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La presente invencién se refiere a una miquina
dinamoeléctrica superconductora, y en particular a una pan
télla/de amortiguamiento usada con los generadores o moto-
res sincrdnos superconductores.

Los devanados de campo de las miquinas eléctri-
cas superéonductoras suelen ir montados en el rotor de la
nméquina, y vaﬁ'encerrados en una pantalla de radiacidn dis
puesta concéntricamente, y ademids en una pantalla de amor-
tiguamiento. Estos dos elementos de pantalla gifatorios
estin unidos formando parte de un sistema de Dewar que man
tiene el devanado de campo en el vacio a 4,2 K (-268,890);
logréndose unas caracteristicas funcionales y un rendimien
to de la mdquina .inusitadamente elevados. La pantalla de>
radiacidn, que incluye miembros tanto radiales como axi-
les, esti colocada entre las porciones tibia y fria de la
méquina, reduciendo la radiacidn térmica directa desde el

estator y otra estructura de soporte, que trabajan a la

- temperatura ambiente, hasta los ¢omponentes de baja tempe-

ratura del rotor. La pantalla de amortiguamiento, montada
concéntricamente por fuera de la pantalla de radiacidn, se
mantiene normalmente a la temperatura ambiente o préxima
a ella, y desempeila el doble propbsito de proporcionar al
rotor un par o momento de recuperacibén o restablecimiento,
a consecuencia de las variaciones de carga, y de proteger

o apantallar el devanado de campo contra los campos de co-~

- rriente alterna generados en el estator, impidiendo que ==

penetren en la zona de baja temperatura de 4,2 K, durante

las condiciones transitorias y de régimen permanente, con

el fin de reducir al minimo unas pérdidas nada deseables.

Como los costes de eliminacién de estas pérdidas mediante
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| el recurso de hacer circular helio liquido a través de la
maquina son relativamente altos, la pantalla moderadora o
de amortiguamiento se hace de un material de gran conducti-
vidad eléctrica para obtener la protectora funcién de span-
tallado. v

En circunstancias de un cortocircuito entre ter=

/ .
! minales en una méquina trifésica superconductora, la pan- .

talla de amortiguamiento puede verse sometida a esfuerzoé?'
aplastantes en sentido radial, que provienen de la interéc;
cibn del flujo de inducido y el fiujo de apantallado gene- |
rado por la corriente inducida en la pantalla. Estos eséﬁ‘i
fuerzos que pueden actuar sobre la pantalla se ilustran éﬁf‘
la figura 1 y representan los esfuerzos resultantes de un';‘
cortocircuito completo en tres fases. Las fuerzas Pl Yy
P2, para mayor sencilez, se representan como fuerzas con~-
centradas aunque, como se comprenderéd tales fuerzas son
en realidad unas fuerzas distribuidas en torno al rotor
gque varian con sen® 0. Tal como se indica, la fuerza Pl'
permanece fija respecto a la superficie del rotor, en tan-
to que la fuerza P2 se mueve en torno al rotor al doble de
la velocidad de sincronismo. E1 efectd combinado de las
fuerzas P,, P, crea unos esfuerzos aplastantes radialmen-
te dirigidos que pueden alcanzar valores hasta de 350 kg/
en® Yy hacer que la pantalla de amortiguamiento y sus es-
tructuras de soporte se desvien y originen elevados es=-
fuerzos de flexibn; tanto en ia estructura de soporte co-
mo en la estructura cilindrica. ILa mds importante desven-
faja resultante de la deformacién estructural es que la -
desviacibén podria dar lugar a cohtacto gptre la pantalla

de radiacién de baja temperatura y el devanado de campo,
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1 L lo que introduciria unas pérdidas térmicas que podrian aca
rrear la pérdida de la superconductividad. Tal pérdida de
sﬁperéonductividad inutilizaria el generador, desde los
puntos de vista tanto de rendimiento como de caracteristi-
"5 | cas funcioqales. Los elevados esfuerzos pfesentes en la
estructura'de soporte son capaces de dar lugar también a.
‘una deformacién pléstica que podria acarrear un completo
fallo estructural, con el consiguiente excesivo daiio pare
la miquina.

