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DESCRIPCION
Bobinas HTS parcialmente aisladas

Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a imanes HTS.
Antecedentes

El desafio de producir energia de fusion es enormemente complejo. Se han propuesto muchos dispositivos alternativos
ademas de los tokamaks, aunque ninguno ha producido todavia resultados comparables con los mejores tokamaks
que funcionan actualmente, tal como JET.

La investigacion mundial sobre fusién ha entrado en una nueva fase tras el comienzo de la construccion de ITER, el
tokamak mas grande y caro (c15bn de euros) jamas construido. La ruta exitosa hacia un reactor de fusion comercial
exige una operacion estable y de pulsos largos combinada con la alta eficiencia requerida para que la produccion de
electricidad sea econdmica. Estas tres condiciones son especialmente dificiles de lograr simultdneamente, y el
programa planificado requerira muchos afios de investigacion experimental en ITER y otras instalaciones de fusion,
asi como investigacion tedrica y tecnoldgica. Se anticipa ampliamente que un reactor de fusién comercial desarrollado
a través de esta ruta no se construira antes de 2050.

Para obtener las reacciones de fusiéon requeridas para la generacién econdmica de energia (es decir, mucha mas
energia de salida que de entrada), el tokamak convencional tiene que ser enorme (como lo ejemplifica ITER) para que
el tiempo de confinamiento de energia (que es aproximadamente proporcional al volumen de plasma) pueda ser lo
suficientemente grande para que el plasma pueda estar lo suficientemente caliente para que se produzca la fusion
térmica.

El documento WO 2013/030554 describe un enfoque alternativo, que implica el uso de un tokamak esférico compacto
para su uso como fuente de neutrones o fuente de energia. La forma de plasma de baja relacion de aspecto en un
tokamak esférico mejora el tiempo de confinamiento de las particulas y permite la generacion de energia neta en una
maquina mucho mas pequefa. Sin embargo, una columna central de diametro pequefio es una necesidad, lo que
presenta desafios para el disefio del iman de confinamiento de plasma. Las bobinas de campo superconductoras de
alta temperatura (HTS) son una tecnologia prometedora para tales imanes.

Otro uso potencial de los imanes HTS es en dispositivos de terapia con haz de protones. La terapia de haz de protones
(PBT, también conocida como terapia de protones) es un tipo de terapia de particulas utilizada en el tratamiento de
canceres (y otras afecciones que responden a la radioterapia). En PBT, se dirige un haz de protones hacia la ubicacion
de tratamiento (por ejemplo, el tumor).

Otra terapia similar es la terapia de captura de protones y boro (PBCT), en la que se introduce boro-11 en la ubicacién
objetivo y se usa un haz de protones para iniciar la reaccion p''B — 3a. El mismo aparato se puede utilizar para
proporcionar haces de protones para PBT o PBCT.

Los haces de protones para PBT y PBCT son generados por aceleradores de particulas tal como ciclotrones o
aceleradores lineales. Los aceleradores que se utilizan normalmente para PBT y PBCT suelen producir protones con
energias en el intervalo de 60 a 250 MeV, y la instalacion en funcionamiento mas potente actualmente tiene una
energia maxima de 400 MeV.

Existen, a grandes rasgos, dos tipos de disefio de dispositivos PBT que permiten variar el angulo del haz. En el primer
tipo de disefio, como se ilustra en la figura 7, el acelerador 3001 esta montado en un portico 3002, lo que le permite
girar alrededor del paciente 3003 (normalmente alrededor de un eje horizontal). El paciente se coloca en una cama
movil 3004, que proporciona mas grados de libertad (por ejemplo, movimiento de traslacion y rotacién alrededor de un
eje vertical).

El segundo tipo de disefio se ilustra en la figura 8. El acelerador 4001 es estacionario y el haz se dirige al paciente a
través de imanes de direccion 4002 (que generalmente incluyen imanes cuadripolares y dipolares), al menos algunos
de los cuales estan ubicados en un poértico 4003, de manera que el haz puede girar alrededor del paciente 4004 (por
ejemplo, alrededor de un eje horizontal). El paciente se coloca en una cama movil 4005.

Cualquiera de los disefios requiere que el portico sostenga electroimanes capaces de dirigir protones a la energia del
haz, que podria llegar a los 400 MeV. Esto requiere campos magnéticos muy altos y, como tales, el uso de imanes
HTS puede reducir considerablemente la masa y el tamafo de los electroimanes y el portico necesario para moverlos.
Los imanes HTS se pueden usar dentro del acelerador, los imanes cuadripolares de los imanes de direccién o los
imanes dipolares de los imanes de direccion.

Los materiales superconductores se dividen tipicamente en "superconductores de alta temperatura" (HTS) y
"superconductores de baja temperatura" (LTS). Los materiales LTS, tal como Nb y NbTi, son metales o aleaciones
metalicas cuya superconductividad puede describirse mediante la teoria BCS. Todos los superconductores de baja
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temperatura tienen una temperatura critica (la temperatura por encima de la cual el material no puede ser
superconductor, incluso en un campo magnético cero) por debajo de unos 30K. El comportamiento del material HTS
no esta descrito por la teoria BCS, y dichos materiales pueden tener temperaturas criticas por encima de unos 30K
(aunque se debe tener en cuenta que son las diferencias fisicas en la composicion y la operaciéon superconductora,
en lugar de la temperatura critica, las que definen material HTS y LTS). Los HTS mas utilizados son los
"superconductores de cuprato" - ceramicas basadas en cupratos (compuestos que contienen un grupo de 6xido de
cobre), tal como BSCCO o0 ReBCO (donde Re es un elemento de tierras raras, comunmente Y o Gd). Otros materiales
HTS incluyen pnictidas de hierro (por ejemplo, FeAs y FeSe) y diborato de magnesio (MgBy).

El ReBCO normalmente se fabrica como cintas, con una estructura como la que se muestra en la figura 1. Dicha cinta
100 tiene generalmente un espesor de aproximadamente 100 micrémetros e incluye un sustrato 101 (tipicamente
hastelloy electropulido de aproximadamente 50 micrometros de espesor), sobre el cual se deposita mediante IBAD,
pulverizacion catodica con magnetron u otra técnica adecuada una serie de capas intermedias conocidas como pila
intermedia 102, de espesor aproximado de 0,2 micrometros. Una capa epitaxial de ReBCO-HTS 103 (depositada por
MOCVD u otra técnica adecuada) se superpone a la pila de almacenamiento intermedio, y normalmente tiene un
espesor de 1 micrometro. Se deposita una capa de plata 104 de 1-2 micrometros sobre la capa HTS mediante
pulverizacion catddica u otra técnica adecuada, y una capa estabilizadora de cobre 105 se deposita sobre la cinta
mediante galvanoplastia u otra técnica adecuada, que a menudo encapsula completamente la cinta.

El sustrato 101 proporciona una columna vertebral mecéanica que se puede alimentar a través de la linea de fabricacion
y permitir el crecimiento de capas posteriores. Se requiere que la pila intermedia 102 proporcione una plantilla cristalina
texturizada biaxialmente sobre la cual crece la capa de HTS, y previene la difusién quimica de elementos desde el
sustrato al HTS que dafian sus propiedades superconductoras. Se requiere que la capa de plata 104 proporcione una
interfaz de baja resistencia desde el ReBCO a la capa estabilizadora, y la capa estabilizadora 105 proporciona una
trayectoria de corriente alternativa en caso de que cualquier parte del ReBCO deje de ser superconductora (ingrese
al estado "normal").

Ademas, se puede fabricar cinta HTS "exfoliada", que carece de sustrato y pila de proteccion, y en su lugar tiene capas
de plata en ambos lados de la capa HTS. La cinta que tiene un sustrato se denominara cinta HTS "con sustrato".

Las cintas HTS se pueden organizar en cables HTS. Un cable HTS comprende una o mas cintas HTS, que estan
conectadas a lo largo de su longitud a través de material conductor (hormalmente cobre). Las cintas HTS pueden estar
apiladas (es decir, dispuestas de manera que las capas HTS sean paralelas), o pueden tener alguna otra disposicion
de cintas, que puede variar a lo largo del cable. Casos especiales notables de cables HTS son las cintas HTS
individuales y los pares HTS. Los pares HTS comprenden un par de cintas HTS, dispuestas de manera que las capas
HTS sean paralelas. Cuando se utiliza cinta con sustrato, los pares HTS pueden ser de tipo 0 (con las capas HTS
enfrentadas), de tipo 1 (con la capa HTS de una cinta enfrentada al sustrato de la otra) o de tipo 2 (con los sustratos
frente a frente). Los cables que comprenden mas de 2 cintas pueden organizar algunas o todas las cintas en pares
HTS. Las cintas HTS apiladas pueden comprender varias disposiciones de pares HTS, mas comunmente una pila de
pares de tipo 1 0 una pila de pares de tipo 0 y (o, de manera equivalente, pares de tipo 2). Los cables HTS pueden
comprender una mezcla de cinta con sustrato y exfoliada.

Al describir bobinas en este documento, se utilizaran los siguientes términos:

e "Cable HTS" - un cable que comprende una o0 mas cintas HTS. En esta definicion, una sola cinta HTS es un
cable HTS.

e "espira" - una seccion de cable HTS dentro de una bobina que encierra el interior de la bobina (es decir, que

se puede modelar como un bucle completo)

"arco" - una longitud continua de la bobina que es menor que la bobina de campo completa

"radio interior/exterior" - la distancia desde el centro de la bobina hasta el interior/exterior de los cables HTS

"perimetro interior/exterior" - la distancia medida alrededor del interior/exterior de la bobina

"espesor" - la profundidad radial de todas las espiras de la bobina, es decir, la diferencia entre el radio interior

y exterior

e "corriente critica" - la corriente a la que el HTS se volveria normal, a una temperatura y un campo magnético
externo dados (donde se considera que el HTS se "ha vuelto normal" en un punto caracteristico de la
transicion superconductora, donde la cinta genera Ep voltios por metro. La eleccion de Eq es arbitraria, pero
generalmente se toma como 10 o 100 microvoltios por metro).

e "temperatura critica" - la temperatura a la que el HTS se volveria normal, en un campo magnético y corriente
dados

e "temperatura critica maxima" - la temperatura a la que el HTS se volveria normal sin un campo magnético
externo y una corriente insignificante.

