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DESCRIPCION
Turbina edlica que tiene un generador superconductor y procedimiento para operar la misma
Campo técnico

[0001] Los modos de realizacion de la presente memoria descriptiva se refieren en general a una turbina edlica vy,
en particular, a una turbina edlica que incluye un generador superconductor.

Antecedentes

[0002] Las maquinas convencionales tales como un generador superconductor convencional tipicamente incluyen
devanados de campo y una armadura. La armadura incluye un nucleo ferromagnético tradicional y devanados de
armadura dispuestos sobre el nucleo ferromagnético tradicional. Los devanados de armadura se forman en general
usando materiales convencionales, por ejemplo cobre o aluminio. Mientras, los devanados de campo incluyen cables
superconductores que soportan densidades de corriente muy altas sin incurrir en ninguna disipacién. Cuando se opera
el generador superconductor convencional, los cables superconductores generan un campo magnético muy alto, por
ejemplo, del orden de 7 Tesla 0 mayor debido a las altas densidades de corriente en el devanado de campo. Este
campo magnético incrementado provocado por los cables superconductores en general estd por encima de la
densidad de flujo de saturacién de los materiales ferromagnéticos tradicionales. Adicionalmente, debido a las
corrientes en los devanados de armadura, la armadura también se calienta. Durante la operacién, a medida que se
calienta la armadura y se enfrian los devanados de campo, la densidad de potencia en el generador superconductor
convencional se reduce y la eficacia de dicho generador superconductor convencional también se ve comprometida.
El documento US 2016/0276918 A1 se refiere a una maquina eléctrica superconductora. EI documento US
2009/0224550 A1 se refiere a un generador eélico de accionamiento directo superconductor.

Breve descripcion

[0003] Lainvencién se define en las reivindicaciones adjuntas. De acuerdo con un modo de realizacion de la presente
invencién, se presenta una turbina eodlica. La turbina edlica incluye un rotor que tiene una pluralidad de palas. La
turbina edlica incluye ademas un eje acoplado al rotor. Ademas, la turbina edlica incluye un generador superconductor
acoplado al rotor por medio del eje. El generador superconductor incluye una armadura configurada para rotar por
medio del eje. El generador superconductor incluye ademas un campo estacionario dispuesto concéntrico a y
radialmente hacia afuera de la armadura.

[0004] De acuerdo con otro modo de realizacidon de la presente invencién, se presenta un procedimiento. El
procedimiento incluye operar una turbina edlica que tiene un generador superconductor que incluye una armadura que
tiene un devanado de armadura y un campo estacionario que tiene un devanado de campo superconductor, estando
dispuesto el campo estacionario concéntrico y radialmente hacia afuera de la armadura, con lo que se reduce un
espacio magnético entre el devanado de campo superconductor y el devanado de armadura durante la operacién del
generador superconductor.

Dibujos

[0005] Estos y otros rasgos caracteristicos, aspectos y ventajas de la presente memoria descriptiva se entenderan
mejor cuando se lea la siguiente descripcion detallada con referencia a los dibujos adjuntos, en los que caracteres
similares representan partes similares en todos los dibujos, en los que:

la FIG. 1 es un diagrama esquematico de una turbina eélica de ejemplo, de acuerdo con un modo de realizacion
de la presente memoria descriptiva,

la FIG. 2 es un diagrama esquematico de una maquina eléctrica, por ejemplo, un generador superconductor, de
acuerdo con un modo de realizacion de la presente memoria descriptiva;

la FIG. 3 es una vista en perspectiva en seccién transversal de una parte de la maquina eléctrica (por ejemplo,
el generador superconductor) de la FIG. 2, de acuerdo con un modo de realizacion de la presente memoria
descriptiva; y

la FIG. 4 es un diagrama de flujo de un procedimiento para operar la turbina edlica de la FIG. 1, de acuerdo con
un modo de realizacidon de la presente memoria descriptiva.

Descripcién detallada
[0006] En un esfuerzo por proporcionar una descripcidén concisa de estos modos de realizacién, puede que no se

describan todos los rasgos caracteristicos de una implementacién real en la memoria descriptiva. Se debe apreciar
que en el desarrollo de cualquier dicha implementacion real, como en cualquier proyecto de ingenieria o disefio, se
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pueden tomar numerosas decisiones especificas de implementacién para lograr los objetivos especificos del
desarrollador, tales como el cumplimiento de las restricciones relacionadas con el sistema y con el negocio.

