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El invento se refiere a maquinas dinamoeléctri-~
cas de gran tamafio tales como turbogeneradores, y en particular a
conductores de estator enfriados por liquidos destinados a dichas
midquinas.

Generalmente los turbo generadores de gran ta-
mafio son del tipo enfriado internamente o enfriado directamente,
en el cual un fluido refrigerante circula a través de unos conduc
tos formados en las ramuras del estator ydel rotor en contacto tér
mico directo con los conductores de transporte de la corriente en
el interior del aislamiento con relacibén a masa. Este tipo de
construccidén permite obtener un sistema de refrigeracidédn muy efi-
caz v ha permitido aumentar mucho la capacidad mixima que puede
ser obtenida en generadores de gran tamafio sin rebasar los limites
permisibles del tamafio f{sico. Usualmente se emplea hidrégeno co
mo fluido refrigerante en estas miquinas, pero en los modelos mas
importantes se emplea preferentemente un refrigerante mls eficaz
tal como agua, por lo menos en los devanados del estator. Para
los devanados del estator enfriados por liquido se utiliza un sig
tema cerrado de recirculacién de refrigerante en el cual se hace
circular el liquido refrigerante a través de 1los conductos inter-
nos del devanado y a través de un refrigerador externo. En estas
maquinas de gran tamafio se emplean normalmente torones de conduc
tores, y cuando se emplea un refrigerante liquido en los devana-
dos del estator, unaparte o la totalidad de los conductores son
huecos para servir como conductos para refrigefante. Los extremos
de los conductores de devanado se terminan en unos colectores que
comunican con los conductores huecos y que estén conectados con
el sistema de refrigerante para dirigir la circulacién de agua ha
cia o a partir de los conductores huecos. Los colectores forman

preferentemente parte de un dispositivo de conexibén que sirve pa
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ra establecer con los conductores las conexiones tanto hidraulicas
como eléctricas.

En este tipo de construccidn, el aislamiento de
alta tensién con relacién a masa del conductor se termina usualmen
te a una corta distancia del colector encada extremidad del conduc
tor. Esto hace que cualquier agua que pueda escaparse del colec—
tor, por ejemplo entre los conductores, pueda escaparse, e impide
que siga todo el conductor y penetre en el aislamiento producien~
do eventualmente un fallo. Sin embargo, se ha comprobado que es-
ta regibén situada muy cerca del colector en cada extremo del con-
ductor es la regidn sometida a mayores esfuerzos durante el funcio
namiento, y se han producido averias debidas a la gatiga de 1los
conductores en esta zona en razén de las elevadas tensiones y de
las vibraciones anormalmente importantes aque pueden producirse.

De acuerdo con el invento, una méquina dinamoe
léctrica que incorpora un soporte mecénico para los conductores
de un estator enfriado por liquido incluye un devanado de estator
y un sistema de refrigeracibén que permite hacer circular un refri
gerante liquido a través del estator, una pluralidad de conducto-
res de devanado conectados conjuntamente para constituir dicho de
vanado, incluyendo cada uno de dichos conductores una pluralidad
de elementos de conduccibn, siendo algunos por lo menos de dichos
elementos de conduccidn huecos para servir como conductos para el
refrigerante, un elemento de colector situado en cada extremidad
de cada uno de dichos conductores y unido a dicho conductor con
una junta estanca a los liquidos, formando dicho elemento de co-
lector un espacio cerrado que comunica con dicho: conductos de re
frigerante y que tiene un dispositivo para conectar dicho espacio
cerrado con dicho sistema de refrigerante, estando dichos elemen-
tos de conduccién de cada uno de dichos conductores que estén si-

tuados en una posicion inmediatamente adyacente a dicho colector
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soportados los unos con relaciém a los otros por un material resi
noso endurecido que llena el espacio entre dichos elementos de con
duccibn, teniendo cada uno de dichos conductores un revestimiento
superficial de aislamiento con relacién a masa constituido por una
cinta aislante enrollada en é1 que estd impregnada de un muterial
resinoso endurecido, terminidndose dicho revestimiento superficial
de aislamiento con relacidén a masa en cada uno de dichos conducto
res, en un emplazamiento separado de dicho colector; un elemento
de soporte aislante rigido dispuesto encima de cada uno de dichos
conductores en una posicién adyacente a dicho colector, incluyen-—
do dicho elemento de soporte aislante rigido una pluralidad de ca
pas de material aislante, formando sustancialmente cada una de di
chas capas un recubrimiento completo en forma de manguito de dicho
conductor,desde dicho colector hasta dicho recubrimiento superfi-
cial de aislamiento con relacibén a masa, estando dicho elemento de
soporte aislante rigido impregnado con un material resinoso endu-
recido.