En términos generales, hay dos tipos de construccion de bobinas magnéticas - por enrollado o por montaje de varias
secciones. Las bobinas enrolladas, como se muestra en la figura 2, se fabrican enrollando un cable HTS 201 alrededor
de un molde 202 en una espiral continua. La primera tiene la forma para proporcionar el perimetro interior requerido
de la bobina y puede ser una parte estructural de la bobina enrollada final o puede retirarse después de enrollarse.
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Las bobinas seccionales, como se muestra esquematicamente en la figura 3, se componen de varias secciones 301,
cada una de las cuales puede contener varios cables o barras colectoras preformadas 311 y formaran un arco de la
bobina total. Las secciones estan conectadas por juntas 302 para formar la bobina completa. Si bien las espiras de
las bobinas en las figuras 2 y 3 se muestran separadas para mayor claridad, generalmente habra material conectando
las espiras de la bobina, por ejemplo, se pueden consolidar recubriéndolas con epoxi.

Las bobinas pueden estar "aisladas" - con material eléctricamente aislante entre las espiras de la bobina, o "no
aisladas", donde las espiras de la bobina estan eléctricamente conectadas radialmente, asi como a lo largo de los
cables (por ejemplo, conectando las capas estabilizadoras de cobre de los cables por soldadura o por contacto directo).
Las bobinas no aisladas no son adecuadas para bobinas de campo grande, por razones que se discutirdn con mas
detalle mas adelante.

La figura 4 muestra una seccion transversal de un tipo especifico de bobina enrollada conocida como "bobina de
panqueque", donde los cables HTS 401 se enrollan para formar una bobina plana, de manera similar a un carrete de
cinta. Las bobinas de panqueque se pueden fabricar con un perimetro interior que tiene cualquier forma bidimensional.
A menudo, las bobinas de panqueque se proporcionan como una "bobina de panqueque doble", como se muestra en
la seccion transversal de la figura 5, que comprende dos bobinas de panqueque 501, 502 enrolladas en sentido
opuesto, con aislamiento 503 entre las bobinas de panqueque y con los terminales internos conectados entre si 504.
Esto significa que solo se necesita suministrar tension a los terminales exteriores 521, 522, que generalmente son
mas accesibles, para impulsar la corriente a través de las espiras de la bobina y generar un campo magnético.

Cada uno de los documentos EP 0921535 A2 y US 2009/286685 A1 divulga bobinas HTS parcialmente aisladas.
Sumario

De acuerdo con un primer aspecto de la invencién, se proporciona una bobina de campo superconductora de alta
temperatura, HTS. La bobina de campo HTS comprende una pluralidad de espiras y una capa parcialmente aislante.
La pluralidad de espiras comprende material HTS y estabilizador metalico. La capa parcialmente aislante separa las
espiras, de modo que la corriente se puede compartir entre espiras a través de la capa parcialmente aislante. La capa
parcialmente aislante comprende una capa eléctricamente conductora y una primera y segunda capas aislantes. La
capa eléctricamente conductora esta recubierta por un lado con la primera capa aislante y por el otro lado con la
segunda capa aislante. Cada capa aislante tiene una o mas ventanas a través de las cuales se puede realizar el
contacto eléctrico entre las espiras y la capa eléctricamente conductora. Las ventanas de la primera capa aislante
estan desplazadas en el plano de la tira eléctricamente conductora de las ventanas de la segunda capa aislante.

De acuerdo con un segundo aspecto de la invencién, se proporciona un método para fabricar una bobina de campo
HTS. Se proporciona un cable HTS, comprendiendo el cable HTS material HTS y estabilizador metélico. Se
proporciona una capa parcialmente aislante. La capa parcialmente aislante comprende una capa eléctricamente
conductora y una primera y segunda capas aislantes. La capa eléctricamente conductora esta recubierta por un lado
con la primera capa aislante y por el otro lado con la segunda capa aislante. Cada capa aislante tiene una o mas
ventanas a través de las cuales se puede hacer contacto eléctrico entre las espiras y la capa eléctricamente
conductora. Las ventanas de la primera capa aislante estan desplazadas en el plano de la capa eléctricamente
conductora de las ventanas de la segunda capa aislante. El cable HTS y la capa parcialmente aislante se ensamblan
para formar una bobina de campo HTS, de modo que la corriente pueda compartirse entre espiras del cable HTS a
través de la capa parcialmente aislante.

Segun un quinto aspecto de la invencion, se proporciona un reactor de fusion tokamak que comprende una bobina de
campo HTS segun el primer aspecto, en el que la bobina de campo HTS es una bobina de campo toroidal o una bobina
de campo poloidal.

Segun un sexto aspecto de la invencién, se proporciona un dispositivo de terapia con haz de protones, PBT, que
comprende una bobina de campo HTS segun el primer aspecto, en el que la bobina de campo HTS es una de:

una bobina de campo de un acelerador del dispositivo PBT;
un iman dipolo o cuadrupolo de un sistema de direccién de haz de protones del dispositivo PBT.

Otras realizaciones de la invencion se exponen en la reivindicacion 2 y siguientes.

Breve descripciéon de los dibujos

La figura 1 es una ilustracion esquematica de una cinta HTS;

La figura 2 es una ilustracion esquematica de una bobina HTS devanada;

La figura 3 es una ilustracion esquematica de una bobina HTS en seccién;

La figura 4 es una ilustracion esquematica de una seccion transversal de una bobina de tipo panqueque;

La figura 5 es una ilustracion esquematica de una seccion transversal de una bobina de panqueque doble;

La figura 6 muestra la corriente, la tension y la potencia en una bobina parcialmente aislada durante un aumento
gradual y en un estado estable;

La figura 7 es una ilustracion esquematica de un dispositivo de terapia con haz de protones;
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La figura 8 es una ilustracion esquematica de otro dispositivo de terapia con haz de protones;

La figura 9A es una ilustracion esquematica de una capa parcialmente aislante;

La figura 9B es una vista lateral de la capa parcialmente aislante de la figura 9A;

La figura 10A es una ilustracion esquematica de una capa parcialmente aislante segun una construccion
alternativa;

La figura 10B es una seccion transversal de la capa parcialmente aislante de la figura 10A;

La figura 11 es una ilustracion esquematica de una capa de ejemplo parcialmente aislante;

La figura 12 muestra una construccion alternativa de la capa parcialmente aislante;

La figura 13 muestra un diagrama esquematico de un sistema de enrollado de ejemplo;

La figura 14 es una seccion transversal de un conjunto de capa parcialmente aislante mas cinta HTS;
La figura 15 muestra un ejemplo de bobina encapsulada en soldadura; y

Las figuras 16 A a E muestran otra construccion alternativa de una capa parcialmente aislante.

Descripcién detallada

Como se indicé anteriormente, las bobinas HTS pueden estar aisladas o no aisladas. En general, las bobinas no
aisladas no se consideran adecuadas para imanes grandes que funcionan en condiciones en las que son posibles
enfriamientos, tal como las bobinas de campo de un tokamak. La falta de aislamiento permite intencionalmente que la
corriente se comparta no solo entre las cintas en cada espira del cable, sino también entre las espiras del cable.
También son posibles las bobinas "parcialmente aisladas", donde el material entre espiras tiene una resistencia
intermedia entre la de un conductor tradicional, por ejemplo, un metal, y la de un aislante tradicional, tal como un
aislador ceramico u organico, por ejemplo, que tiene una resistividad entre 100 y 10'® veces la del cobre o entre 10
y 108 Ohm metro. Tener aislamiento parcial o nulo entre espiras reduce la velocidad a la que aumenta la temperatura
de un "punto de acceso" local (zona normal). La tasa de crecimiento (propagacion espacial) de una zona normal (HTS
resistiva) en un iman HTS depende de muchos parametros, pero normalmente es inferior a 100 mm/s en la direccion
axial (es decir, a lo largo del cable), y aproximadamente 2-100 veces mas lento en la direccion transversal (es decir,
entre espiras adyacentes). La tasa exacta de propagacién de la zona normal en cada direccidon depende de las
propiedades térmicas y eléctricas de los materiales y la construccién del cable utilizado. En particular, la tasa de
propagacion transversal se ve afectada por las propiedades térmicas del material entre espiras.

En un iman grande (dimensiones lineales de metros, por ejemplo, un radio superior a 50 cm, y donde las dimensiones
de la seccion transversal de la bobina son pequefias (es decir, -10 veces menos) que la dimension total mas grande
de la bobina), la propagacion transversal puede causar que la seccion transversal completa de la bobina se vuelva
normal en una zona que cubre una pequefa fraccion de la periferia de la bobina, lo que da como resultado que la
corriente total de todas las espiras fluya solo en el estabilizador de metal dentro de la seccion normal. Fuera de la zona
normal, los conductores siguen siendo superconductores. La resistencia de esta zona normal no es suficiente para
hacer que la corriente del iman caiga rapidamente, pero hace que la energia magnética almacenada de todo el iman
se descargue en este pequefio volumen normal (resistivo), que solo crece lentamente alrededor de la periferia de la
bobina. A menos que esta situacidon se detecte rapidamente para que la energia almacenada del iman pueda
descargarse en una resistencia externa a la bobina, la temperatura de la zona normal aumentara de manera muy
rapida, lo que probablemente cause un dafio significativo a los conductores dentro de la zona normal.

Para bobinas pequefias (dimensiones lineales de varios centimetros, por ejemplo, radio inferior a 10 cm, donde la
seccion transversal de la bobina es de un tamafo similar a la dimension de la bobina mas grande), las energias
magnéticas almacenadas involucradas son relativamente mucho mas bajas y la zona normal se extendera mas
uniformemente sobre todo el volumen de la bobina en poco tiempo. En otras palabras, la desactivacion se propaga
para abarcar toda la bobina antes de que la temperatura de la zona normal exceda un valor perjudicial (normalmente
se toma alrededor de 200 K).