10 Ademds de las fuerzas radiales de aplastamiento
Pl’ Pé arriba estudiadas, en la pantalla se desarrolla tam
bién un momento o par T que varia como una onda sinusoidal
amortiguada tras.la averia., Segfin la estabilidad de la m&
quina, tales pares de cresta que pueden desarrollarse son
15 | capaces de llegar a alcanzar un valor de hasta 10 veces el
par motor nominal de la méiquina. Puesto que es posible —-
llegar a tan elevados valores de par oscilante, se requie~
re que el arbol de accionamiento de la miquina sea mis —-
grueso y fuerte, para prevenir daiios durante las condicio-
20 | nes de averia.

Con arreglo a la presente invencidn, una méquina
dinamoeléctrica superconductora comprende un bastidor o ar
mazdén que encierra un estator en el que se tiene un arro-
llamiento o devanado, y un rotor que soporta un devanado
25 | superconductor de campo de corriente continua dispuesto pa
ra girar en dicho estator, unos medios para soportar dicho
rotor en unos cojinetes dispuestos en el citado bastidor,
incluyendo dicho rotor un miembro cilindrico que encierra
completamente dicho devanado de campo, habiendo en dicho

30 | miembro cilindrico unos medios que sostienen el devanado
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. de campo, siendo estos medios de una resistencia estructu-
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ral suficiente para absorber los esfuerzos de par aplica-
dos a dicho rotér durante el funcionamiento, habiendo en

dicho miembro cilindrico también unos medios de pantal@gzz'
de radiacién para absorber la radiacién térmica proceden-
te de los miembros estructurales que operen a una temperas-
tura sustancialmente igual a la del ambiente, incluyendg‘f
dicho miembro cilindrico unos medios de pantalla de amor-
tiguamiento que contienen un liquido eléctricamente condﬁg‘
tor, que tiene por erecté el.de festablecer el par o mow

mento en el rotor al variar el sistema de carga, y el dgjf

apantallar el devanado superconductor de campo respecto dew
los campos de corriente alterna engendrados en el estator |
durante el funcionamiento, y habiendo en dicho &rbol unos
medios para suministrar corriente eléctrica de excitacidn
a dicho devanado y unos medios de refrigeracidn asociados
a dicha méquina para suministrar un refrigerante fluido a
dicho rotor de tal modo que el devanado de campo se manten
ga a aproximadamente 4,2 K.

Por conveniencia, se utiliza una pantalla de ==
amortiguamiento de metal liquido. Esta'bantalla estd con-
tenida en el espacio anular definido por un par de cilin-
dros concéntricamente dispuestos que encierran el devana-
do de campo del rotor. Los cilindros, por lo tanto, giran
con el devanado de campo, y el metal liquido, por consi-
guiente, alcanza la velocidad de éincronismo. 4 esta ve-
locidad, la funcidén de apantallado del rotor es desempeiia-
da por el metal liquido eléctricamgnte’conductor, en el
cual se engendran corrientes eléctricas tanto durante la

marcha en régimen permsnente como en condiciones de ave-
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1 L ria. la reaccidn de estas corrientes con el flujo induc-
tor del campo produce la generacidn de un gradiente de pre
sién én el metal liquido, que mueve el liquido circunfe-
rencialmente en el espacio anulér de la pantalla igualan=-
"5} do o equil;brando la presién en su interior. Estos esfuer
zos, igualmente, engendran unos esfuerzos tangenciales.én
el cuerpo, qu? dan por resultado una circulacién oscilsn~-
te del liquido circunferencialmente en el espacio anular’
de pantalla de amortiguamiento,
10 , Es objeto de la invencidn habilitar una pantalli
de amortiguamiento en la que se tiene contenido un metal
liquido, Gtil con una miquina eléctrica superconductora.-

Otro objeto de la invencidn reside en una panta-
1lla de amortiguamiento de metal liquido, en la que el me-
15| tal liquido en ella contenido responde a las fuerzas eléc-
tricas generadas en la miquina y ocasiona la géneraci6n de
gradientes de presién del metal liquido gque producen una
distribucidn de presién por igual en el espacio anular de
pantalla de amortiguamiento.
20 Otro objeto mis de la invencidn reside en una
| pantalla de amortiguamiento para una miquina eléetrica su~
perconductora que contiene metal liquido en la pantalla de
amortiguamiento, que elimina los pares o momentos de reac-
cién en el &rbol de accionamiento de la miquina cuando la
25 | mAquina se ve sometida a condiciones de averia por corto~
circuito en 'sus terminales,

La invencién se describiri en lo que sigﬁe, a
titulo de ejemplo, con referencié a los dibujos adjuntos,
~en los cuales:

30 = 1la figura ) es una seccidn recta esquemitica

i

26097
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l |-de una pantalia de amortiguamiento de una mAquina, y mues-
tra la distribucidn de fuerzas;

- la figura 2 es una vista en alzado, parcial-
mente en seccidén, que ilustra el disefio de un generadoqui;

"5 | crono superconductor; ' ' -

.....