[0007] A menos que se defina de otro modo, los términos técnicos y cientificos usados en el presente documento
tienen el mismo significado que se entiende comunmente por un experto en la técnica a la que pertenece la memoria
descriptiva. Los términos "primero", "segundo” y similares, como se usan en el presente documento, no indican ningun
orden, cantidad o importancia, sino que se usan para distinguir un elemento de otro. Ademas, los términos "un" y "una"
no denotan una limitacion de cantidad, sino que indican la presencia de al menos uno de los elementos referenciados.
El uso de los términos "que incluye", "que comprende" o "que tiene" y de variaciones de los mismos en el presente
documento pretende englobar los elementos enumerados después de esto y equivalentes de los mismos asi como
elementos adicionales. Los términos "conectado" y "acoplado” no estan restringidos a conexiones o acoplamientos
fisicos 0 mecanicos, y pueden incluir conexiones o acoplamientos eléctricos o magnéticos, ya sean directos o
indirectos. El término "espacio magnético”" como se usa en el presente documento se refiere a una distancia radial

media entre un devanado de campo superconductor y un devanado de armadura.

[0008] Como se usa en el presente documento, los términos "puede” y "puede ser/se puede” indican la posibilidad
de un acontecimiento dentro de un conjunto de circunstancias; una posesion de una propiedad, caracteristica o funcion
especifica; y/o califican otro verbo expresando uno 0 mas de una habilidad, capacidad o posibilidad asociada con el
verbo calificado. En consecuencia, el uso de "puede" y "puede ser/se puede"” indica que un término modificado es
aparentemente apropiado, capaz o adecuado para una capacidad, funcion o uso indicado, teniendo en cuenta que en
algunas circunstancias, el término modificado a veces puede no ser apropiado, capaz o adecuado.

[0009] Como se describira en detalle a continuacion en el presente documento, se presentan diversos modos de
realizacion de una turbina edlica. La turbina edlica incluye un rotor que tiene una pluralidad de palas. La turbina eélica
incluye ademas un eje acoplado al rotor. Ademas, la turbina edlica incluye un generador superconductor acoplado al
rotor por medio del eje. El generador superconductor incluye una armadura configurada para rotar por medio del eje.
El generador superconductor incluye ademas un campo estacionario dispuesto concéntrico a y radialmente hacia
afuera de la armadura.

[0010] En referencia ahora ala FIG. 1, se presenta un diagrama esquematico de una turbina edlica de ejemplo 100,
de acuerdo con un modo de realizacién de |la presente memoria descriptiva. La turbina eélica 100 se puede configurar
para generar potencia eléctrica usando energia edlica. La turbina edlica 100 descrita e ilustrada en el modo de
realizacion de la FIG. 1 incluye una configuracion de eje horizontal. Sin embargo, en algunos modos de realizacion, la
turbina eélica 100 puede incluir, ademas de o como alternativa a la configuracién de eje horizontal, una configuracién
de eje vertical (no mostrada). La turbina edlica 100 se puede acoplar a, tal como, pero sin limitarse a, una red de
potencia, para recibir potencia eléctrica de la misma para accionar la operacién de la turbina edlica 100 y/o sus
componentes asociados y/o para suministrar potencia eléctrica generada por la turbina edlica 100 a la misma. La
turbina eélica 100 se puede acoplar a una carga eléctrica (no mostrada) para suministrar potencia eléctrica generada
por la turbina eélica 100 a |la carga eléctrica.

[0011] La turbina edlica 100 puede incluir un cuerpo 102, a veces denominado "gdndola", y un rotor 104 acoplado al
cuerpo 102. El rotor 104 se configura para rotar con respecto al cuerpo 102 alrededor de un eje de rotacién 106. En el
modo de realizacion de la FIG. 1, la gbéndola 102 se muestra montada en una torre 108. Sin embargo, en algunos otros
modos de realizacion, la turbina edlica 100 puede incluir una géondola que se puede disponer contigua al suelo y/o a
una superficie de agua.

[0012] El rotor 104 puede incluir un buje 110 y una pluralidad de palas 112 (a veces denominadas "perfiles alares")
que se extienden radialmente hacia afuera desde el buje 110 para convertir la energia edlica en energia de rotacion.
Aunque en el presente documento se describe e ilustra el rotor 104 que tiene tres palas 112, el rotor 104 puede tener
cualquier numero de palas 112. El rotor 104 puede tener palas 112 de cualquier conformacién, y puede tener palas
112 de cualquier tipo y/o cualquier configuracion, tanto si dicha conformacion, tipo y/o configuracién se describe y/o
se ilustra en el presente documento.