Por esta razon, las bobinas sin aislamiento o parcialmente aisladas se han considerado buenas opciones para la
proteccion de desactivacion pasiva de imanes HTS pequefios, pero inadecuadas para la proteccion de desactivacion
pasiva de imanes grandes.

Ademas, una bobina no aislada o parcialmente aislada exhibe un retraso en la estabilizacion del campo magnético
durante la aceleracion. Esto se debe a que la tension desarrollada sobre la inductancia de la bobina impulsa la corriente
a través del metal entre las espiras. Una bobina HTS no aislada se puede modelar con tres trayectorias de corriente:
dos trayectorias en espiral, que siguen las cintas HTS (una en el HTS y otra en el estabilizador de metal), y una
trayectoria radial a través del metal (y cualquier otro material resistivo) conectando las espiras del cable HTS no
aisladas o parcialmente aisladas entre los terminales de la bobina (si bien esto se puede modelar como una trayectoria
Unica, de hecho, representa la suma de todas las trayectorias resistivas radiales a través del iman). Solo la corriente
que fluye en las trayectorias en espiral genera un campo magnético axial significativo en el centro de la bobina. La
trayectoria en espiral HTS se puede modelar como un inductor con inductancia L y resistencia cero o despreciable
cuando la cinta es superconductora. La trayectoria en espiral del estabilizador de cobre esta en paralelo con la
trayectoria HTS y tiene la misma inductancia, pero una resistencia significativa. Por esta razén, fluye una corriente
insignificante a menos que partes de la trayectoria en espiral HTS comiencen a desactivarse. Si esto sucede, el exceso
de corriente por encima de la corriente critica Ic de la trayectoria en espiral HTS se comparte entre la trayectoria
estabilizadora espiral y la trayectoria radial segun sus resistencias relativas. La trayectoria de la corriente radial se
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puede modelar con una inductancia despreciable y una resistencia R mucho mayor que la trayectoria en espiral,
mientras que el HTS es superconductor en todo momento.

La figura 6 muestra la corriente, la tensién y la potencia en una bobina no aislada durante el arranque y la operacién
en estado estable. Durante el aumento gradual de una bobina no aislada, la corriente inicialmente fluira principalmente
en la trayectoria radial (periodo A en la figura 6) y luego se estabilizara. La cantidad de corriente que fluye en la
trayectoria radial es mayor para velocidades de rampa mas rapidas (dado que la tension desarrollada a lo largo de la
trayectoria en espiral, L.dl/dt, es mayor - este es el periodo B). Al final de la rampa, dlI/dt cae a cero y la corriente se
transferira a la trayectoria en espiral HTS con una constante de tiempo UR (periodo C). La mayor parte de la corriente
se transferira a la trayectoria en espiral unas pocas (aproximadamente cinco) constantes de tiempo UR después del
final de la rampa. Como tal, la constante de tiempo debe seleccionarse para dar como resultado un tiempo de
aceleracion razonable, por ejemplo, una constante de tiempo de 5 a 10 horas seria aceptable para la bobina TF de un
tokamak (dando un tiempo de aceleracion de aproximadamente 1-2 dias).

Si hay uniones en el cable HTS utilizado para enrollar la bobina, entonces una pequefia fraccion de la corriente de la
fuente de alimentacién continuara fluyendo en la trayectoria radial durante el periodo C. La fraccion es simplemente
la relacion de la resistencia de la trayectoria en espiral a la suma de la resistencia radial (es decir, la suma de todas
las resistencias espira a espira o entre espiras) y la resistencia de la trayectoria en espiral.

Mantener el tiempo de retardo de carga constante en un iman con L grande exige una resistencia entre espiras
relativamente alta, pero mantener baja la temperatura normal de la zona exige una resistencia entre espiras
relativamente baja. Por lo tanto, es deseable encontrar una forma de controlar facilmente la resistencia de espira a
espira para lograr el mejor compromiso.

Una consideracion adicional en la seleccion de la resistencia ideal de espira a espira es la carga de calor causada por
la conduccion de corriente a través de la resistencia radial durante la fase de rampa del iman (periodos A y B). Esta
carga de calor adicional, que puede ser sustancial (del orden de varios kW) no requeriria refrigeracion adicional si es
menor o igual a la carga de calor que se produce durante el funcionamiento del dispositivo que comprende la bobina
de campo, por ejemplo, la carga de calor de neutrones para bobinas en un reactor de fusion. Esto es posible porque
la carga térmica operativa y la carga térmica creciente no pueden producirse simultaneamente (por ejemplo, porque
la fusién no se inicia hasta que el iman TF esta en el campo). Por supuesto, también es posible aumentar con una
mayor carga de calor (es decir, mayor resistencia de espira a espira) y proporcionar refrigeracion adicional; esto
generalmente sera mas costoso, pero permitira tiempos de rampa mas rapidos.

En un iman grande, para evitar dafios por una desactivacion (ya sea en una bobina aislada o no aislada), también se
puede implementar un esquema de proteccion de desactivacion activa. En este esquema, la energia almacenada del
iman puede volcarse en algun componente que no sea la regidon de extincion del iman antes de que pueda producirse
un aumento de temperatura suficiente en la region de extincion para causar dafios. El otro componente puede ser una
resistencia externa o una porcién separada del iman que se apaga en una mayor proporcion de la masa fria del iman
(distribuyendo asi la energia almacenada del iman en un gran volumen y reduciendo el aumento de temperatura
general). Sin embargo, el enfoque activo requiere que el tiempo entre el inicio de la zona normal (también llamada
"punto caliente") y la activacion de la rampa descendente ("descarga") de la corriente del iman sea lo suficientemente
corto como para que la temperatura terminal del punto caliente sea menos de una temperatura a la que puede
producirse dafo a la bobina, por ejemplo: alrededor de 200 K.

Por lo tanto, es deseable desarrollar medios para controlar la constante de tiempo de la bobina de tal manera que se
pueda aumentar a un campo magnético estable en un marco de tiempo aceptable, al mismo tiempo que se proporciona
un grado de distribucion de corriente entre las espiras alrededor de una zona normal apagada para limitar la tasa de
aumento en la temperatura del punto de acceso.

Los posibles parametros de la bobina que se pueden variar para seleccionar la constante de tiempo L/R son:

. la inductancia L, que es proporcional al cuadrado del numero de espiras, N, en la bobina. Por lo tanto, la
constante de tiempo se puede reducir reduciendo el numero de espiras. Sin embargo, el campo magnético
es proporcional a los amperios-espiras, por lo que generar un campo alto con un nimero pequefio de espiras
requerira una corriente de transporte mas alta que un iman que genere el mismo campo con mas espiras y
una corriente de transporte mas baja.

o la resistencia radial espira a espira, Rr (donde R=NRyr)

En términos de estos parametros, R es aproximadamente proporcional a NRr, y L es aproximadamente proporcional
a N2, entonces L/R es aproximadamente proporcional a N/Rr. El valor minimo de N lo marcara el campo magnético
requerido (B), y la corriente maxima por cable (), ya que B es proporcional a NI. La constante de tiempo y la carga de
calor durante la rampa se pueden reducir usando menos espiras, pero esto requerira una corriente mas alta para que
el iman produzca un campo dado.

La constante de tiempo y la carga de calor en rampa también se pueden reducir aumentando la resistencia Rt entre
cada espira. Sin embargo, aumentando Ry demasiado alto inhibira el intercambio de corriente entre las espiras, lo que
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reducira la "proteccion de desactivacion pasiva" de la bobina, es decir, la capacidad de la bobina para recuperarse de
un punto de acceso sin apagar y sin descargar energia de la bobina. Los cables de alta corriente requieren multiples
cintas para transportar la corriente y es deseable mantener muy baja la resistencia entre las cintas en una espira,
especificamente para permitir un buen reparto de corriente y una alta conductividad térmica entre las cintas; esto hace
que la cinta sea resistente a los defectos en la capa superconductora de ReBCO. Cuando cada espira comprende una
pluralidad de cintas, la Rt requerida puede ser mucho mayor que la resistencia entre las cintas de cada espira, por lo
que la corriente se comparte preferentemente dentro de una espira para evitar defectos de derivacion entre espiras -
sin embargo, Rr aun debe permitir el intercambio de corriente entre espiras para limitar la tasa de fuga térmica de un
punto de acceso y maximizar el tiempo para detectar el problema y descargar el iman.

Se ha encontrado que el uso de una bobina aislada parcialmente puede extender significativamente la ventana de
tiempo entre el inicio del punto de acceso y la temperatura normal de la zona que supera los 200 K, en comparacion
con una bobina aislada equivalente, lo que permite un tiempo adicional para el inicio de la descarga del iman. Esto
hace que las bobinas parcialmente aisladas con la eleccion correcta de Rt sorprendentemente adecuado para su uso
como bobinas de campo grande en un tokamak.

Dentro de esta ventana de tiempo, se debe detectar el punto de acceso, el sistema de deteccion de enfriamiento debe
determinar que es probable que el punto de acceso provoque una desactivacion (en lugar de disiparse mediante el
intercambio pasivo de corriente) y descargar la energia del iman de manera segura, es decir, forzar un gran masa fria
a calentarse de manera controlada (la gran masa fria puede ser una parte del iman apagada deliberadamente, por
ejemplo, las ramas de retorno de una bobina de campo toroidal).

La duracién de la ventana de tiempo depende de la cantidad de metal conductor, por ejemplo, cobre, en cada espira
- con mas estabilizador de metal, la ventana de tiempo se extiende. Sin embargo, aumentar la cantidad de estabilizador
reducira la densidad de corriente de las bobinas, lo que no es deseable en aplicaciones con espacio limitado, tal como
la columna central de una bobina de campo toroidal (donde una mayor densidad de corriente permite un escudo de
neutrones mas grueso en un reactor de fusion y, por lo tanto, menos carga de calor, o una relacién de aspecto mas
favorable o un tamafio total mas pequefio para un tokamak esférico).

