente des
pPlazacdos de flujo de refrigerante para eliminar las corrientes
de conveccibn, Como se ha representado, un conducto tubular 72
de refrigerante estd colocado directamente en el sje 74 de rota—
cién, y transporta el refrigerante desde la estructura 18 de
campa hacia la lumbrera 26 de salida, EI1 manguito 54 de sopor—-
te rodea al tubo 72 de refrigerante y estd espaciado respecto a
&ste mediante un volumen 76 en el que se ha hecho el vacid., Un
conjunto de miembros 78 térmicamente conductores, cada uno de
ellos_unido al manguito 54 de soporte y al tubo 72 de refrige-
rante, se extiende a través del volumen 75 en el cue se ha he-
cho el vacio a intervalos axialmente espaciados,

lLos miembros 78 térmicamente conductores pue-
den ser de la Torma de radios o discos delgados, preferiblemen-
te con pequefias aberturas de modo que puedas mantenerse un vacio
comfin en toda la estructura. Los miewbros 78 térmicamente cor—

ductores son de un material elegido de manera que tenga un coe—
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ficiente de conductividad tfrmica mayor que el del material del
tubo 72 de refrigerante o gue el del manguito 54 de soporte, a
fin de evitar que la conduccidn del calor a través del tubo de
refrigerante del manguito retorne a la estructura fria 18, Por
ejemplo, es adecuado que los miembros térmicamcnte conductores
sean de cobre y gue tanto el conductoc 72 de refrigerante como
el manguito 54 de soporte estén constituidos por acero inoxida-
ble,

Los miembras 78 térmicamente conductores, como
se ve en la figura, tienen una parte intermedia 79 de una su-
perficie de seccifin transversal relativamente peguefia en 1los
planos perpendiculares a un radio del eje. Las partes termina—
les 80 de los miembros 79 térmicamente conductores que estén di
ractamente unidos al conducto 72 de refrigsrante y al manguito
54 de soporte tienen una seccidn transversal de mayor superficie.
Las partes terminales 80 actlan como estaciones de refrigeracidn
para lograr una eficisnte conduccidn de calor entre elles y los
glementos adyacentes.

£l invento se ha descrito particularmente en
relacifn con un generador de corriente alterna con un rotor su-
perconductor dispuesto estructuralmente dentro del estator, Se
entenderé que la estructura 70 de este invento para la evacuacién
del refrigerante puede aplicarse a otraos miembros rotativos re—
frigerados por fluidos.

Esta solicitud que corresponde & la presenteada

- 1] -
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en EstastVUnidos de América, el 15 de Junio de 1972, bajo el
N2 263.039, se acoge a los beneficios del Articulo 51 del wvi-

gente Estatuto sobre Propiedad Industrial.

ARETVINDICACTONES

Los puntos de invencifin propia y nueva que
se presentan para que sean objeto de esta solicitud de Patente
de Invenci6n en Espafia, por VEINTE afios, son los que se recogen
en las reivindicaciones siguientes:

12,~ Un aparatn eléctrico que utilirza refri-
gerente fluido para un miembro rotativo alrededor de un eje de
rotacidn, comprendiendo dicho aparatoc medios para evacuar el re—
frigerante del miembro rotativo, confinando dichos medios al re—
frigerante & seguir un camino a lo largo del eje de rotacifn
curante una distancia en la gue se excluyen los caminos radiales
del fujo de refrigerante y los caminos radialmente desplazados
del fluju de refrigerante para eliminar las corrientes de convec
cibn, vy en el gue dicho miembro refrigerado estd soportado den—

tro de un manguito de soporte sustancialmente cilindrico y dichos

- 12 -
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medios para evacuar el refrigarante estdn axialmente adyacen-
tes a2l citado miembro refrigerado y dentro de dicho manguito;
los citados medios para evacuér refrigerante comprenden un tubo
a lo largo del eje para transportar cl refrigerante en su inte-
rior, estando espaciado dicho tubc respecto al mencicnhadoc man-
guito de soporte mediante un volumen en el que se ha hecho el
vacio, y un conjunto de miembros térmicamente conductorss gque
se extienden entre dicho tubo y el citado manguito a través del
mencionado volumsn en el que se ha hecho el vacio a intervalos
axialmente espaciados.