[0013] En algunos modos de realizacion, la gondola 102 puede alojar, total o parcialmente, uno o méas de un
generador superconductor 114 y un eje 116. El generador superconductor 114 se puede acoplar al rotor 104 por medio
del eje 116 y configurarse para operar por medio del rotor 104. Por ejemplo, las rotaciones del rotor 104 debidas a la
energia edlica provocan a su vez que un elemento rotatorio (por ejemplo, una armadura) del generador superconductor
114 rote por medio del eje 116. En algunos modos de realizacion, el eje 116 también puede incluir una caja de
engranajes (no mostrada). En determinados modos de realizacion, el uso de la caja de engranajes puede incrementar
la velocidad en operacion del generador superconductor 114 y reducir el requisito de par de torsiéon para un nivel de
potencia dado. La presencia 0 ausencia de la caja de engranajes es irrelevante para los modos de realizacién del
generador superconductor 114 descritos en la presente memoria descriptiva.

[0014] EI generador superconductor 114 se configura para generar potencia eléctrica en base al menos a las
rotaciones de la armadura (mostrada en las FIGS. 2 y 3) en relacién con el campo estacionario. De acuerdo con
algunos modos de realizacion descritos en el presente documento, el generador superconductor 114 se puede
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configurar para producir magnitudes incrementadas de corriente eléctrica en comparacién con los generadores
tradicionales. El generador superconductor 114 se puede implementar en forma de un generador sincrono. El
generador superconductor 114 se describira con mayor detalle junto con las FIGS. 2y 3.

[0015] En la FIG. 2, se presenta un diagrama esquematico de una maquina eléctrica, por ejemplo, un generador
superconductor 200, de acuerdo con un modo de realizacidon de la presente memoria descriptiva. EI generador
superconductor 200 puede ser representativo de un modo de realizacidon del generador superconductor 114 usado en
la turbina edlica 100 de la FIG. 1. Sin limitar el alcance de la presente solicitud, el generador superconductor 200 se
puede usar en cualquier aplicacién distinta de las turbinas edlicas. A modo de ejemplo no limitante, el generador
superconductor 200 representado en la FIG. 2 es una maquina eléctrica de campo radial. Ademas, aunque el
generador superconductor 200 se muestra como la maquina eléctrica de la FIG. 2, en algunos otros modos de
realizacion, la maquina eléctrica de la FIG. 2 también puede ser un motor superconductor. Los nimeros de referencia
20y 22 representan respectivamente una direccion axial y una direccion radial del generador superconductor 200.

[0016] Como se representa enla FIG. 2, el generador superconductor 200 incluye un campo estacionario 202 y una
armadura 204 dispuesta en una carcasa 206. A modo de ejemplo, en algunos modos de realizacidon, cuando el
generador superconductor 200 se despliega como el generador superconductor 114 en la turbina edlica 100, la
armadura 204 se puede acoplar al rotor 104 de la turbina edlica 100 por medio del eje 116 o por medio de tanto del
eje 116 como de la caja de engranajes. La armadura 204 se puede configurar para rotar por medio del eje 116. Debido
a las rotaciones de la armadura 204, el generador superconductor 200 puede generar potencia eléctrica en virtud del
voltaje inducido en los devanados de armadura a medida que pasan por el campo magnético establecido por el
devanado de campo superconductor 208.

[0017] Una vista en despiece del generador superconductor 200 se representa en la FIG. 2 para mostrar por
separado el campo estacionario 202 y una armadura 204. El campo estacionario 202 incluye un devanado de campo
superconductor 208 (también identificado por el numero de referencia 308 en la FIG. 3) que se configura para generar
un campo magnético orientado en la direccién radial 22 del generador superconductor 200. Ademas, la armadura 204
puede incluir un devanado de armadura (identificado por el nimero de referencia 320 en la FIG. 3). En algunos modos
de realizacién, el devanado de armadura 320 es un devanado no superconductor.

[0018] El campo estacionario 202 se dispone concéntrico ay radialmente hacia afuera de la armadura 204. El campo
estacionario 202 se mantiene a una temperatura adecuada para mantener el campo estacionario 202 superconductor,
en general mucho menor que la temperatura de la armadura 204. Tipicamente, para permitir la propiedad
superconductora del campo estacionario 202, el campo estacionario 202 se mantiene dentro de un intervalo criogénico
de aproximadamente 4 grados Kelvin si el devanado de campo superconductor 208, 308 se compone de material
superconductor de baja temperatura; si el devanado de campo superconductor 208, 308 se compone de material
superconductor de alta temperatura, el campo estacionario 202 se mantiene a una temperatura de aproximadamente
30 grados Kelvin. A modo de ejemplo no limitante, el material superconductor de baja temperatura puede incluir una
aleacion de niobio y estafio, o una aleacion de niobio y titanio. A modo de ejemplo no limitante, el material
superconductor de alta temperatura puede incluir éxido de itrio, bario y cobre (YBCO).