Los enfoques actuales de proteccion de desactivacion que usan bobinas aisladas para tokamaks esféricos dan como
resultado mas estabilizador de metal en las espiras, lo que a su vez da como resultado dispositivos mas grandes y
costosos para aumentar la ventana de tiempo a niveles manejables, pero la ventana de tiempo aun es corta (del orden
de 0,5 a 1 segundo). El uso de una bobina de campo toroidal no aislada o parcialmente aislada permitiria extender la
ventana de tiempo y aumentar la densidad de corriente, ya que las bobinas no aisladas o parcialmente aisladas
requieren menos estabilizador de metal que las bobinas aisladas. De hecho, el limite en la densidad de corriente para
una bobina de campo toroidal no aislada es un problema mecanico mas que eléctrico, ya que la tension en la columna
central se convierte en el factor limitante a medida que aumenta la densidad de corriente. Eventualmente, la tension
resultante en los materiales de la cinta se transfiere a la capa de ReBCO, lo que provoca la degradacion en la corriente
critica.

Se considera un iman de campo toroidal (TF) de ejemplo que tiene un radio de plasma de 1,4 m y un campo magnético
de 5 T con 18 ramas. La corriente total de la barra central de TF seria de 35 MA. Suponiendo una corriente de
transporte de 10 kA, cada rama tendria 196 espiras y la inductancia total de TF seria de aproximadamente 46 H. Para
lograr una constante de tiempo de 1,4 horas (para tener un tiempo de rampa total de aproximadamente 6 horas) se
requeriria una resistencia radial para cada rama individual de aproximadamente 0,5 miliohmios. Por lo tanto, la
resistencia media espira a espira Ry debe ser de 2,54 microohmios para lograr la constante de tiempo deseada.

A través del modelado, se ha encontrado que esto se puede lograr utilizando una capa parcialmente aislante entre
espiras con un espesor de 0,05 mm y una resistividad de 0,02 ohm.m, que es 2x10° veces mas que el cobre normal
a 20 K. El experto apreciara que también serian posibles otros parametros para el aislamiento parcial.

La Rt puede ajustarse mediante la seleccion de metales para el revestimiento dentro del cable HTS y/o entre espiras
de la bobina. En los cables HTS tipicos, este seria el cobre, pero para permitir una mayor resistencia, se pueden usar
otros metales, tal como acero inoxidable. Como alternativa o adicionalmente, se puede aumentar la separacion entre
espiras de la bobina, dando como resultado una capa de metal mas gruesa (y por lo tanto mas resistente) entre espiras
de la bobina. Materiales adecuados que también satisfarian otras restricciones de ingenieria (por ejemplo, densidad
de corriente y estabilidad estructural) incluyen germanio y otros semiconductores.

Otra alternativa es utilizar metales normales (es decir, no superconductores) para el aislamiento, pero ajustando la
geometria de la trayectoria de la corriente utilizando un aislamiento convencional. En otras palabras, aumentar la
distancia sobre la cual la corriente se ve obligada a fluir entre espiras. El material entre las espiras de la bobina puede
incluir una capa parcialmente aislante que comprende una tira de metal (u otra tira eléctricamente conductora) que
tiene un "aislamiento con fugas", como se muestra en las figuras 9A y B. La tira de metal 901 esta provista de un
delgado revestimiento aislante 902 al menos en los lados orientados hacia los cables HTS, donde el revestimiento
aislante se ha quitado o falta sobre las ventanas (u "orificios pasantes") 903 a intervalos en cada lado de la tira de
metal. Las ventanas pueden tener cualquier forma y pueden extenderse hasta los bordes de la cinta. La ubicacion de
las ventanas a ambos lados de la tira de metal esta escalonada, como se muestra en la figura 9B, lo que aumenta la
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resistencia (en comparacion con una tira sin aislamiento o con una tira donde las ventanas de cada lado estaban
directamente opuestas entre si) a medida que aumenta la corriente debe tomar una trayectoria 910 a lo largo de parte
de la longitud de la tira metalica.

La resistencia de la capa parcialmente aislante que se muestra en las figuras 9A y B (es decir, la resistencia espira-
espira) dependera de:

. la distancia entre ventanas adyacentes del mismo lado (a mayor distancia, mayor resistencia). Este es el
efecto dominante.

° el desplazamiento entre ventanas adyacentes en lados opuestos, es decir, la distancia entre una ventana en
un lado y la ventana adyacente en el lado opuesto (mayor desplazamiento conduce a mas resistencia)
o La resistencia también variara con el desplazamiento relativo a cada lado de una ventana, y se maximiza
para una distancia dada entre ventanas del mismo lado cuando las ventanas de un lado estan a medio camino
entre las ventanas mas cercanas del lado opuesto. Esta disposicion también proporciona un calentamiento
resistivo uniforme de la capa parcialmente aislante.

. el espesor de la tira de metal (donde el desplazamiento es significativamente mayor que el espesor, un mayor
espesor conduce a una menor resistencia)

. el ancho de la tira de metal (a mayor ancho, menor resistencia)

. la resistividad de la tira de metal (mayor resistividad conduce a mas resistencia)

. el area de las ventanas (a mayor area, menor resistencia). Sin embargo, el area de la ventana solo es
significativa si la distancia entre las ventanas es comparable a las dimensiones de la ventana.

La relacion exacta se puede modelar mediante técnicas comunmente disponibles como se conoce en la técnica o
mediante experimentacion simple.

No es esencial que la separacion de las ventanas sea regular. El factor importante es que para que la corriente pase
de la espira de un lado de la tira al otro, debe pasar a través de una ventana hacia la tira, luego a lo largo de la tira 'y
salir por otra ventana en el lado opuesto de la tira. Es claramente posible que la corriente que ingresa a una ventana
se divida en multiples trayectorias y salga a través de varias ventanas. La proporcion de corriente que sigue cada
trayectoria dependera simplemente de la impedancia de esa trayectoria (la impedancia estara dominada por la
resistencia de las trayectorias para desacelerar las corrientes variables, pero las inductancias de las trayectorias
entraran en juego para corrientes rapidamente variables).

A menos que la distancia entre ventanas en lados opuestos de la tira sea comparable a las dimensiones de la ventana,
la resistencia de la trayectoria entre ventanas estara dominada por la distancia entre ventanas y sera proporcional a
la distancia entre ventanas e inversamente proporcional al espesor de la tira. Esta es la disposicion deseada para la
tira parcialmente aislante.

Si se desea variar la resistencia en diferentes puntos de la bobina, cualquiera de estas propiedades puede cambiarse
a lo largo de la capa parcialmente aislante.

El revestimiento aislante puede ser, por ejemplo, poliamida aplicada en forma de cinta de Kapton™ o como liquido,
pelicula de mylar, barniz aislante o cualquier otro aislante adecuado.

El metal puede ser cobre, latdn, acero inoxidable, hastelloy o cualquier otro metal adecuado (o conductor no metalico)
segun se requiera. El uso de materiales tales como acero inoxidable o hastelloy permite que la capa parcialmente
aislante también brinde una estabilidad estructural mejorada, en comparacion con un iman de cobre convencional, lo
que ayuda a lidiar con las grandes tensiones experimentadas en un tokamak de alto campo.

La bobina HTS se puede enrollar normalmente, con la capa parcialmente aislante colocada entre las espiras a medida
que se enrollan. La bobina HTS se puede encapsular en resina o soldar entre si - en este ultimo caso, la capa
parcialmente aislante se puede recubrir opcionalmente con un revestimiento soldable para mejorar la adhesién de la
soldadura entre espiras. La capa parcialmente aislante se bobina continuamente con las espiras del HTS, de manera
que separa cada espira de la bobina.

Las ventanas se pueden fabricar por grabado, por corte de una tira de aislamiento antes de la aplicacion a la tira de
metal, por recubrimiento por pulverizacion enmascarado, por impresion de chorro de tinta, o por otros métodos
adecuados como se conoce en la técnica (por ejemplo, usando técnicas conocidas para fabricacion de PCB flexible).

Cuando la distancia entre las ventanas es significativamente mayor que el tamafo de las ventanas, y las ventanas
estan desplazadas de tal manera que las ventanas de un lado estan a mitad de camino entre las ventanas del otro
lado, la resistencia de espira a espira Rrr se puede aproximar como:

dZ
Ryp = ar
4wtl

donde d es la distancia entre ventanas (es decir, entre una ventana y la siguiente ventana del mismo lado), p es la
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resistividad (teniendo en cuenta que las bobinas estaran operando a baja temperatura y alto campo magnético), w es
el ancho de la cinta, t es el espesor de la tira de metal y L es la longitud promedio de cada espira.

Por ejemplo, se podria lograr una resistencia de espira-espira de 2,54 microohmios con una tira de laton (p = 45 nQ.m
a -20 K) que tuviera un ancho de 20 mm, un espesor de 50 micrémetros, una longitud de espira de 16,2 m, y una
distancia entre ventanas d de 60,5 mm.

Una estructura alternativa de "aislamiento con fugas" se muestra en las figuras 10A (vista en planta) y 10B (seccion
transversal B-B en 10A). Como se describié anteriormente, la tira de metal 1001 esta provista de un delgado
revestimiento aislante 1002 en al menos los lados orientados hacia el HTS. En este caso, en lugar de proporcionar
ventanas separadas longitudinalmente como en el ejemplo anterior, cada revestimiento aislante 1002 tiene una sola
ventana 1003 (o "carril") que se extiende a lo largo de la tira de metal, y la ventana a cada lado del metal la tira esta
en un borde opuesto (por ejemplo, la tira puede tener una ventana a la izquierda de la superficie superior y a la derecha
de la superficie inferior, visto desde un extremo de la tira).

Se muestra que las ventanas se extienden hasta el borde de la tira de metal, pero este no tiene por qué ser el caso,
es decir, puede haber material aislante en ambos lados de la ventana.

Las ventanas estan dispuestas de manera que no se superponen, permitiendo que la corriente 1010 fluya a través de
la tira desplazandose unicamente a lo ancho de la tira.

En esta estructura, la resistencia de espira a espira esta determinada por:

. la distancia entre la ventana de un lado y la ventana del otro lado (medida por sus bordes interiores, a lo largo
del ancho de la tira, mayor distancia conduce a mayor resistencia)
el espesor de la tira de metal (mayor espesor conduce a menor resistencia)
la resistividad de la tira de metal (mayor resistividad conduce a mas resistencia)

. el ancho de cada ventana (a mayor ancho, menor resistencia). Al igual que con el area de las ventanas en la
construccion anterior, este es un efecto menor, aunque tenga en cuenta que en este caso la distancia entre
las ventanas y el ancho de cada ventana estaran limitados por el ancho de la tira de metal.