- la figura 3 es una vista en alzado, parcials..
mente é£ seccién longitudinal, que ilustra el disefio de un’
rotor utilizado con el generador de la fige. 1; ¥ 41;

I - la figura 4 es una vista en alzado, en sec- :
10 | cién transversal tomada pbr ia lihea IV-1IV de la fige .. -|.
400n referencia a los dibujos, en los cuales se"‘
designan con iguales nimeros de referencia las partes que
se corresponden, se ilustra en la fig. 2 un generador sin-
crono superconductor. ILa midquina incluye un bastidor 20
15 | dispuesto para soportar un estator 22 y un rotor 24 axil-
mente dispuesto en éste. E1l estator incluye un soporte --
anular circunferencial 26 que contiene un ndcleo 28 de cha-
pas de hierro mantenido en compresidén por medio de unos —-
anillos de extremo 30. Un devanado de inducido 32 coloca- '
20 | do en las ranuras del estator, de manera usual, se halla
dispuesto para su conexién, por medio de unos terminales
(no representados), a una carga conectada.

El rotor 24, que esté‘diSpuesto en posicién cen-
trada dentro del estator; incluye un arbol de accionamien-
25 | to 34 y un acoplamieﬁto de entrada 35 que transmite poten-
‘cia mecdnica al rotor de la miquina. El 4rbol de acciona-
miento estd montado en unos cojinetes 36 situados én extre-~
mos opuestos del bastidor 20. A la superficie del rotor

va directamente sujeto un devanado indugpor o de campo 38,

30' | montado en la superficie periférica del &rbol.

26097
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Con referencia a la fig. 3, los tramos o seccio-

nes 40 de &rbol, dispuestos en lados o extremos opuestos

'dél rotor, giran en los cojinetes 36 soportados desde una

base, y terminan en unas bridas 42 que forman parte inrvex
grante de los tramos de &rbol. Estas bridas van emperna-
das o sujetas de otro modo a los eitremos 44 de la porci%n
de cuerpo del rotor 24, por medio de unos pernos 46. ILos

extremos de rotor 44 estdn hechos de una misma pieza con .

" una pantalla de amortiguamiento 48 de forma cilindrica,

que constituye una pared para una cémara de Dewar y repre-
senta la superficie periférica exterior que gira dentro
del estator 22. El area completa de dentro de la estruc~
tura de rotor estd ideada y proyectada para trabajar some-
tida a un vacio de aproximadamente ILO"5 Torr. Un tubo ci-
lindrico 50 de par, radialmente distanciado de la pantalla

de amortiguamiento 48, se extiende en sentido axil hacia

dentro, a partir de la pared 44 del lado derecho del ro-

tor 24, dejando un espacio hueco o vacante 5l. El tubo,
por su otro extremo, termina en un miembro de soporte 52

que se halla sujeto o mantenido en relacién fija con el

tramo interno del rotor por una placa 54 de estructura de

soporte de campo. Hay un segundo espacio o hueco 55 deja-
do vacante por el tubo de par, dispuesto p%ra dar acomodo
al devanado de campo 33. Como mas arriba se describe, en
torno al devanado de campo 38 estén dispuestas unas pénta—

llas de radiacién axil y radial, 56, 58; ¥ la estructura

de panfalla formada estd soportada por unos radios 59 de

soporte de pantalla de radiacidén, repartidos a todo lo lar
go del elemento giratorio.- Unos anillos rozantes 60 mon-