De manera conveniente, los elementos de conduc
cién adyacentes al colector estén unidos rigidamente los unos con
los otros con una resina epoxi, de modo que los conductores vibren
en conjunto en lugar de vibrar cada uno individualmente. Las fuer
zas debidas a la vibracién se distribuyen asi{ de manera mds unifor
me y se reduce mucho la posibilidad de un fallo. Con el objeto
de reforzar y aumentar la resistencia de esta zona, se situa un
recubrimiento aislante rigido en el conductor que se extiende deg
de el colector hasta el revestimiento superficial de aislamiento
con relacibén a masa, y se une con este ltimo para formar un re-
fuerzo mecénico rigido del conductor,que reduce todavia més la po
sibilidad de un fallo.

Se describiré ahora el invento a titulo de ejem_
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Plo, con referencia a los dibujos adjuntos en 1los cuales:

La figura 1 es una vista, parcialmente en sec-
cibén longitudinal y parcialmente en alzado, que representa un tur
bo~generador provisto de un sistema de refrigeracidn;

La figura 2 es una vista en alzado que repre-
senta una extremidad de un conductor del devanado de la maquina
de la figura 1; .

La figura 3 es una vista parcial ampliada de
una parte del conductor aislado de la figura 2;

La figura 4 es una vista en planta, parcialmen-
te en seccidn, de una extremidad del conductor; y

La figura 5 es una vista transversal tomada sus
tancialmente a lo largo de la 1linea V-V de la figura 4.

La figura 1 representa un turbogenerador de gran
tamafio de un modo de construccibén tipico dotado de un sistema de
refrigeracibn por liquido para el devanado del estator, del tipo
descrito en la Memoria de Patente de los Estados Unidos No.
3.634.705.

El generador tiene un nicleo de estator 10 so~
portado por unos aros de armazén 12 en una carcasa externa 13 sus
tancialmente estanca a los gases. EI1 nicleo de estator 10 es del
tipo constituido por chapas apiladas que incluye un orificio cilin
drico y esté constituido por chapas sujetas entre unas placas de
extremidad 14. E1 nficleo 10 del estator estd dotado de ranuras
longitudinales en su periferia interna con el objeto de recibir
el devanado del estator el cual consiste en una pluralidad de con
ductores de devanado 16 que constituyen unas medias bobinas conec
tadas en sus extremidades para formar un devanado de estator de
cualquier tipo deseado. Un rotor 18 esté situado en el orificio

del nGcleo 10 del estator y estd soportado por unos conjuntos de
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cojinetes en los extremos de la carcasa 13,que incluyen unos cas-
quillos de estanqueidad péra impedir la salida del gas a lo largo
del eje del rotor. Los cojinetes y los casquillos de cierre hermé
tico no han sido ilustrados ya que no forman parte del invento. El
rotor 18 estéd provisto de un devanado de campo. Se fabrica la car
casa 13 para que sea 1o més estanca a los gases como sea posible y
se llena con gas refrigerante, preferentemente hidrdgeno, que en-
fria el devanado del rotor y el nlicleo del estator.

Eldevanado del estator que consiste en los con
ductores 16 es del tipo entriado por dentro y, segiin se ilustra
mis particualrmente en las Ffiguras 4 y 5, cada conductor 16 estd
hecho de una pluralidad de elementos de conduccidn 20. Log ele-
mentos de conduccidn de cada conductor estén dispuestos en cuatro
grupos. Los elementos de conduccibn 20 estén aislados los unos de
los otros y estén trenzados utilizando un tipo de trenzado que per
mite conectar los elementos de conduccidn los unos con los otros
en las extremidades de cada conductor sin producir pérdiéas exce-
sivas. Con el objeto de obtener la circulacién de un refrigeran-
te liquido a través de los conductores del devanado, una parte o la
totalidad de los elementos de conduccién 20 son huecos para servir
como conductos para el refrigerante. Como se ilustra en la figu-
ra 5, uno de cada tres elementos de conduccibédn 21 en cada uno de
los cuatro grupos es hueco y los demés elementos de conduccibn son
macizos. Se entiende que en caso de necesidad o si se desea, es
posible hacer huecos todos los elementos de cpnduccidn o mezclar
en cualquier proporcidn deseada y con cualquier disposicién desea
da elementos de conduccién huecos y macizos. Dos conductores de
devanado 16 se sitfian en cada ranura del niicleo 10 del estator, vy
las porciones extremas de cada conductor més alld de la ranura se

forman de modo que pasen alrededor del nificleo en una posicibn tal
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que puedan ser conectadas con la extremidad de otro conductor de
devanado situado en una ranura diferente para formar una bobina
completa.