Cuando la distancia entre ventanas es significativamente mayor que el espesor de la tira, la resistencia de espira a
espira se da como:

sp
Ryp =—
T tL

donde s es la distancia entre ventanas, p es la resistividad (teniendo en cuenta que las bobinas estaran operando a
baja temperatura y alto campo magnético), t es el espesor de la tira metalica y L es la longitud de cada espira.

Por ejemplo, se podria lograr una resistencia espira-espira de 2,54 microohmios con una tira de acero inoxidable (p =
486 nQ.m) que tuviera un ancho de 20 mm, un espesor de 50 micrémetros y una tira sin aislar de 7,9 mm en bordes
opuestos en cada lado.

En el caso general del cual ambas construcciones anteriores son ejemplos particulares, la capa parcialmente aislante
comprende una tira de metal que tiene una delgada capa aislante en cada lado. Cada capa aislante tiene una o mas
ventanas, que estan desplazadas en el plano de la tira de metal con respecto a las ventanas de la otra capa (ademas
del desplazamiento debido al espesor de la tira). La distancia de desplazamiento puede ser mayor que el espesor de
la tira de metal y significativamente menor que la longitud de una espira de la bobina (por ejemplo, al menos cinco
veces menos, al menos diez veces menos o al menos 100 veces menos). Las ventanas permiten el contacto eléctrico
entre la cinta HTS y la tira de metal, lo que da como resultado una trayectoria de corriente entre cintas HTS adyacentes
en la bobina enrollada que se desplaza transversalmente a través de la tira de metal (ya sea a lo largo o a lo ancho).
Esto permite que la resistencia de la capa parcialmente aislante sea facilmente controlable variando el posicionamiento
y la separacion de las ventanas, y da como resultado una mayor resistencia que la que se obtendria con una tira de
metal de dimensiones similares sola.

Las ventanas pueden distribuirse uniformemente a lo largo de la capa parcialmente aislante, extendiéndose tal
distribucion a lo largo de toda la longitud de la capa parcialmente aislante. Alternativamente, la distancia entre ventanas
(u otras propiedades de las ventanas) se puede variar a lo largo de la capa parcialmente aislante para que la resistencia
total de cada espira de la bobina sea constante.

En el caso de que solo se proporcione una ventana en cada capa parcialmente aislante, cada ventana puede
extenderse por toda la longitud de la capa parcialmente aislante.

Para garantizar el contacto eléctrico a través de las ventanas, la capa parcialmente aislante se puede soldar a los
cables HTS durante el enrollado. Alternativamente, el contacto puede lograrse simplemente debido a la presion en la
bobina una vez enrollada. Como alternativa adicional, se pueden afiadir insertos eléctricamente conductores
adicionales en las ventanas, o la tira de metal puede tener protuberancias que se extienden hacia el interior de las
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ventanas. Las inserciones o protuberancias pueden llenar toda la ventana o pueden llenar solo una porcion de la
ventana. Por ejemplo, cuando la ventana es un "carril", las inserciones pueden proporcionarse a intervalos a lo largo
de ese carril. Esto da como resultado que las inserciones actien efectivamente para reducir el tamafo de la ventana
y se pueden usar para ajustar ain mas la resistencia de la capa parcialmente aislante.

Todas las distintas disposiciones de las ventanas descritas anteriormente pueden lograrse mediante una combinacion
de ventanas e inserciones o protuberancias metalicas que llenen parcialmente las ventanas; por ejemplo, la separacion
de las inserciones metalicas puede variar a lo largo de la capa parcialmente aislante para garantizar que la resistencia
por espira de la bobina es constante.

La conexion fisica de la capa parcialmente aislante y la bobina HTS puede realizarse solo mediante presién (es decir,
simplemente mediante el enrollado compacto de la bobina), mediante una conexién adhesiva (por ejemplo, epoxi) del
revestimiento aislante y la superficie exterior del cable HTS, y/o mediante conexiones soldadas entre la superficie
metalica exterior de la capa parcialmente aislante y el cable HTS.

La figura 11 muestra algunas mejoras adicionales que se pueden realizar en la capa parcialmente aislante para
garantizar una buena conexion fisica y eléctrica. Como anteriormente, la capa parcialmente aislante comprende una
tira de metal 1101 (u otra conductora de electricidad) y un revestimiento aislante delgado 1102. Las inserciones de
metal 1103 pueden colocarse en las ventanas o la tira de metal puede tener protuberancias que se extiendan a través
de las ventanas para facilitar el contacto con los cables HTS.

Como alternativa o adicionalmente, para proporcionar una superficie de soldadura mas grande (y, por lo tanto, una
fabricacion mas facil de la bobina y una bobina unida mas fuertemente), la capa parcialmente aislante también puede
comprender otras tiras de metal 1104, en lo sucesivo "tiras de conexion" unidas a las caras exteriores de la capa
aislante. Estas tiras de conexién tienen un efecto insignificante sobre las propiedades eléctricas de la capa, pero
permiten soldar la capa parcialmente aislante al cable HTS a lo largo de sustancialmente toda la superficie.

La capa parcialmente aislante también puede tener material aislante 1105 unido a los bordes de la capa parcialmente
aislante, cubriendo al menos los bordes de la tira de metal 1101, para evitar puentes de soldadura a través de la capa
parcialmente aislante y/o a través del revestimiento aislante cuando la bobina se fabrica.

La capa parcialmente aislante se puede fabricar como una placa de circuito impreso flexible: los revestimientos
aislantes se unen a la tira de metal mediante adhesivo y luego se graban para formar las ventanas, y cualquier otro
elemento metalico se une al revestimiento aislante o a la tira de metal, segun corresponda, de forma que estén en
contacto eléctrico con la tira metdlica. Alternativamente, el revestimiento aislante puede tener las ventanas precortadas
(o dimensionarse para proporcionar "carriles" cuando se aplica a la tira), y luego unirse a la tira de metal durante el
enrollado mediante adhesivo. También se pueden utilizar otros métodos de fabricacion.

La figura 12 muestra una construccion alternativa de la capa parcialmente aislante. Como antes, la capa parcialmente
aislante comprende una tira metélica 1201 y un revestimiento aislante 1202, dispuestos para formar un "carril" en un
borde de cada lado de la tira metalica (como se describe anteriormente con referencia a las figuras 10A y B). En este
caso, la tira de metal esta provista de un "movimiento" o "torcedura" 1203 - es decir, esta doblada de tal manera que
la porcién de la tira de metal expuesta por la ventana se encuentra en el plano del revestimiento aislante. El
revestimiento aislante puede estar provisto de un voladizo 1204, para evitar puentes no deseados entre la tira de metal
y la cinta HTS en el otro lado del revestimiento aislante cuando se suelda.

Si bien lo anterior se ha escrito principalmente desde el punto de vista de una capa parcialmente aislante formada
aplicando aislamiento a la tira de metal y luego enrollandola con el cable HTS para formar la bobina, se apreciara que
las construcciones en las que se aplica el aislamiento al cable HTS que luego se enrolla con una tira de metal desnuda
son equivalentes, al igual que las construcciones en las que el cable HTS, el aislamiento y la tira de metal se unen
durante el enrollado. En efecto, la "capa parcialmente aislante" se puede formar in situ cuando se enrolla la bobina.

En otra alternativa de una capa de aislamiento con fugas, una envoltura helicoidal de material aislante, tal como una
cinta de Kapton™, podria envolverse alrededor de una tira de metal, dejando intencionalmente huecos entre las espiras
del aislamiento para formar las "ventanas". Alternativamente, cada espira podria envolverse helicoidalmente con una
capa aislante, dejando huecos para formar las "ventanas". Sin embargo, controlar la resistividad (es decir, las areas
de contacto de las ventanas y el desplazamiento entre ventanas en lados opuestos) entre espiras adyacentes seria
mas dificil con el ultimo enfoque.

Las figuras 16 A a E muestran otra capa alternativa de aislamiento con fugas. Al igual que con los ejemplos anteriores,
las caracteristicas técnicas de este ejemplo no necesariamente deben usarse juntas y pueden combinarse con
caracteristicas de otros ejemplos cuando corresponda. La capa de aislamiento con fugas comprende 5 capas, que
son, en orden:

. una primera capa de conexiéon de metal 1611;
. una primera capa aislante 1621;
o una capa eléctricamente conductora 1630;
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. una segunda capa aislante 1622;
. una segunda capa de conexion de metal 1612.

Las figuras 16 A a C muestran la disposicién de la primera capa de conexidon metélica 1611, la capa eléctricamente
conductora 1630 y la segunda capa de conexion metdlica 1622, respectivamente. Las figuras 16 D y E son secciones
transversales a lo largo de las lineas D y E en las figuras 16 A a C.

Como en los ejemplos anteriores, la capa de conexion esta presente para facilitar la unién a los cables HTS mediante
soldadura.

A diferencia de los ejemplos anteriores en los que la capa eléctricamente conductora es una tira continua de metal, en
este ejemplo la capa eléctricamente conductora esta dividida en varias regiones conductoras. Estas regiones vienen
en dos tipos. Las regiones cuadradas 1631 (aunque pueden tener cualquier forma en la practica) estan conectadas
por vias 1606 solo a una de las capas de conexion de metal. Estas regiones no afectan a las propiedades eléctricas
de la capa parcialmente aislante, pero proporcionan una trayectoria térmica a través de la respectiva capa aislante. Al
variar el tamafo de estas regiones y el niumero de conexiones entre las mismas y la capa de conexion metdlica, las
propiedades térmicas de la capa parcialmente aislante pueden variar independientemente de las propiedades
eléctricas.