tados en la superficie del &rbol de manera usual suminis~

s
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1 |_ tran encrgia eléctrica, por medio de unos conducfores de
conexidén pasantes 62, al devanado inductor o de campo del
rotor, con el fin de proveer ia excitacidn de campo nece-
saria para el funcionamiento de la méquina. : P
) La fig. 4 ilustra la pantalla de amortiguamieg;}
fo, que estd situada radialmente por fuera de la pantalla.
de radiacién 58 e incluye un par de cilindros (uno intgm;‘f
rior y otro exterior) 64, 66, concéntricamente dispuestos _
uno respecto al otro y separados por cierto nimero de se;'
10 | paradores 68. El espacio 70 definido por los cilindros,:;}
concéntricos contiene un metal liquido destinado a fluin:i }
o circular en é1 en respuesta a las fuerzas tanto centri7:_;
fugas como electromagnéticas que actien sobre el metal li-
quido durante el funcionamiento de la miquina., Como es

15 | importante que el metal liquido tenga una completa liber-
tad de circulacidn, los separadores 68 son de configur#-
cién en forms de bloque y no se extienden en una distancia
sustancial ni en el sentido axil ni en el circunferencial
de las envolventes cilindricas &4, 66,

20 Como se indica en la fig. 2, el devanado super-
conductor 38 de campo estl refrigerado por un sistema de
trasiego o transferencia de helio representado en general
en el lado derecho de la fig. 2. Aunque pueden usarse di-
versas disposiciones distintas para obtenef.un trayectq de
25 | circulacidén de refrigerante a través del rotor, una de es-
tas disposiciones usuales es la de suministrar helio, 8 -
través de una entrada de admisién 72 y de un equipo asocia
do de trasiego de helio, que incluye bombas, vAlvulas y si
milares (no representado),. al devanado de campo Supercon-

30 | ductor colocado en el rotor, Después de que el helio ab-

26097
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1 | sorba el calor engendradd en la miquina, se devuelve al
equipo de trasiego para su tratamiento ciclico en el sis-
téma, de manera ya conocida en la técnica del ramo.

Uno de los tipos de conductor adecuado para us¢
"5 | en el devanado de camﬁo superconductor es un conductor fi-
no filgmentario, de niobiotitanio, retorcido en una matriz
de cobre. Este tipo de conductor presenta bajas pérdidas
por histéresis y corrientes pardsitas cuando se halla so-
metido a campos alternos y rapidamente cambiantes, del gé~-
10 | nero producido en las miquinas eléctricas superconductoras

Estos conductores que constituyen el devanado dej
campo van montados en el rotor de manera que permite el pa
so de helio por los mismos en sentido axil, antes de ser
devuelto a través de una lumbrera de salida o descarga de
15 | helio para su devolucién a la fuente. Como variante, el
devanado superconductor puede estar sumergido en un baiio
del helio liquido que opera a presidn prdéxima a la atmos-
férica, de modo que, al producirse la ebullicién en las --
superficies del devanado, el calor es disipado por el ca-
20 | lor latente de vaporizacidén. Sea cual fuere el particular
sistema de refrigeracién que se use, el devanado debe ali-
mentarse con refrigerante liquido a través de un sistema
de trasiego que conste de miembros estacionarios y miem-
bros rotatorios. Asimismo, los conductores eléctricos de
25 | conexibén que interconectan los anillos rozantes y el deva-
. nado de campo consisten en unos conductores multifilamen-
tarios aislados respecto de un tubo que los sostiene y re-
frigerados por el gas helio de escapes