El devanado de estator se enfria mediante cir-
culacién de un 1iquido refrigerante, preferentemente agua, y los
conductores 16 forman parte de un sistema cerrado de recirculacién
destinado a este efecto. Dicho sistema de refrigeracidn incluye
un colector de entrada 24 en una extremidad del nicleo 10 del es-
tator y un colector de salida 25 en la extremidad opuesta. Estos
colectores consisten en tubos o tuberias situadas circunferencial
mente alrededor del nicleo' y montadas en la carcasa. Los colecto
res 24 y 25 estén conectados por medio de una pluralidad de tubos
aislantes 26 con los extremos de los conductores individuales del
devanado segilin se describiri mds adelante. E1 agua refrigerante
para el devanado del estator circula a través del devanado por me
dio de una bomba externa 28. La bomba hace circular el agua que
sale de la miquina a través de un refrigerador 30 y a través de un
tubo de entrada 31 que pasa a través de la carcasa 13 y estd conec .
tado con el colector de entrada 24. E1 agua que sale por la otra
extremidad de la méquina fluye a través del colector de descarga
25 y hasta un tubo de descarga 32 que atraviesa la carcasa 13 y
llega a la bomba 28. De este modo se obtiene un sistema cerrado
de recirculacidn.separado del sistema de refrigeracibén del rotor

y del micleo del estator.
Cada extremidad de cada uno de 1os conductores

16 del devanado est& conectada con el sistema de refrigeracibn por
un elemento de conexidn 34 que puede también ser empleado para e-
fectuar la conexidn eléctrica con el conductor. Cada conector 34
incluye un elemento de colector 36 que cierra la extremidad del

conductor. El elemento de colector 36 es un elemento generalmen-
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te rectangular provisto de una superficie externa ahusada, segin
se ilustra en las figuras 2 y 4, y forma un espacio cerrado que
comunica con los elementos de conduccidédn huecos 21 del conductor.
E1l elemento de colector 36 se extiende mis alléd de la extremidad
del conductor para formar el espacio cerrado mencionado més arri-
ba y esté cerrado por una caperuza 38 soldada con latbn o sujeta
de otro modo en el colector con una junta estanca a los liquides.
Un tubo 39 estd soldado con latdén en la caperuza 38 para su cone-
xibén por medio de un codo 40 o de otro modo, con un tubo 42 que
estd conectado a uno de los tubos aislantes 26 del sistema de re
frigeracibén. Un terminal 43 puede también situarse en la caperu
za 38 para efectuar la conexibédn eléctrica de la bobina 16 con una
bobina adyacente o un terminal. El colector 36 estd sujeto en
los elementos de conduccibén 20 del conductor 16 mediante soldadu-
ra con latén o de otro modo para formar una unibén estanca a los
fluidos.

Como se ha mencionado ya, hasta la fecha se de
jaba la porcidn extrema del conductor inmediatamente adyacente al
colector 36 sin aislar, y se ha comprobado que estéd regidn es par
ticularmente suceptible a los fallos producidos por las tensiones
elevadas y a las vibraciones excesivas que pueden formarse en es—
ta regién. De acuerdo con el invento, se eliminan sustancialmen
te los fallos de este tipo uniendo conjuntamente 1los elementos
de conduccibdn y proporcionando un refuerzo aislante del conductor
constituido por elementos mhltiples en esta regibén. Como puede
verse en la figura 4, los elementos de conduccibén 20 estén unidos
conjuntamente por una resina epoxi. Por ejemplo, la extremidad
del conductor puede cubrirse con un manguito encogible que se ex
tiende sobre el colector y la porcidn extrema del conductor con

un tubo de cobre introducido en el interior del manguito. A con-
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tinuacidén el manguito puede ser encogido en su sitio mediante apli
cacibn de calor y se inyecta una resina adecuada a través del tubo
para llenar los espacios entre los elementos de conduccién 20 so~
bre una distancia adecuada a partir del colector. Cuando la resi-
na estd en su sitio, puede ser endurecida mediante aplicacidn de
calor y a continuacién se retiranel manguito y el tubo de cobre.
Se obtiene asi una unién rigida entre los elementos de conduccidn
y la extremidad de la bobina est& obligada a vibrar en un solo blo
que en lugar de que los elementos de conduccidn separados vibren
cada uno por su cuenta. Esto reduce mucho las tensiones y la po-
sibilidad de fallos de los elementos de conduccibén individuales
producidos por la fatiga.