Cada una de las otras regiones 1632 conecta una ventana 1601 de la primera capa aislante 1621 a una ventana 1602
de la segunda capa aislante 1622. La resistencia entre las ventanas se puede controlar variando la geometria de las
regiones 1632 - por ejemplo, donde la region 1632 contiene una pista 1633 que es alargada como se muestra en la
figura 16B, aumentar el ancho de la pista reduciria la resistencia entre las ventanas, y aumentar la longitud de la pista
(por ejemplo, proporcionando una pista no lineal o moviendo las ventanas) aumentaria la resistencia entre las
ventanas.

Las ventanas 1601 en la primera capa aislante estan formadas por vias perforadas a través de la primera capa de
conexion y la primera capa aislante, que luego se recubren con metal 1603 (u otro material eléctricamente conductor)
para conectar la primera capa de conexién y la capa eléctricamente conductora. Las ventanas 1602 en la segunda
capa aislante se forman perforando una via 1602 a través de todas las capas, que luego se recubre con metal 1604
(u otro material eléctricamente conductor). Para evitar que se forme una conexioén con la primera capa de conexion a
través de las ventanas 1602 de la segunda capa aislante, la primera capa de conexion se graba alrededor de la via
1602 para aislarla eléctricamente, y se coloca una tapa aislante 1605 en el extremo de la via 1602 para asegurarse
de que no se produzcan puentes debido a la soldadura o el contacto con el cable HTS.

Como alternativa, las ventanas 1602 pueden taladrarse desde el otro lado de la capa parcialmente aislante, de manera
que atraviesen la segunda capa de conexion, la segunda capa aislante y la capa eléctricamente conductora, y no
atraviesen (o no atraviesen completamente) la primera capa aislante. Como alternativa adicional, todas las ventanas
se pueden formar a partir de vias que pasan a través de todas las capas, usandose el grabado de la segunda capa de
conexion y una tapa aislante en la segunda capa de conexion para las ventanas 1601 de la primera capa aislante.

Como ejemplo, una capa parcialmente aislante de acuerdo con las figuras 16 A a E puede fabricarse mediante un
proceso de PCB flexible, de la siguiente manera:

. Se proporciona la primera capa aislante 1621 y se recubre con cobre en sus superficies superior e inferior
(para formar la primera capa de conexion 1611 y la capa eléctricamente conductora 1630, respectivamente).

. La primera capa aislante chapada en cobre 1621 (es decir, las capas 1621, 1611m, 1630) se taladra para
formar las vias 1601 y los orificios se chapan (1603).

. La capa eléctricamente conductora 1630 se graba para formar las regiones 1632 (y opcionalmente las
regiones 1631, aunque se desea que estas puedan eliminarse por grabado).

. La segunda capa aislante 1622 se aplica a la capa eléctricamente conductora 1630. Este puede ser el mismo
aislante que la primera capa aislante o un aislante diferente.
o En un ejemplo, la segunda capa aislante puede ser un adhesivo que se usa para conectar la segunda capa
de conexion.

La segunda capa de conexion 1612 se aplica a la segunda capa aislante 1622.
Las vias se taladran como se ha descrito anteriormente para formar las ventanas 1602 en la primera y
segunda capas aislantes.

o Las vias estan recubiertas de cobre 1604.

. La primera capa de conexién esta grabada para aislar las ventanas 1602 de esa capa (1611).

. Se aplica una tapa aislante 1605 al final de las vias que forman las ventanas 1602 en la primera capa de
conexion 1611.

Por supuesto, cuando solo se utilizan algunas de las caracteristicas del ejemplo de las figuras 16 A a E en una capa
parcialmente aislante, no se realizaran las etapas del método correspondientes a las caracteristicas ausentes.

Se observara que, en general, las caracteristicas de los ejemplos de capas parcialmente aislantes descritas
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anteriormente se pueden combinar de diversas formas y se pueden usar por separado de otras caracteristicas en los
ejemplos respectivos. Por ejemplo, las ventanas en las capas aislantes se pueden proporcionar como en el ejemplo
de "carriles" (figura 10A), con una sola ventana alargada en el borde de cada capa aislante, combinada con la capa
conductora de electricidad estampada de la figura 16B, y la capa eléctricamente conductora puede estar provista de
un "movimiento" para llevar los contactos eléctricos de la capa eléctricamente conductora modelada al plano de la
capa aislante, segun la figura 12.

Cabe sefalar que, si bien gran parte de la descripcion anterior se ha centrado en bobinas HTS grandes, el "aislamiento
con fugas" divulgado anteriormente también seria aplicable a bobinas HTS mas pequefias para proporcionar una
resistencia controlada de espira a espira en esas bobinas.

A continuacion, se discutiran varios métodos de fabricacién de una bobina que incluyen dicho "aislamiento con fugas".
Estos se presentan solo como ejemplos, y el experto en la materia apreciara facilmente que son posibles otros métodos
de enrollado, y que los elementos de cada ejemplo se pueden combinar en una variedad de formas que no se
presentan aqui.

La capa parcialmente aislante puede formarse previamente (por ejemplo, mediante un proceso de fabricacion de PCB
flexible como se ha descrito anteriormente) o puede formarse in situ durante el enrollado. La aplicacion del
revestimiento aislante a la tira metalica puede implicar la aplicacion de un adhesivo (por ejemplo, un epoxi) al
revestimiento aislante y/o a la tira metalica antes de conectarlos.

Cuando la capa parcialmente aislante se forma antes de enrollarse en la bobina (ya sea preformada o en una etapa
anterior del proceso de enrollado, como se describe mas adelante), la capa se puede proporcionar con una cinta HTS
en cada lado para facilitar la conexion durante el proceso de enrollado.

La figura 13 muestra un diagrama esquematico de un sistema de enrollado de ejemplo. La bobina 1300 se enrolla a
partir de tres carretes de cinta HTS 1301 y una capa parcialmente aislante 1302. La capa parcialmente aislante se
forma in situ a partir de dos carretes de cinta HTS 1311, dos carretes de cinta aislante 1312 recubiertos en cada lado
con epoxi seco y un carrete de lamina de acero inoxidable 1313. El conjunto de capa parcialmente aislante mas cinta
HTS se une pasandolo a través de rodillos de presion y calor 1303 (que pueden omitirse o reemplazarse con rodillos
que no apliquen calor o presion significativos si la presion del enrollado es suficiente para curar el epoxi). Cada una
de las cintas 1301 de capa parcialmente aislante 1302 y HTS se pasa a través de una caja de fundente 1304 para
aplicar fundente a las superficies expuestas.

Mientras que la bobina de la figura 13 se muestra como circular, se puede usar un sistema de enrollado similar para
enrollar cualquier forma de bobina (por ejemplo, usando un formador de forma diferente).

La figura 14 muestra una seccion transversal de la capa parcialmente aislante mas el conjunto de cinta HTS. El
conjunto comprende una cinta de acero inoxidable 1401 intercalada entre capas aislantes 1402, que a su vez estan
intercaladas entre cintas HTS 1403. Cada capa esta unida con epoxi, aunque no se usa epoxi en las conexiones
directas entre la cinta de acero inoxidable y la cinta HTS (para garantizar una buena conexion eléctrica). Esta forma
de fabricar la bobina se prefiere para bobinas mas grandes, ya que el radio de curvatura minimo de la capa
parcialmente aislante mas el conjunto HTS sera mas limitado que el de una sola cinta HTS (debido al espesor del
conjunto). Sin embargo, esto puede solucionarse "doblando previamente" de manera parcial el conjunto durante la
fabricacion, es decir, formandolo en un estado parcialmente doblado (de modo que la posicidon de "deformacion cero"
se encuentre en un radio de curvatura intermedio entre una cinta recta y el radio minimo de curvatura de la bobina).

En el ejemplo que se muestra, la cinta aislante esta dispuesta para proporcionar la realizacion de "carriles", con una
sola ventana grande en un borde de cada lado de la cinta. Esto se logra desplazando la cinta aislante de la cinta HTS
y la cinta de acero inoxidable durante el enrollado, para formar un voladizo 1410. Este voladizo ayuda a evitar puentes
eléctricos no deseados entre el HTS y el acero inoxidable cuando se suelda el conjunto, o cuando la bobina esta
"rellenada con soldadura", como se describe a continuacion. Alternativamente, se puede proporcionar una cinta
aislante que sea mas estrecha que el acero inoxidable y alineada con un borde del acero inoxidable (para proporcionar
un "carril" en el otro borde).

Cuando la capa parcialmente aislante tenga ventanas en otras disposiciones, se puede proporcionar soldadura durante
el montaje de la capa parcialmente aislante para garantizar la conexion eléctrica entre la cinta HTS y la cinta de acero,
por ejemplo, cuando las ventanas no permitan una comunicacion fluida con los bordes exteriores de la capa
parcialmente aislante. Como alternativa o adicionalmente, se pueden usar insertos metalicos adicionales dentro de las
ventanas o protuberancias en la capa metalica, como se describié anteriormente.

Con el fin de consolidar la bobina y proporcionar una mejor conexion eléctrica, la bobina se puede "rellenar con
soldadura" o "consolidar con soldadura", es decir, recubrirla completamente con soldadura, que puede penetrar en la
bobina (por analogia con el "relleno de epoxi" como es bien conocido en la técnica). La figura 15 muestra un ejemplo
de bobina encapsulada en soldadura. La bobina comprende una capa parcialmente aislante 1510 y un cable HTS
1520. La capa parcialmente aislante 1510 comprende una tira de metal 1511 y revestimientos aislantes 1512, donde
los revestimientos aislantes tienen un voladizo 1513 que sobresale mas alla de los bordes de la bobina. Cuando la
bobina se encapsula con soldadura, la soldadura 1530 cubrira las superficies de la bobina y se extendera entre las
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cintas HTS del cable, asegurando asi la conexion eléctrica entre las cintas HTS del cable y entre el cable HTS y la
capa de metal. Las superficies metdlicas de las cintas HTS y las superficies metdlicas expuestas de la capa
parcialmente aislante pueden tratarse con fundente antes de la soldadura.

A continuacion, la bobina se puede mecanizar a lo largo de los planos 1514 (lineas de puntos), para cortar los salientes
y alisar la soldadura, lo que garantiza ademas que no quedan puentes de soldadura a través de los salientes.