[0019] A medida que el campo estacionario 202 se lleva desde la temperatura ambiente a su temperatura criogénica
para la operacion del generador superconductor 200, el campo estacionario 202 se puede contraer/encoger de
tamafio. En consecuencia, se reduce un radio interior del campo estacionario 202, acercando de este modo el campo
estacionario 202 a la armadura 204, lo que da como resultado una reduccion en el espacio magnético entre el
devanado de campo superconductor 208, 308 y el devanado de armadura 320. El término "espacio magnético” como
se usa en el presente documento se refiere a una distancia radial media entre el devanado de campo superconductor
208, 308 dispuesto en el campo estacionario 202 y el devanado de armadura 320 dispuesto en la armadura 204. A
modo de ejemplo no limitante, para una aplicacién de turbina edlica marina grande, el campo estacionario 202 del
generador superconductor 200 se puede disefiar para tener un radio interior en un intervalo de aproximadamente 3
metros a 5 metros. En otro ejemplo no limitante, el radio interior del campo estacionario es de aproximadamente 4
metros. Ademas, cuando se opera a temperaturas criogénicas, el campo estacionario 202 se puede encoger, por
ejemplo, hasta aproximadamente un 1 por ciento, durante la operacion de la turbina eodlica 100, lo que da como
resultado una reduccidn en el espacio magnético entre el devanado de campo superconductor 208, 308 y el devanado
de armadura 320. A temperaturas criogénicas, el campo estacionario 202 se puede encoger aproximadamente un 0,5
por ciento, lo que da como resultado una reduccién de aproximadamente 20 milimetros para el campo estacionario
202 que tiene un radio interior de aproximadamente 4 metros, por ejemplo.

[0020] La temperatura de la armadura 204 esta a o por encima de la temperatura ambiente ya que la armadura 204
incluye el devanado de armadura 320. Ademas, durante la operacién del generador superconductor 200, la armadura
204 se puede calentar debido a las pérdidas de conduccidn asociadas con las corrientes que fluyen en la armadura
204, lo que da como resultado una expansion de la armadura 204. En consecuencia, se incrementa el radio exterior
de la armadura 204. La armadura 204 también puede experimentar cierta expansion debido a la carga centrifuga a
medida que rota, sumandose a la expansion debida al calentamiento. Por lo tanto, debido a la contraccién del campo
estacionario 202 y/o expansion de la armadura 204 y debido a que el campo estacionario 202 se dispone concéntrico
a y radialmente hacia afuera de la armadura 204, se reduce el espacio magnético entre el campo estacionario 202 y
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la armadura 204. A modo de ejemplo no limitante, para una aplicacién del generador superconductor 200 en una
turbina edlica marina, el generador superconductor 200 se puede disefiar con un espacio magnético entre el campo
estacionario 202 y la armadura 204 de aproximadamente 45 milimetros. En algunos modos de realizacion, el espacio
magnético entre el campo estacionario 202 y la armadura 204 se puede reducir hasta aproximadamente 5 milimetros
durante la operaciéon del generador superconductor 200. La reduccién en el espacio magnético entre el campo
estacionario 202 y la armadura 204 da lugar a un incremento en una densidad de flujo magnético (es decir, flujo
magnético por unidad de area) en el generador superconductor 200. De forma ventajosa, también se incrementa la
eficacia del generador superconductor 200. Se describiran detalles estructurales adicionales del campo estacionario
202 junto con la FIG. 3.

[0021] Volviendo ahora a la FIG. 3, se presenta una vista en seccion transversal en perspectiva 300 de una porcion
del generador superconductor 200 de la FIG. 2, de acuerdo con un modo de realizaciéon de la presente memoria
descriptiva. ElI generador superconductor 200 incluye un campo estacionario 302 (similar al campo estacionario 202
de la FIG. 2) y una armadura 304 (similar a la armadura 204 de la FIG. 2). El campo estacionario 302 se dispone
concéntrico a y radialmente hacia afuera de la armadura 304 e incluye un recipiente de vacio 306 y un devanado de
campo superconductor 308. En algunos modos de realizacién, el generador superconductor 200 también puede incluir
uno o mas depositos 310, uno 0 méas conductos 312, un aparato de enfriamiento 314, un escudo térmico 316, una o
mas estructuras de transferencia de par de torsién 318 tales como tubos de par de torsidén, o combinaciones de los
mismos. Ademas, la armadura 304 incluye un devanado de armadura 320. En algunos modos de realizacion, el
devanado de armadura 320 es un devanado no superconductor. En el modo de realizacién mostrado en la FIG. 3, los
tubos de par de torsién se usan como estructuras de transferencia de par de torsidon 318. También se pueden usar
otros tipos de estructuras de transferencia de par de torsién o mecanismos de transferencia de par de torsion en lugar
de 0 ademas de los tubos de par de torsion, sin limitar el alcance de la presente memoria descriptiva. En la descripcién
a continuacion en el presente documento, los términos "estructuras de transferencia de par de torsién" y "tubos de par
de torsién" se usan de manera intercambiable.