De acuerdo con otra caracteristica del invento,
el conductor 16 estd soportado mecénicamente y aislado en la re-
gién situada entre la extremidad del aislante superficial con re
lacién a masa y el colector 36. E1 conductor de elementos milti
ples 16 estéd naturalmente rodeado. por la pared de aislamiento de
alta tensibén con relacién a masa 46,que se extiende sobre la por-
cién de la-bobina situada en una ranura del nicleo 10 y sobre las
porciones extremas hasta algunos centimetros del colector. Este
aislamiento 46 consiste en el nimero necesario de capas de cinta
de mica impregnadas con resina. La porcidén extrema del conductor
16 entre el aislamiento superficial 46 con relacién a masa y el
colector 36 esté contenida en un soporte aislante rigido 47. Co-
mo se ve mas particularmente en la figura 2, el soporte 47 puede
consistir en un cierto nimero de capas de material aislante en-
rolladas alrededor del conductor 16 e impregnadas con una resina.
En el modo de realizacién preferido, el soporte 47 consiste en
un material a base de vidrio no tejido constituido por fibras de

vidrio paralelas impregnadas con una resina epoxi. Este material
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Puede ser adquirido en el comercio bajo el nombre comercial de
SCOTCHPLY, aunque naturalmente pueda utilizarse otro material si-
milar. Este material a base de vidrio se aplica en forma de man-
ta en lugar de cinta. Es decir que el ancho del material es sus-
tancialmente igual a la distancia entre el colector y la extremi-
dad del aislante superficial 46 con relacibn a masa de tal forma
que cada capa que envuelve el conductor esté constituida por una
so0la pieza de material y que no exista ningln punto débil desde
el punto de vista eléctrico, como puede ocurrir entre las espiras
adyacentes de una cinta.

Con el objeto de evitar cualquier punto débil
desde el punto de vista eléctrico en la zona donde el soporte ais
lante 47 se une al recubrimiento superficial de aislamiento con
relacibén a masa 46, es conveniente que el soporte eété unido al
aislamiento con relacién a masa. Esto se hace preferentemente in
tercalando las capas sucesivas de material de vidrio 48 y de cin-
ta de mica 49 segin se ilustra en la figura 3, aplicéndolas alter
nativamente para formar una unién 50. De este modo se sitda una
primera capa de matgrial a base de vidrio 48 en cada extremidad
del conductor 16 en contacto con el colector 36 en esta extremidad,
v a continuacién se aplica una capa de cinta de mica 49 sobre to-
da la longitud del conductor 16, superponiendo el material a base
de vidrio en cada extremidad sobre una longitud adecuada del or-
den de 12,7 mm (1/2 pulgada). A continmacién se aplica otra ca-
pa de material a base de vidrio 48 en cada extremidad y sucesiva
mente se aplica otra capa de cinta de mica 49 sobre toda la longi
tud del conductor superponiendo de manera similar las capas de vi
drio. Esta operacién contimua hasta que se haya formado un nfime~
ro suficiente de capas de vidrio y de cinta de mica. Después de

aplicar las primeras capas de material de vidrio, las capas Si-
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guientes se extienden sobre el colector 36 segin se represenia en
la figura 2, extendiéndose cada capa un poco mis lejos sobre la
parte cbnica y extendiéndose las capas sucesivas de cinta de mica
de manera corfespondiente mis allid de las capas anteriores. Pre-
ferentemente,se impregna el material a base de vidrio con una re-
sina epoxi antes de aplicarlo al conductor,y cuando se ha aplica-
do un nimero suficiente de capas de vidrio y de miqa, el material
a base de vidrio es comprimido o sujeto de tal manera que se aglo
mere sobre el conductor 16 y se endurece aplicando calor para for
mar un soporte aislante macizo rigido 47 que contiene el conduc-
tor 16 entre el colector y la‘extremidad de la capa superficial de
aislamiento con relacién a masa. El aislamiento con relacibn a
masa 46 puede a continuacidén ser tratado de la manera usual impreg
néndolo de una resina adecuada y endureciéndolo para completar la
operacién de aislamiento del conductor 16.