8,- Un aparato eléctrico segln la reivindi-
cacidn 12, en el que dichos miembros térwicamente conductores son
de un material gue tiene un coeficiesnte de conductividad térmi-
ca mayor que el del material de dicho tubo y que el del material
del mencionado manguito, y el citado refrigerante es un fluido
crifgeno que esté a una temperatura inferior a unos 102K,

32,- Una maguina dinamoeléctrica que compren-—
de un estator, un rotor maontado para gue gire alrededor de un
eje de rotacibn, estando dicho rotor espaciado del citado este-
tor y acoplado inductivamente con éste, cuyo rotor incluye una
gstructura de devanados eléctricos con medios de refrigeracidn
para refrigerar dicha estructura de devanados utilizando un flui-
do refrigerante cridgeno para hacer superconductores a dichos
devanados, estando soportada la pitada gstructura de devanados

dentro de un manguito de soporte, una estructura de evacuacifn

- 13-
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de refrigerante capaz de girar con dicho rotor y axialmente ad~
yacente a éste dentro del mencionado manguito, incluyendo esta
estructura un conducto para dicho refrigerante situado en el men
cionado eje de rotacifin, y un conjunto de miembros térmicamente
conductores que se extienden entre dicho conducto y el citado man
guito a intervalos axialmente espaciados;

42,- Una méquina dinamoeléctrica segln la rei-
vindicacifin 38, en la que dicho conducto instalado en el citado
eje es el Gnico camino que tiene el refrigerante en la mencio-
nada estructura de evacuacifn del refrigerante para evitar las
corrientes de conveccifn debdidas é gue el flujo de refrigerante
estéd radialmente desplaado, estando espaciados dicho conducto
y el mencionado manguito mediante un volumen en el que se ha he-
cho el vacio a través del cual se extienden miembros térmicamen—
te conductores, cuyos miembros térmicamente conductores son de
un material gue tiene un coeficiente de conductividad térmica
mayor cue el de cualguiera de los dos materiales que componen di-
cho canducto y el citado manguito, y cada uno ticne una parte sus
tancial intermedia a unas partes terminales primera y segunda,
cuyas partes terminales se unen y estén en contacto térmicamente
conductor con dicho conducto y el citado mangydito respectivamen—
te, teniendo las citadas partes terminales una seccién transver-
sal en un plano perpendicular a un radio de dicho eje ague es ma—

yor gue la mencionada parte iftermedia,

58,~ Una mdquina dinamoeléctrice segln la rei-

- 14 -
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vindicacién 48, en la gue la mfguinz es un generador de carrien
te alterna con dicho rotor dispuesto centralmente dentro del
citado estator, y la mencionada estructure de devanados compren
de bobinas de campo para la excitacién de dicho rotor con co-
rriente continua, estando la citada estructura de devanados y
la mencicnada estructura de evacuacién del refrigerante den-
tro de un tubo de par, cuyo tubo de par tiene una parte peri-
Féricg radialmente espaciada de dicho manguito con vacio entre
ellos, teniendo el cliado tubo de par extremos de ejs para aco-
plamiento externo, y estando dicha parte perifférica v el men-
cionado manguito directamente unidos solo en una pared extrema
adyacente a la mencionadgestructura de evacuacidn del refri-
gerante,

62,-Un aparato eléc&rico gue utiliza refrige-
rante Tluido para un miembro rotativo alrededor de un eje de rg
tacidn,

Tal y como se ha descrito en la Memoria gue
antecede, reprcesentado en los dibujos gue se acompafian y para
los fines que se han especificado,

Esta Memoria consta de guince hojas escritas

a maguina por una sola cara, SN

Madrid,
PIAI
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