Cuando la capa parcialmente aislante esté provista de un revestimiento aislante en los bordes en lugar de voladizos
(por ejemplo, como se muestra en la figura 11 y se describe anteriormente), la bobina se puede mecanizar hasta este
revestimiento aislante después del encapsulado con soldadura. Si la soldadura utilizada no humedece el revestimiento
aislante utilizado, es posible que dichos puentes no se formen si el revestimiento aislante en el borde es
suficientemente ancho.

Como alternativa a proporcionar voladizos en un lado de la bobina, ese lado de la bobina se puede recubrir con una
mascara extraible (por ejemplo, silicona de dos componentes) que evita que la soldadura cree puentes en las
conexiones de ese lado. Esta disposicion facilita la alineacion de la bobina, ya que todas las cintas HTS y la capa
parcialmente aislante pueden disponerse con un extremo que se encuentra en un plano comun.

Si bien se muestra el encapsulado de soldadura para la realizacion de "carriles", es igualmente aplicable a las otras
construcciones presentadas anteriormente. En algunos casos, se pueden proporcionar voladizos 1513 en ambos lados
de cada revestimiento aislante, o a lo largo de solo partes de la longitud de la capa parcialmente aislante, es decir,
donde las conexiones a través de la capa aislante no son deseables, sin voladizo donde tales conexiones son
aceptables (tales como donde una ventana se extiende hasta el borde de la capa de metal). Si las ventanas en los
revestimientos aislantes se colocan de manera que no estén en comunicacion fluida con el exterior de la bobina,
entonces se puede realizar una etapa de soldadura separada durante el enrollado para soldar las conexiones a través
de estas ventanas, o puede usarse cualquiera de los otros métodos de conexidn descritos en el presente documento
en su lugar (por ejemplo, inserciones de metal adicionales dentro de las ventanas).

Cuando la capa parcialmente aislante se puede conectar eléctricamente a la cinta HTS solo mediante presién (por
ejemplo, en las realizaciones de las figuras 11 y 12, y otras realizaciones en las que parte de la capa metalica o los
componentes conectados eléctricamente a la capa metalica estan en el plano del revestimiento aislante), se puede
formar una conexion eléctrica entre el HTS y la capa parcialmente aislante sin encapsular la soldadura u otra
soldadura, aunque se puede seguir utilizando soldadura si se desea. En este caso, la bobina se puede encapsular con
epoxi para mejorar la estabilidad mecanica, aunque se debe tener cuidado para evitar que el epoxi bloquee cualquiera
de las conexiones eléctricas (ya sea dentro del cable HTS o entre el cable y la capa parcialmente aislante).

El cable HTS se puede soldar por separado, ya sea antes de enrollarlo o durante el proceso de enrollado. La soldadura
durante el enrollado se puede lograr cubriendo cada cinta HTS con soldadura mientras se desenrolla, y pasandolas
juntas a través de un rodillo calentado para formar el cable, que luego se enrolla con la capa parcialmente aislante.

Debido al pequefio tamafio de los huecos entre el cable HTS y la capa de metal en algunas realizaciones, es posible
que la soldadura no humedezca estos huecos durante el encapsulado - esto dependera de la composicion de la
soldadura, la capa de metal y la superficie exterior del Cable HTS. Esto generalmente ocurrira cuando la capa de metal
y la superficie exterior del cable HTS sean diferentes. Como tal, en realizaciones donde la conexién eléctrica no se
realiza por contacto directo de la capa metdlica y el cable HTS, la capa metélica y la superficie exterior del cable HTS
pueden ser metales similares o estos huecos pueden soldarse individualmente en lugar de encapsularlos.

De manera similar, la soldadura generalmente no humedecera el hueco entre la capa aislante y la cinta HTS. Después
del encapsulado de soldadura, la bobina se puede encapsular con epoxi para consolidar estos huecos (al menos
donde tienen comunicacion fluida con el exterior de la bobina).

En algunos casos (por ejemplo, cuando la capa parcialmente aislante se fabrica como una placa de circuito impreso
flexible), puede ser deseable crear longitudes mas cortas de capa parcialmente aislante (por ejemplo, de 2a 5 m)y
conectarlas mediante juntas de presion dentro de la bobina. Esto debe considerarse como una sola "capa parcialmente
aislante" en cualquiera de los ejemplos anteriores.

Si bien la divulgacion anterior ha tratado muchas de las variables por igual, se apreciara que, para un iman dado, el
proceso de disefio puede restringir algunas variables y permitir la libre eleccion en otras. Por ejemplo, cuando se
conocen el campo magnético requerido y la geometria del iman, el proceso de disefio puede incluir las siguientes
etapas:

. determinar el numero requerido de "amp-espiras" (es decir, el numero de espiras N multiplicado por la
corriente de transporte |) para producir el campo magnético requerido.

. seleccionar los valores | y N para proporcionar una inductancia L (dependiente de N) y una resistencia radial
R (dependiente de Ny la resistencia espira-espira Rrr) que lograra una constante de tiempo aceptable (donde
"aceptable" dependera del caso de uso).

. seleccionar las propiedades del aislamiento parcial para proporcionar la Rrr requerida.
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La selecciéon de | y Rrr es probable que esté limitada por otros factores, por ejemplo, la corriente de transporte no
puede estar por encima de la corriente critica de los cables HTS, y Rrr dependera del espesor aceptable de la capa
parcialmente aislante y del ancho de las cintas (ambos probablemente se establezcan por otras consideraciones, por
ejemplo, el espacio disponible y el rendimiento de las cintas HTS).

Si bien la descripcion anterior se refiere a una bobina tipo panqueque enrollada, se aplicaran consideraciones similares
a las bobinas seccionales. Para tales bobinas, las dependencias de L y R en los parametros de la bobina pueden ser
diferentes, pero los expertos pueden determinarlas utilizando técnicas normales de disefio de imanes HTS.

La presente divulgacién permite el uso de bobinas no aisladas/parcialmente aisladas al permitir que la constante de
tiempo L/R se ajuste para dar un buen equilibrio entre un tiempo de rampa de bobina aceptablemente rapido y una
ventana de tiempo larga entre la formacién de un punto caliente en una espira y se produzcan dafos en la cinta HTS.
Esto permite detectar el punto de acceso al monitorizar las temperaturas de la bobina y, si es necesario, activar los
sistemas de proteccién de desactivacion activa para reducir la corriente del iman en un periodo de tiempo mas largo
en comparacion con una bobina aislada equivalente.

Ademas, las bobinas no aisladas requieren menos cobre u otro estabilizador metalico que las bobinas aisladas
equivalentes, ya que el cobre se puede "compartir" entre los cables HTS (es decir, la bobina en su conjunto requiere
suficiente cobre para compartir la corriente de solo un subconjunto de los cables, en lugar de que cada cable HTS
requiera suficiente cobre para compartir la corriente de ese cable). Por lo tanto, se pueden lograr densidades de
corriente mas altas con bobinas parcialmente aisladas, lo que es particularmente Util en aplicaciones como la bobina
de campo toroidal de un tokamak esférico, donde el espesor de las bobinas es una consideracién de disefio
significativa (en el caso de un tokamak esférico) para minimizar el radio de la columna central, o permitir un mayor
blindaje de neutrones para un radio de columna central dado).

Si se desea el comportamiento de una bobina aislada para el funcionamiento normal, se pueden obtener los beneficios
de una bobina no aislada durante una desactivacion mediante el uso de material de transicion metal-aislante, como el
6xido de vanadio, que tiene una resistencia muy alta cuando se enfria y una resistencia relativamente baja (al menos
10 veces menor) cuando se calienta por encima de una temperatura de transicion (aproximadamente 110 K en el caso
del 6xido de vanadio). Como tal, una bobina "semi aislada" con un material de transicion metal-aislante entre espiras
se comportaria como una bobina aislada durante el funcionamiento normal y durante el arranque (que tiene una
constante de tiempo muy baja), y como una bobina no aislada durante una desactivacion (lo que hara que el material
de transicion metal-aislante se caliente y se vuelva conductor). Esto permite Rt cuando el metal de transicién metal-
aislante tiene baja resistencia, debe hacerse lo méas bajo posible sin afectar negativamente la constante de tiempo de
aceleracion (siempre que Rt a bajas temperaturas proporciona una constante de tiempo suficientemente baja, pero
esto se puede lograr faciimente, ya que los materiales de transicién metal-aislante tienen una caida muy fuerte en la
resistividad alrededor de su temperatura de transicion, por ejemplo, una caida de resistividad de al menos 10 veces
sobre 10 Kelvin, o incluso una caida de 10° veces cae en resistividad por encima de 10 Kelvin).

La divulgacioén anterior se puede aplicar a una variedad de sistemas magnéticos HTS. Ademas del reactor de fusion
tokamak mencionado anteriormente como ejemplo, puede usarse para bobinas HTS en dispositivos de imagenes por
resonancia magnética nuclear (NMR/MRI), manipulacion de dispositivos magnéticos dentro de un medio no magnético
a través de campos magnéticos (por ejemplo, navegacion magnética robética sistemas para manipular dispositivos
meédicos dentro de un paciente), e imanes para motores eléctricos, por ejemplo, para aviones electrénicos. Como otro
ejemplo, la divulgacion puede aplicarse a dispositivos de terapia con haz de protones que comprenden sistemas
magnéticos HTS que incluyen las caracteristicas divulgadas, donde los sistemas magnéticos HTS se usan dentro del
acelerador del dispositivo PBT, los imanes de direccién cuadripolares o dipolares del dispositivo PBT, o cualquier otro
iman del dispositivo PBT.
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REIVINDICACIONES
1. Una bobina de campo superconductora de alta temperatura, HTS, comprendiendo la bobina de campo HTS:

una pluralidad de espiras que comprenden material HTS y estabilizador metalico;

una capa parcialmente aislante que separa las espiras, de manera que la corriente se puede compartir entre
espiras a través de la capa parcialmente aislante;

comprendiendo la capa parcialmente aislante:

una capa eléctricamente conductora (901, 1001, 1101, 1201) recubierta por un lado con una primera capa
aislante (902, 1002, 1102, 1202) y por el otro lado con una segunda capa aislante (902, 1002, 1102, 1202);
teniendo cada capa aislante una o mas ventanas (903, 1003, 1103, 1203) a través de las cuales se puede
hacer contacto eléctrico entre las espiras y la capa eléctricamente conductora;

en el que las ventanas de la primera capa aislante estan desplazadas en el plano de la tira eléctricamente
conductora de las ventanas de la segunda capa aislante.