Se ve ahora claramente que se proporciona un ti
po de construccidén para conductores enfriados por agua de grandes
turbogeneradores, 'y en el cual las porciones extremas de los con-
ductores se refuerzan mecanicamente para impedir la posibilidad
de fallos debidos a fatiga en estas regiones como consecuencia de
tensiones internas o vibraciones excesivas.

En resumen, la presente Patente de invencibn
que se solicita deberé recaer en las siguientes:

REIVINDICACIONES

1.) MAquina dinamoeléctrica, que incorpora un
soporte mecénico para los conductores de un estator enfriado por
liquido, que incluye un devanado de estator y un sistema de refri
geracién para‘hacer circular un refrigerante liquido a través de
este, una pluralidad de conductores de devanado conectados conjun

tamente para constituir dicho devanado, estando cada uno de di-
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chos conductores constituido por una pluralidad de elementos de

conduccibén, siendo por lo menos algunos de dichos elementos de con

duccidn huecos para servir como conductos de refrigerante, un ele
mento de colector en cada extrémidad de cada uno de dichos conduc
tores, estando dicho elemento de colector unido a dichos conducto
res por una unidn estanca a los liquidos, proporcionando dicho
elemento de colector un espacio cerrado que comunica con dichos
conductos de refrigeracidn y estando dotado de un dispositivo pa-

ra conectar dicho espacio cerrado con dicho sistema de refrigera-

cibn, estando dichos elementos de conduccidn de cada uno de dichos

conductores inmediatamente adyacentes a dicho colector soportados
los unos con relacibén a los otros por un material resinoso- endu-

recido que llena el espacio entre dichos elementos de conduccién,

teniendo cada uno de dichos conductores un aislamiento superficial

con relacién a masa que estéd constituido por una cinta. aislan-
te impregnada de material resinoso endurecido enrollada alrededor
de &1, terminandose dicho aislamiento superficial con relacibdn a
masa en cada uno de dichos conductores en un emplazamiento separa
do del colector, un elemento de soporte aislante rigido dispuesto
encima de cada uno de dichos conductores en una zona adyacente a

dicho colector, incluyendo cada elementode soporte aislante rigi-

do una pluralidad de capas de material aislante, formando cada una

de dichas capas sustancialmente un recubrimiento completo en for-
ma de manguito sobre dicho conductor a partir de dicho colector
hasta dicho aislamiento superficial con relacibén a masa, estando
dicho elemento de soporte aislante rigido impregnado con un mate-
rial resinoso endurecido.

2.) Maquina dinamoeléctrica segin la reivindi
cacibén 1, caracterizada porque dichas capas de material aislante

de dicho elemento de soporte aislante rigido tienen unas extremi-
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dades intercaladas con capas de dicha cinta de dicho aislante su-
perficial con relacién a mésa.u

' 3.) Miquina dinamoeléctrica segin la reivindi-
cacidén 1 o 2, caracterizada porque dicha cinta de dicho aislamien
to superficial con relacibédn a masa incluye mica y dichas capas de
material aislante de dicho elemento de soporte aislante rigido eg
tén constituidas por un material a base de fibras de vidrio, y di
cho material resinoso endurecido entre dichos elementos de conduc
cidn adyacentes a dicho colector, dicho material resinoso endure-
cido con el cual estd impregnada dicha cinta delraislamiento St~
perficial con relacién a masa, y dicho material resinoso endureci
do con el cual.estd impregnado el soporte aislante rigido, es en
cada caso una resina epoxi.

4.) Méquina dinamoeléctrica segin una cualquie
ra de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizada porque el aisla-
miento superficial con relacién a masa esté constituido por una
pluralidad de capas de cinta aislante y porque el dispositivo de
aislamiento esté constituido por una pluralidad de capas de envol
turas aislantes, estando dichas capas de cinta y dichas capas de
envoltura intercaladas en cada extremidad para formar un solo blo
ques

5.) Maquina dinamoeléctrica que incorpora un
soporte mecénico para los conductores de un estator enfriado por
1iquido, construida y adaptada para ser utilizaaa sustancialmente
de la manera descrita e ilustrada més arriba con referencia a 1los

dibujos adjuntos.
6.) Se reivindica por Gltimo como objeto sobre
el que ha de recaer la Patente & Invencidn que se solicita:

MAQUINA DINAMOELECTRICA.
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Todo conforme queda descrito y reivindicado en la
presente memoria descriptiva que consta de catorce piginas

mecanografiadas y dibujos que se acomparfian.

- Madrid, 24 septiembre 1,975
BERNARDO UNGRIA

DeDs
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