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DESCRIPCION
Métodos de refrigeracion

La presente invencion se refiere a sistemas superconductores, y mas en particular a sistemas de refrigeracion y
métodos para un sistema superconductor que incluye una o mas bobinas superconductoras.

Los sistemas superconductores se usan en muchas aplicaciones, que incluyen, por ejemplo, rotores, dispositivos de
almacenamiento de energia magnética, generadores, motores y sistemas magnéticos, por ejemplo, de obtencion de
imagenes por resonancia magnética (IRM), o sistemas para su uso en aplicaciones de fisica de particulas, como, por
ejemplo, aceleradores de particulas. La presente invencion esta dirigida en particular, aunque no exclusivamente, a
un sistema de iman superconductor.

Se han propuesto varios métodos para la refrigeracién de bobinas de sistemas superconductores. Algunos métodos
convencionales de refrigeracion para bobinas superconductoras implican sumergir la bobina en un refrigerante
criogénico liquido o "cribgeno". El criogeno usado mas comunmente es helio liquido. El cribgeno absorbe calor del
superconductor, y se vaporiza, refrigerando asi el superconductor. Sin embargo, la necesidad de sumergir el
superconductor en el criégeno tiene algunos inconvenientes. Por ejemplo, esto puede dar como resultado un aparato
voluminoso como consecuencia de la necesidad de proporcionar un cridgeno que contenga un bafno alrededor del
superconductor. Debido a las cantidades relativamente grandes de criégeno requeridas, generalmente es necesario
que el bafo que contiene cribgeno sea un recipiente a presion, capaz de resistir las presiones potencialmente
elevadas que pueden derivarse de la vaporizacién del cribgeno en el enfriamiento rapido del iman superconductor.
El enfriamiento rapido es un fendmeno que puede producirse si el iman superconductor sale de su estado
superconductor y entra en un estado resistivo. Esto puede derivar en la liberacién de energia desde la bobina en
forma de calor, haciendo que el cribgeno que rodea a la bobina se vaporice. Ademas, es probable que los cribgenos,
por ejemplo, helio liquido, se hagan cada vez mas escasos en el futuro, lo que hace menos deseables los sistemas
de inmersidn que usan grandes cantidades de cribgeno.

Otros métodos de refrigeracién conocidos usan conductores térmicos, como enlaces térmicos de cobre, para
transferir calor desde la bobina superconductora al fluido de trabajo de un criorrefrigerador, sin usar un criégeno
como un medio de transferencia de calor. Sin embargo, estos sistemas tienen también algunos inconvenientes. Por
ejemplo, pueden producirse gradientes de temperatura importantes a lo largo de los conductores, lo que degrada el
rendimiento, de la bobina superconductora. Este problema puede hacer dichos sistemas inadecuados para su uso
en conjuncion con bobinas grandes, por ejemplo imanes, cuando puede ser necesario situar el criorrefrigerador a
una distancia importante de la bobina para reducir cualquier interferencia por parte de la bobina con las partes de
trabajo del criorrefrigerador.

El documento US 2006/0235709 A1 desvela un dispositivo superconductor que ahorra espacio. El documento US
6107905 desvela un aparato de iman superconductor. El documento EP 1522867, que se contempla como la técnica
anterior mas cercana, desvela un iman superconductor con aumento de la estabilidad térmica.

El solicitante ha comprendido que existe la necesidad de un método y un sistema de refrigeracion mejorado para un
sistema superconductor.

De acuerdo con la presente invencion se proporciona: un sistema superconductor de acuerdo con la reivindicacion 1.

Por tanto, de acuerdo con la invencion, se proporciona una camara criogénica en proximidad de la bobina
superconductora. Un criégeno liquido situado en la camara en uso puede absorber y ser vaporizado por calor
transmitido al mismo desde la bobina superconductora para enfriar con ello la bobina. Se proporciona
especificamente un medio de alta conducciéon térmica para facilitar la transferencia de calor desde la bobina
superconductora a la camara criogénica con el fin de vaporizar el criégeno situado en la misma en uso. La presente
invencion usa asi una via de conduccién térmica para transferir calor desde la bobina superconductora al criégeno
situado en una camara criogénica en proximidad de la bobina en uso. La camara criogénica esta en comunicacién
fluida con, por ejemplo conectada a, una unidad de recondensacion de cribgeno, con lo que, en uso, el cribgeno
situado en la camara y vaporizado por calor desde la bobina superconductora puede fluir a la unidad de
recondensacién de criogeno con el fin de recondensarlo antes de retornar a la camara. A continuacién, el cribgeno
recondensado puede ser vaporizado de nuevo para iniciar un nuevo ciclo.