[0022] Como se representa en la vista en seccién transversal en perspectiva 300 de la FIG. 3, el recipiente de vacio
306 (también denominado criostato) es un recipiente anular que aloja, total o bien parcialmente, uno o mas de los
devanados de campo superconductor 308, el depésito 310, el uno o mas conductos 312, el aparato de enfriamiento.
314, el escudo térmico 316 y el uno o mas tubos de par de torsién 318. Los numeros de referencia 322 y 324
representan respectivamente una pared interior y una pared exterior del recipiente de vacio 306. En algunos modos
de realizacién, la pared interior 322 se orienta hacia la armadura 304. Mas en particular, el campo estacionario 302 y
la armadura 304 se disponen de modo que la pared interior 322 del recipiente de vacio 306 se sitle radialmente
opuesta a una superficie exterior 326 de la armadura 304.

[0023] En algunos modos de realizacidn, la pared interior 322 del recipiente de vacio 306 es mas fina que la pared
exterior 324 del recipiente de vacio 306. Se aplican fuerzas radialmente hacia afuera sobre la pared interior 322 del
recipiente de vacio que pueden cargar la pared interior 322 en tensién. Las fuerzas sobre la pared exterior 324 del
recipiente de vacio se dirigen en una direccion radialmente hacia dentro, cargando de este modo la pared exterior 324
en compresion. Las fuerzas de compresién pueden provocar pandeo si la pared exterior 324 no es suficientemente
gruesa. Debido a la diferencia en la direccién de las fuerzas radiales entre la pared interior 322 y la pared exterior 324,
la pared exterior 324 se puede disefiar para que sea mas gruesa que la pared interior 322.

[0024] Debido ala presién ambiental exterior y al vacio interior, el recipiente de vacio 306 se somete a una carga de
presion diferencial. En algunos modos de realizacion, la pared interior 322 del recipiente de vacio 306 es mas fina que
la pared exterior 324 del recipiente de vacio 306. Se aplican fuerzas radialmente hacia afuera sobre la pared interior
322 del recipiente de vacio que carga la pared interior 322 en tension. Las fuerzas sobre la pared exterior 324 del
recipiente de vacio se dirigen en una direccion radialmente hacia dentro, cargando de este modo la pared exterior 324
en compresion. Las fuerzas de compresién pueden provocar pandeo si la pared exterior 324 no es suficientemente
gruesa. Debido a la diferencia en la direccién de las fuerzas radiales entre la pared interior 322 y la pared exterior 324,
la pared exterior 324 se disefia para que sea mas gruesa que la pared interior 322.

[0025] Ademas, en algunos modos de realizacion, el campo estacionario 302 también puede incluir una disposicion
adecuada para enfriar y mantener el devanado de campo superconductor 308 a temperaturas criogénicas. A modo de
ejemplo, dicha disposicidn para enfriar el devanado de campo superconductor 308 puede incluir uno o mas del depdsito
310, los conductos 312 y el aparato de enfriamiento 314. El depdsito 310 se dispone en comunicacion fluida con el
aparato de enfriamiento 314 y almacena un fluido de enfriamiento. Aunque se muestra que el campo estacionario 202
incluye un Unico depdsito 310, también se prevé dentro del alcance de la presente memoria descriptiva el uso de dos
0 mas de dichos depésitos para contener el fluido de enfriamiento. Los ejemplos no limitantes del fluido de enfriamiento
pueden incluir cualquier tipo de fluido de enfriamiento gaseoso o0 condensado, por ejemplo, helio liquido.

[0026] Ademas, el aparato de enfriamiento 314 se puede disponer dentro o fuera del recipiente de vacio 306 y
configurar para enfriar el fluido de enfriamiento para mantener el devanado de campo superconductor 308 a una
temperatura que esta por debajo de una temperatura criogénica. A la temperatura criogénica, el material del devanado
de campo 308 es superconductor. El intervalo de temperatura apropiado para la operacion del devanado de campo
superconductor 308 depende del material superconductor seleccionado para el devanado de campo superconductor