Como mis arriba se ha indicado, las pantallas de

30 | rediacibn axil y radial 56, 58 sirven para reducir la ra-

26097
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1 | diacidn térmica directa desde las estructuras de ambiente
a los componentes refrigerados y al sistema de baja tempe-
raturd. Estas pantallas estén refrigeradas por el helio |
de escape, a una temperatura dptima que suele estar coﬁ&fg
"5 | prendida entre 20 K y 100 K.
La pantalla de amortiguamiento desempeiia ia do@'
ble funcidn d#'proporcionar al rotor un par o momento de. :
restablecimiento cuando las variaciones del sistema de car
ga ocasionan oscilaciones en el rotor, y apantaliar 0 Ppro-,
10 | teger el devanado de camﬁb sﬁpercbnductor contra el campgrf‘
de corriente alterna engendrado por los arménicos del de-_‘
vanado de estator y los campos de secuencia negativos, du~
rante las condiciones de transitorios y de régimen perma-
nente., A causa de la gran conductividad del cobre y del
15 | aluminio a bajas temperaturas, es posible usar pantallas
de ‘muy poco espesor, y las pérdidas se mantendridn pequefias,
A medida que el rotor se acelera hasta la velo-
| cidad de sineronismo, u otra velocidad, la adherencia del
metél liquido a las paredes cilindricas que constituyen el
20 | anillo de pantalla de amortiguamiento dard lugar a que el
metal liquido alcance la velocidad de sincronismo. Como
esta velocidad representa el funcionamiento de régimen per
manente, las corrientes engendradas en el metal liquido ~=
protegerédn a modo de pantalla el devanado de campo Super=-
25 | conductor, contra el flujo alterno engendrado en el esta=
tor por los arménicos y el desequilibrio de fases. Duran-
te las condiciones de averia més graves, tales como 1los ==
cortocircuitos de terminales, la pantalla de amortiguamien
to est4 normalmente sometida a las fuerzas radiales de --

30 | aplastamiento debidas a la interaccién del flujo de induci-

2609?'
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1l l.do y del flujo de apantallado engendrado por las corrien=-
tes inducidas en la pantalla. Ahora bien, las fuerzas co=
rfespéndientes en la pantalla de metal liquido dan pof re-—
sultado el movimiento de particulas de fluido. Por lo tan
5| to, al reaccionar entre si los flujos, en el metal liquido
Se generan unas corrientes eléctricas que actlan apanta~'-
llando el deVﬁhado superconductor contra el fuerte flujo .
desmagnetizante del inducido. Estas corrientes presentes.
en el metal liquido reaccionan con el flujo de campo pre-
10 | sente en el entrehierro, produciendo en el metal liquido
unos esfuerzos fisicos que dan por resultado el desplaza-'
miento efectivo de metal liquido en el sentido circunferen
cial en el espacio anular de amortiguador. Al aplicarse
las fuerzas electromagnéticas en sentido radial, ello pro-
15 | duciria normalmente un aumento en la presidén del metal 1i-
quido; pero como el metal liquido estd libre para moverse
no es posible mantener el gradiente de presidén, y se indu~
¢irén unas corrientes de circulacidén para equilibrar o ~--
igualar la presidén en el espacio anular que contiene el me
20 | tal liquido. ILas fuerzas tangenciales del cuerpo que apli
caban un par oscilante en el amortiguador metélico del gé-
nero usado en la técnica ya conocidé, harin que el metal
liquido fluya de manera oscilante'y circunferencialmente
en el espacio anular de metal liquido que hace de pantalla
25 | amortiguadora.
Los separadores previstos entre las envolventes

cilindricas interior y exterior proporcionan una estructu-
~ra de sustentacién o soporte suficiente para mantener la
integridad del conjunto anular. Al desarrollarse o gene-

30 | rarse presiones en el conjunto o espacio anular, aquellas

26097
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cilindro exterior de contencién, ZSsta estructura de sopor|
te radial neutraliza el aumento de presidén en el espacio
anular, desarrollando unos esfuerzos de traccién al teﬁn‘f
der las estructuras interior y exterior a separarse.

, Puesto que el metal liquido sélo.puede transmi-
tir esfuerzos por presidn y cizalladura, y puesto que no. .
es posible mantener amplios gradientes de presibdn en el_fv
espacio anular, los esfuerzos ejercidos sobre los cilin-
dros de contencién constituirén unas presiones externas e:|
internas, eliminéndose asi los esfuerzos de flexién con .
que se tropieza en las pantallas metdlicas de la técenica
ya conocida. Asimismo, puesto que los esfuerzos del cuer-
po circunferencial son capaces de transmitir la cizalladu-
ra sélo mediante fuerzas viscosas, la reaccién de par se
reducird apreciablemente.