2. Una bobina de campo HTS segun cualquier reivindicacion anterior, en la que la capa eléctricamente conductora es
una tira continua eléctricamente conductora.

3. Una bobina de campo HTS segun la reivindicacion 1, en la que la capa eléctricamente conductora comprende una
pluralidad de regiones, conectando eléctricamente cada region una primera ventana respectiva en la primera capa
aislante a una segunda ventana respectiva en la segunda capa aislante, y cada region esta aislada eléctricamente en
el plano de la capa eléctricamente conductora de las otras regiones.

4. Una bobina de campo HTS segun la reivindicacion 3, en la que cada region comprende una pista entre la primera
y la segunda ventana, siendo una longitud de la pista entre la primera y la segunda ventana al menos dos veces un
ancho de la pista medido perpendicularmente a la longitud.

5. Una bobina de campo HTS segun la reivindicacion 4, en la que cada pista es no lineal.

6. Una bobina de campo HTS segun cualquier reivindicacion anterior, en la que las ventanas de la segunda capa son
cada una parte de una via respectiva que se extiende a través de la primera capa aislante, la segunda capa aislante
y la capa eléctricamente conductora, comprendiendo ademas la capa parcialmente aislante una tapa aislante en cada
via en el extremo préximo a la primera capa aislante.

7. Una bobina de campo HTS segun cualquier reivindicacion anterior, en la que la distancia de desplazamiento entre
cada ventana de una capa y la ventana mas cercana en la otra capa es mayor que un espesor de la capa
eléctricamente conductora, y/o en la que la distancia de desplazamiento entre cada ventana en una capay la ventana
mas cercana en la otra capa es menos de 1/5 de la longitud de una espira de la bobina de campo HTS, mas
preferentemente menos de 1/10, mas preferiblemente menos de 1/50.

8. Una bobina de campo HTS segun cualquier reivindicacion anterior, en la que cada capa aislante comprende una
pluralidad de ventanas desplazadas a lo largo de una longitud de la capa parcialmente aislante.

9. Una bobina de campo HTS segun la reivindicacién 8, en la que las ventanas de cada capa aislante estan separadas
regularmente con una separacion que es la misma para ambas capas aislantes, y en la que cada ventana tiene la
misma area, y/o en la que las ventanas de una capa aislante estan desplazadas de las de la capa aislante opuesta de
tal manera que cada ventana en una capa aislante es equidistante de las dos ventanas mas cercanas de la capa
aislante opuesta.

10. Una bobina de campo HTS segun la reivindicacion 8 0 9, en la que las capas aislantes estan formadas mediante:

la envoltura helicoidal de una cinta aislante alrededor de la capa eléctricamente conductora; o
la envoltura helicoidal de una cinta aislante alrededor de las espiras;
de manera que los huecos en el devanado helicoidal forman las ventanas.

11. Una bobina de campo HTS segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en la que cada capa aislante comprende
una sola ventana que se extiende a lo largo de la capa aislante, y la ventana en una capa aislante esta desplazada a
lo largo de un ancho de la capa parcialmente aislante desde la ventana en la otra capa aislante.

12. Una bobina de campo HTS segun la reivindicacion 11, en la que la capa eléctricamente conductora esta doblada
de manera que la porcion de la capa eléctricamente conductora expuesta por cada ventana se encuentra en el plano
de la capa aislante respectiva.

13. Una bobina de campo HTS segun cualquier reivindicacion anterior, en la que cada capa aislante se extiende mas
alla de la capa eléctricamente conductora en al menos un lado.

14. Una bobina de campo HTS segun cualquier reivindicacion anterior, en la que:
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la capa parcialmente aislante comprende insertos eléctricamente conductores en la o cada ventana;

cada ventana esta chapada con un material eléctricamente conductor; y/o

la capa eléctricamente conductora comprende protuberancias eléctricamente conductoras que se extienden dentro
de la o cada ventana;

y en la que:

las inserciones o protuberancias eléctricamente conductoras llenan la ventana respectiva; o

las inserciones o protuberancias eléctricamente conductoras llenan solo una porcion de la ventana respectiva, y el
contacto eléctrico entre la capa eléctricamente conductora y las espiras a través de la ventana se realiza
Unicamente a través de las inserciones eléctricamente conductoras.

15. Una bobina de campo HTS de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, en la que la capa parcialmente aislante
comprende tiras de conexién conductoras de electricidad ubicadas fuera de las capas aislantes y conectadas
eléctricamente a la tira conductora de electricidad a través de las ventanas, en la que las tiras de conexién conductoras
de electricidad estan conectadas eléctricamente a las espiras adyacentes.

16. Una bobina de campo HTS segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que la capa parcialmente
aislante comprende una pluralidad de secciones conectadas por juntas de presion.

17. Un método para fabricar una bobina de campo HTS, comprendiendo el método:

proporcionar un cable HTS, comprendiendo el cable HTS material HTS y estabilizador metalico;
proporcionar una capa parcialmente aislante, comprendiendo la capa parcialmente aislante:

una capa eléctricamente conductora (901, 1001, 1101, 1201) recubierta por un lado con una primera capa
aislante (902, 1002, 1102, 1202) y por el otro lado con una segunda capa aislante (902, 1002, 1102, 1202);
teniendo cada capa aislante una o mas ventanas (903, 1003, 1103, 1203) a través de las cuales se puede
hacer contacto eléctrico entre las espiras y la capa eléctricamente conductora;

en el que las ventanas de la primera capa aislante estan desplazadas en el plano de la capa eléctricamente
conductora de las ventanas de la segunda capa aislante;

ensamblar el cable HTS y la capa parcialmente aislante para formar una bobina de campo HTS, de modo que
la corriente pueda compartirse entre espiras del cable HTS a través de la capa parcialmente aislante.

18. Un método segun la reivindicaciéon 17, en el que proporcionar la capa parcialmente aislante comprende
proporcionar por separado cada capa eléctricamente conductora y capas aislantes, y formar la capa parcialmente
aislante durante el enrollado de la bobina HTS.

19. Un método segun la reivindicacion 18, en el que formar la capa parcialmente aislante durante el enrollado de la
bobina comprende unir las capas aislantes a la capa eléctricamente conductora con epoxi y curar el epoxi mediante
el uso de rodillos de presion calentados inmediatamente antes de enrollar la capa parcialmente aislante en la bobina.

20. Un método segun la reivindicacién 17, en el que proporcionar la capa parcialmente aislante comprende:

unir las capas aislantes a la capa eléctricamente conductora mediante adhesivo;
grabar las capas aislantes para formar las ventanas.

21. Un método segun cualquiera de las reivindicaciones 17 a 20, en el que proporcionar la capa parcialmente aislante
comprende:

proporcionar una primera capa aislante;

recubrir una superficie de la primera capa aislante con la capa eléctricamente conductora;
unir una segunda capa aislante a la capa eléctricamente conductora;

taladrar las ventanas en la primera y segunda capa aislante.

22. Un método segun cualquiera de las reivindicaciones 17 a 21, y que comprende encapsular con soldadura la bobina
de campo HTS.

23. Un método segun la reivindicacion 22, en el que al menos una de las capas parcialmente aislantes tiene un voladizo
que se extiende mas alla de la capa eléctricamente conductora en al menos un lado, y que comprende, siguiendo la
etapa de encapsulado de soldadura, mecanizar ese lado de la bobina HTS para un nivel tal que se elimine al menos
una porcién del voladizo.

24. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 22 a 23, y que comprende, antes del
encapsulamiento de la soldadura, aplicar una mascara extraible a un lado de la bobina HTS vy retirar la mascara
después del encapsulamiento de la soldadura.

25. Un reactor de fusion tokamak que comprende una bobina de campo HTS segun cualquiera de las reivindicaciones
1 a 16, en el que la bobina de campo HTS es una bobina de campo toroidal o una bobina de campo poloidal.

16



ES2914501 T3

26. Un dispositivo de terapia con haz de protones, PBT, que comprende una bobina de campo HTS segun cualquiera
de las reivindicaciones 1 a 16, en el que la bobina de campo HTS es una de:

una bobina de campo de un acelerador del dispositivo PBT;
un iman dipolo o cuadrupolo de un sistema de direccién de haz de protones del dispositivo PBT.

17



ES2914501 T3

4] —

,\‘*\f-'a.\“_m\ N 3 3 \in}
e 28§

O
N A

430 gm

201 —_| 202

Figura 2

18



ES2914501 T3

302
k{////,301
301
\ L
L
311 -eE:::
302

Figura 3
il
Figura 4

501 —

] 521
504 503

522

502 —7

Figura 5



ES2914501 T3

ss=wweeee COrriente PSU
== COTiENte trayectoria espiral
~swee Corriente trayectoria radial

Figura 6

20



ES2914501 T3

3001

Plano acelerador e T
(horizontal) e
v&*""’ﬁ*@“ ‘
ﬁ“ww
e 4001

o u .o
=" Plano pdrtico
e (giratorio)
M‘wﬁ'
u‘\"‘w\«;‘ -

21



ES2914501 T3

202 903 901/ 903
901 ,

Figura 9A

001 100 B
\ “*nﬁﬁ‘ I

LA

1002

Figura 10A




ES2914501 T3

Figura 11

1203

Figura 12

23



ES2914501 T3

1410 —

1401

1403 =T

1410 —

Figura 14

24



ES2914501 T3

1513
1514 — ]
/
1512 <f— 2
‘AR
1/
1511 — Y _
9
7]
5
1510 Y
v
:
1520 —J_
7
1514

Figura 15

25

DN

1530



ES2914501 T3

1611 | 1601

Figura 16B

E
1612 1602

Figura 16C

26



ES2914501 T3

1611

1621
1630
1622
1612 =
1604 1602 1632 1603
_ 1601
Figura 16D
1606
1611

1621
1630
1622

1612 —0————

1631

Figura 16E

27



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