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2972 667 T3

308. En particular, el aparato de enfriamiento 314 se puede configurar para enfriar el fluido de enfriamiento para
mantener el devanado de campo superconductor 308 a las temperaturas criogénicas, por ejemplo, a aproximadamente
4 grados Kelvin que pueden ser apropiadas para el material superconductor de baja temperatura tal como una aleacién
de niobio y titanio. En otro ejemplo no limitante, el aparato de enfriamiento 314 se puede configurar para enfriar el
fluido de enfriamiento para mantener la temperatura del devanado de campo superconductor 308 en un intervalo de
aproximadamente 3,6 grados Kelvin a aproximadamente 4,8 grados Kelvin que puede ser apropiado para el material
superconductor de baja temperatura tal como una aleacion de niobio y estafio. Aun en otro ejemplo no limitante, el
aparato de enfriamiento 314 se puede configurar para enfriar el fluido de enfriamiento para mantener la temperatura
del devanado de campo superconductor 308 en un intervalo de aproximadamente 20 grados Kelvin a
aproximadamente 26 grados Kelvin que puede ser apropiado para un material superconductor de alta temperatura tal
como el éxido de itrio, bario y cobre (YBCO). Ademas, en un ejemplo no limitante, se puede usar helio liquido como
fluido de enfriamiento para superconductores de baja temperatura porque tiene una temperatura de aproximadamente
5,19 grados Kelvin. En otro ejemplo no limitante, para los materiales superconductores de alta temperatura, se puede
usar hidrégeno o neén como fluido de enfriamiento.

[0027] Los conductos 312 se pueden disponer dentro del recipiente de vacio 306 y acoplar de manera fluida al
depdsito 310. Los conductos 312 se pueden disponer de forma anular dentro del recipiente de vacio 306. Los
conductos 312 se configuran para facilitar el flujo del fluido de enfriamiento dentro del campo estacionario 202. En
particular, el fluido de enfriamiento circula pasivamente de forma anular dentro del campo estacionario 202 a través
de los conductos 312, accionado por gradientes de densidad y cambios de fase. Mientras circula, el fluido de
enfriamiento retira cualquier calor (tal como de la transferencia de calor por radiacién o conduccién o del calentamiento
por corrientes parasitas creada por la operacion del generador) depositado sobre o dentro de una estructura de baja
temperatura del campo estacionario 302 y el devanado de campo superconductor 308, manteniendo de este modo el
devanado de campo superconductor 308 a temperaturas criogénicas.

[0028] Ademas, en algunos modos de realizacion, el escudo térmico 316 se puede disponer dentro del recipiente de
vacio 306. En algunos modos de realizacién, el escudo térmico 316 se puede disponer dentro del recipiente de vacio
306 de modo que el escudo térmico 316 encierra el devanado de campo superconductor 308 y ayuda a mantener la
temperatura del devanado de campo superconductor 308 a las temperaturas criogénicas.

[0029] Adicionalmente, en algunos modos de realizacién, el campo estacionario 302 puede incluir uno o mas tubos
de par de torsiéon 318 dispuestos dentro del recipiente de vacio 306. En algunos modos de realizacion, los tubos de
par de torsién 318 se pueden disponer anularmente dentro del recipiente de vacio 306. A modo de ejemplo, los tubos
de par de torsidon 318 se pueden disponer contiguos a una 0 mas paredes del escudo térmico 316. En particular,
aunque algunos tubos de par de torsiéon 318 se pueden disponer dentro del escudo térmico 316, algunos otros tubos
de torsién 318 se pueden disponer fuera del escudo térmico. Los tubos de par de torsién 318 se configuran para
soportar un par de torsién de reaccion provocado debido a una interaccion entre un campo magnético producido por
la armadura 204 y un campo magnético producido por el devanado de campo superconductor 308.

[0030] En referencia ahora a la FIG. 4, un diagrama de flujo 400 de un procedimiento para operar la turbina eélica
100 de la FIG. 1, de acuerdo con un modo de realizacién de la presente memoria descriptiva. La FIG. 4 se describira
junto con las FIGS. 1-3. El procedimiento de la FIG. 4 incluye operar, en la etapa 402, la turbina edlica 100 que tiene
el generador superconductor 114, 200 incluyendo la armadura 204, 304 que tiene el devanado de armadura 320y el
campo estacionario 202, 302 que tiene el devanado de campo superconductor 208, 308. Como se indica previamente,
el campo estacionario 202, 302 se dispone concéntrico a y radialmente hacia afuera de la armadura 204, 304, con lo
que se reduce el espacio magnético entre el devanado de campo superconductor 208, 308 y el devanado de armadura
320 durante la operacién de la turbina edlica. 100. En particular, el espacio magnético entre el devanado de campo
superconductor 208, 308 y el devanado de armadura 320 se reduce debido a una contraccion del campo estacionario,
una expansioén de la armadura o una combinacion de ambas. Por ejemplo, como se describe previamente, cuando se
opera a las temperaturas criogénicas, el campo estacionario 202, 302 se puede encoger/contraer. Ademas, debido a
la temperatura incrementada de la armadura 204, 304, la armadura 204, 304 también puede experimentar cierta
expansion. Debido a la contraccién del campo estacionario 202, 302 y/o expansion de la armadura 204, 304, y debido
a que el campo estacionario 202, 302 se dispone concéntrico a y radialmente hacia afuera de la armadura 204, 304,
se reduce el espacio magnético entre el campo estacionario 202 y la armadura 204.