En el conjunto o espacio anular puede usarse una
diversidad de metales liquidos, tales como mercurio, ga-
lio, indio, metal de Wood, sodio, potasio o aleaciones de
estos metales, ©Si la conductividad no es suficientemente |
alta, pueden afiadirse particulas metélicas, ya que eéta
técnica se ha utilizado con éxito en "ferrofluidos® (flui-
dos con propiedades ferromagnéticas), en los cualés 1a§
particulas magnéticas estén molidas a muy pequefios didme=-

tros (del orden de los Sngstroms) y esencialmente disuel-

tas en un fluido.
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| - - REIVINDICASIONES

Los puntos de invencién pronia y nueva que se
presentan para que sean objeto de esta solicitud de Paten-
te de Invencidén en Espafia, por VEINTE afios, son'los que de
recogen en las reivindicaciones siguientes:

l8,~ Perfeccionamientos introducidos en una
miquina dinamoeléctrica superconductora del tipo de genera
dor o motor sincrono, que comprende un bastidor o armazén
que encierra un estator en el que se tiene un devanado, ¥y
un rotor que soporta un devanado superconductor de campo de
corriente continua dispuesto para girar en dicho estator,
unos medios para éoportaf“dicho rotor en unos cojinetes dig
puestos en dicho bastidor, incluyendo dicho rotor un miem-
bro cilfndrico que encierra por completo dicho devanado de
campo, habiendo en dicho miembro cilindrico unos medios que
sostienen el devanado de campo, siendo estos medios de una
resistencia estructural suficiente para absorber los esfuer
zos de par aplicados a dicho rotor durante el funcionamien-
t0, habiendo en dicho miembro cilindrico también unos me-
dios de pantalla de radiacién para absorber la radiacién téF
mica procedente de los miembros estrueturales que operen a
una temperatura sustancialmente igual a la del ambiente,
incluyendo dicho miembro cilfndrico unos medios de pantalla
de amortiguamiento que contienen wn liquido eléctricamente
coﬁductor que tiene por efecto el de restablecer el par o
momento en el rotor al variar el sistema de carga, y el de
apantallar o proteger el devanado superconductor de campo

respecto de los campos de corriente alterna engendrados en
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(61 estator durante el funcionaﬁiéntb,_y:hébiendo en dicho
4drbol wnos medios para suministrar cérriente eléctrica de
excitacién a dicho devanado y unos medios de’refrigeracidn
asociados a dicha mdquina paras suministrar un refrigerante
fluido a dicho rotor de tal modo que el devanado de campo
se mantenga aproximadamente a 4,2 XK. \
28,~ Perfeccionamientos de acuerdo con la rei-
vindicacién 18, segin los cuales los medios de pantalla de
amortiguamiento comprenden un par de miembros cilindricos
mentenidos en la relacién de separados wno de otro por me-
dio de unos soportes separadores que determinasn la distan—~

cia entre dichos miembros, y dicho 1liguido eléctricamente

¢ilindricos.

38,~ Perfeccionamientos de acuerdo con la rei-
vindicacién 22, segin los cuales dicho liquido eléctricamen
te conductor comprende un metal liguido que durante unas
condiciones de averia en la miquina engendra en el metal 1f
quido una corriente eléctrica que reacciona con el flujo
del campo en el entrehierro produciendo en el metal liquido
unas fuerzas que le hacenicircular ¥ equilibrar o igualar
la presién del metal lfquido entre los miembros ecilindricos

48,~ Perfeccionamientos de acuerdo con una cua)
quiera de las reivindicaciones 12 a 32, segin los cuales di
chos medios de pantalla de amortiguamiento comprenden: un
par de cilindros concéntricos mantenidos en la relacién de
separados a cierta distancia uno de otro, formando dichos
¢ilindros espaciados un conjunto o espacio anular cerrado;
un metal 1liquido en dicho espacio anular, teniendo dicho

metal 1liquido por efecto el de desempeHar una funcién amor-

conductor llena el espacio comprendido entre dichos miembrops

=
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iguadora med:.an".:e. ILa g,en,e‘r‘ac:.dn en el mismo de unas corr:.e__
tes eléctricas que impldan la transmisidn de elevados es-
fuerzos‘de flujo desde el estator hasta dlcho devanado su-
perconductor, dando dichos esfuerzos por resuliado el esta-
5 | blecimiento de unas fluctuaciones de presién y unas corriex
- tes de circulacién en el metal liguido. '
8,~ Perfeccionamientos introducidos en una
méquina dinamoeléetrica superconductors del tipo de genera-
dor o motor sincrono. )
10 Tal y como se ha descrito en la Memoria que
antecede, representado en los dibujos que se acompafian y
con los fines que se han especificado.
. Esta Memorla consta de quinece hoaas eseritas

| a m4quina por una sola cara.
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