[0031] La etapa 402 de operar la turbina edlica 100 incluye impartir rotaciones a la armadura 204, 304 del generador
superconductor 114, 200 por medio del rotor 104 de la turbina edlica 100, como se indica por la etapa 404. El rotor
104 de la turbina edlica 100 se acopla mecanicamente a la armadura 204, 304 del generador superconductor 114, 200
de modo que las rotaciones del rotor 104 debidas a la energia edlica dan como resultado rotaciones de la armadura
204, 304 del generador superconductor 114, 200.

[0032] Ademas, la etapa 402 de operar la turbina eélica 100 incluye enfriar el devanado de campo superconductor
208, 308 hasta una temperatura criogénica por medio del aparato de enfriamiento 314, como se indica en la etapa
406. El fluido de enfriamiento tal como helio liquido, hidrégeno, neén o combinaciones de los mismos, se puede enfriar
y hacer circular por medio del aparato de enfriamiento 314 dentro del campo estacionario 202, 302 a través de uno o
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mas conductos 312 para mantener el devanado de campo superconductor 208, 308 a la temperatura criogénica de
modo que el material del devanado de campo 308 es superconductor.

[0033] De acuerdo con los modos de realizacion descritos en el presente documento, se proporcionan una turbina
edlica mejorada tal como la turbina eélica 100 y un generador superconductor mejorado tal como el generador
superconductor 114, 200. Las mejoras en la turbina edlica 100 y el generador superconductor 114, 200 se pueden
lograr, al menos parcialmente, debido a una disposicién potenciada del campo estacionario 202, 302 y la armadura
204, 304, de acuerdo con algunos modos de realizacidon de la presente memoria descriptiva. En particular, el campo
estacionario 202, 302 se dispone concéntrico a y radialmente hacia afuera de la armadura 204, 304. De forma
ventajosa, debido a la contraccion del campo estacionario 202, 302 y/o expansion de la armadura 204, 304 y debido
a que el campo estacionario 202, 302 se dispone concéntrico a y radialmente hacia afuera de la armadura 204, 304,
se reduce el espacio magnético entre el campo estacionario 202, 302 y la armadura 204, 304 durante |la operacion del
generador superconductor 114, 200. La reduccidn en el espacio magnético entre el campo estacionario 202, 302 y la
armadura 204, 304 da lugar a un incremento en el flujo magnético que une la armadura 204, 304 del generador
superconductor 114, 200. De forma ventajosa, también se incrementa una eficacia del generador superconductor 114,
200 porque se necesita menos corriente de armadura para producir una potencia dada debido al incremento en la
unién de flujo de la armadura 204, 304. Ademas, debido al recipiente de vacio 306 con la pared interior 322 mas
delgada en comparacidn con la pared exterior 324 del mismo, se pueden compensar las cargas/fuerzas estructurales
que actlan dentro y fuera del generador superconductor 114, 200, reduciendo de este modo las vibraciones del
generador superconductor 114. 200. Ademas, debido a la disposicion mejorada del campo estacionario 202, 302 y la
armadura 204, 304, se pueden relajar las tolerancias de disefioffabricacion durante un montaje del generador
superconductor 114, 200.

[0034] Esta descripcion escrita usa ejemplos para divulgar la invencion, incluyendo los modos de realizacidon
preferentes, y también para permitir que cualquier experto en la técnica ponga en practica la invencidn, incluyendo
fabricar y usar cualquier dispositivo o sistemas y realizar cualquier procedimiento incorporado. El alcance patentable
de la invencién se define por las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
Una turbina edlica, que comprende:
un rotor (104) que comprende una pluralidad de palas;
un eje (116) acoplado al rotor; y

un generador superconductor (114, 200) acoplado al rotor (104) por medio del eje (116), en la que el
generador superconductor (114, 200) comprende:

una armadura (204, 304) que comprende un devanado de armadura (320) y configurada para rotar
por medio del eje (116); y

un campo estacionario (202, 302) que comprende un devanado de campo superconductor (208, 308)
y dispuesto concéntrico a y radialmente hacia afuera de la armadura,

caracterizada por que la armadura (204, 304) y el campo estacionario (202, 302) estan configurados
para reducir un espacio magnético entre el devanado de campo superconductor (208, 308) y el
devanado de armadura (320) durante la operacién del generador superconductor (114, 200).

La turbina edlica de la reivindicacién 1, en la que el campo estacionario (202, 302) comprende un recipiente de
vacio (306) que comprende una pared interior y una pared exterior, en la que la pared interior es mas fina que la
pared exterior y se orienta hacia la armadura (204, 304).

La turbina edlica de la reivindicacién 2, en la que el devanado de campo superconductor (208, 308) esta dispuesto
dentro del recipiente de vacio (306).

La turbina edlica de la reivindicacién 3, en la que el devanado de campo superconductor (208, 308) esta
configurado para generar un campo magnético orientado en una direccién radial del generador superconductor
(202, 302).

La turbina edlica de la reivindicacion 3, en la que el campo estacionario comprende ademas un escudo térmico
(316) dispuesto dentro del recipiente de vacio y que encierra el devanado de campo superconductor (208, 308).

La turbina edlica de la reivindicacién 3, en la que el campo estacionario (202, 302) comprende ademas una o
mas estructuras de transferencia de par de torsidén (318) dispuestas dentro del recipiente de vacio (306) para
soportar un par de torsion de reaccion provocado debido a una interaccion entre un campo magnético producido
por la armadura (204, 304) y un campo magnético producido por el devanado de campo superconductor (208,
308).

La turbina edlica de la reivindicacidn 3, en la que el campo estacionario (202, 302) comprende ademas un aparato
de enfriamiento (314) configurado para mantener el devanado de campo superconductor (208, 308) a una
temperatura criogénica.

La turbina edlica de la reivindicacién 7, en la que el campo estacionario (202, 302) comprende ademas uno o
mas depositos para almacenar un fluido de enfriamiento, en la que uno 0 mas depdsitos se disponen dentro del
recipiente de vacio y en comunicacién fluida con el aparato de enfriamiento.

La turbina edlica de la reivindicacién 8, en la que el campo estacionario (202, 302) comprende ademas uno o
mas conductos acoplados de manera fluida al uno o mas depésitos y dispuestos dentro del recipiente de vacio,
en la que el uno 0 mas conductos se configuran para facilitar el flujo del fluido de enfriamiento dentro del campo
estacionario.

La turbina eélica de la reivindicacion 3, en la que el campo estacionario (202, 302) esta configurado para
encogerse hasta un 1 por ciento durante la operacion de la turbina eélica, lo que da como resultado una reduccion
en el espacio magnético entre el devanado de campo superconductor (208, 308) y el devanado de armadura
(320).

La turbina edlica de la reivindicaciéon 3, en la que la armadura (204, 304) esta configurado para expandirse
durante la operacion de la turbina edlica, 1o que da como resultado una reduccién en el espacio magnético entre
el devanado de campo superconductor (208, 308) y el devanado de armadura (320).

La turbina edlica de la reivindicacidn 4, en la que un radio interior del campo estacionario (202, 302) es de 4
metros y en la que el campo estacionario (202, 302) se configura para encogerse, la armadura (204, 304) esta
configurada para expandirse, 0 una combinacion de los mismos, de modo que se reduce un espacio magnético
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entre el devanado de campo superconductor (208, 308) y el devanado de armadura (320) de 45 milimetros a 5
milimetros.

13. Laturbina edlica de la reivindicacion 12, en la que el campo estacionario (202, 302) se configura para encogerse
de modo que el radio interior del campo estacionario (202, 302) se reduce en 20 milimetros.

14. Un procedimiento que comprende:
operar una turbina edlica que tiene un generador superconductor que comprende una armadura que tiene
un devanado de armadura y un campo estacionario que tiene un devanado de campo superconductor,
estando dispuesto el campo estacionario concéntrico a y radialmente hacia afuera de la armadura,

caracterizado por que el procedimiento comprende ademas:

reducir un espacio magnético entre el devanado de campo superconductor y el devanado de armadura
durante la operacién del generador superconductor.

15. El procedimiento de la reivindicacion 14, en el que operar la turbina edlica comprende impartir rotaciones a la
armadura del generador superconductor por medio de un rotor de la turbina eélica; y/o

en el que operar la turbina edlica comprende enfriar el devanado de campo superconductor a una
temperatura criogénica por medio de un aparato de enfriamiento; y/o

en el que el espacio magnético se reduce debido a una contraccidn del campo estacionario, una expansion
de la armadura o una combinacién de ambas.
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Operar una turbina edlica que tiene un generador superconducior que
incluve una armadura que tiene un devanado de armadura y un campo
estacionario que tiene un devanado de campo superconductor, estando
dispuesto el campo estacionario concéntrico y radialmente hacia afuera —_-402

de la armadura, con lo que se reduce un espacio magnético enire el
devanado de campo superconductor v el devanado de armadura
durante la operacion del generador superconductor

Impartir rotaciones a la armadura del generador ,_\f}04
superconductor par medio de un rotor de {a turbina edlica

]

Enfriar el devanado de campo superconductor hasta una wfiDﬁ
tamperatura criogénica por medio de un aparato de enfriamiento

FIG. 4
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