De esta forma, la presente invencion proporciona un sistema de refrigeracion para la bobina superconductora o
enfria el sistema, en el que calor es extraido de la bobina o bobinas en un proceso en dos etapas. En primer lugar, el
calor es transmitido por conduccion térmica en distancias relativamente cortas a un criégeno de una céamara
criogénica local para vaporizar el criogeno presente en la camara en uso. En la segunda fase, el criégeno
vaporizado actla como un medio de transferencia de calor para evacuar el calor de la proximidad de la bobina
superconductora, con un recorrido desde la camara criogénica a una unidad de recondensacion.

Se ha encontrado que la combinacién de los dos mecanismos diferentes de transferencia de calor, es decir, el uso
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del cribgeno en su estado vaporizado como un medio de transporte de calor solo en las Ultimas fases del proceso de
refrigeracion para transportar calor a la unidad de recondensacion, por ejemplo a lo largo de un alcance mayor, con
el uso de conduccién térmica por medio de un medio especifico de alta conduccién térmica para transmitir
inicialmente calor desde la bobina al criégeno, es decir, a lo largo de un alcance menor, es especialmente ventajoso,
lo que permite que la presente invencion aborde los problemas asociados con las configuraciones de la técnica
anterior que dependen de la inmersién de la bobina en un bafo criogénico para evacuar el calor de la bobina, y
también con las que dependen del uso de conductores térmicos para transmitir calor a una distancia importante
directamente al fluido de trabajo de una bomba de calor, como un criorrefrigerador, sin usar un criégeno.

A diferencia de las configuraciones de tipo inmersion, la presente invencion permite el uso de una cantidad
significativamente menor de criégeno, y reducciones correspondientes en el tamafno de la camara criogénica que se
obtendran en comparacién con los bafos criogénicos de la técnica anterior. Esta es una consecuencia de la
presencia de un medio térmicamente conductor dedicado a facilitar la transmision de calor desde la bobina al interior
de la camara criogénica para vaporizar criégeno, y una unidad de recondensacién para recondensar el cribgeno
vaporizado. La presencia del medio de alta conduccién térmica permite que la temperatura de la bobina se
mantenga cerca de la temperatura del criégeno liquido sin necesidad de proporcionar una cantidad sustancial de
criogeno adyacente a la bobina en un bafio criogénico para que actue como un reservorio de frio. De acuerdo con la
invencion, la inmersién de la bobina en cribgeno es sustituida por el contacto térmico de la bobina con un medio de
alta conduccion térmica dispuesto para transmitir calor a la cdmara criogénica. Como de acuerdo con la invencién
puede estar presente una cantidad menor de criégeno, las presiones potenciales que pueden surgir durante el
enfriamiento rapido de la bobina se reducen, para proporcionar mayor flexibilidad en la construcciéon de la camara
criogénica, que no es necesario disefiar de manera que resista presiones tan elevadas como un bafo criogénico
convencional. Ademas, al reducir el tamafo de la camara criogénica con respecto a un bafo criogénico
convencional, y al proporcionar un medio de alta conduccion térmica para transportar calor a la camara, se
proporciona mayor flexibilidad en la construccién del sistema global, por ejemplo, en su tamafo y configuracién, ya
que no es necesario que el criogeno esté en contacto directo con las bobinas.

Como la camara criogénica esta en la proximidad de la bobina superconductora, las distancias sobre las cuales
debe transmitirse el calor por conduccién térmica son relativamente pequefas en uso, lo que reduce la cantidad de
material térmicamente conductor requerida, y evita los problemas asociados con las pérdidas térmicas y los
gradientes de temperatura que pueden producirse cuando el calor se transmite a largo alcance, por ejemplo,
directamente a un criorrefrigerador de una unidad de recondensacion usando enlaces térmicos. De acuerdo con la
invencion, solo es necesario transmitir el calor hasta la camara criogénica local por conduccion para permitirle que
vaporice el cribgeno en uso, con el criogeno vaporizado siendo utilizado a continuacion para que evacue el calor de
la proximidad de la bobina, por ejemplo, a un criorrefrigerador si se desea. El uso de cribgeno vaporizado como el
medio de transporte del calor de largo alcance a una unidad de recondensacion puede permitir que el calor sea
transferido convenientemente a distancias relativamente grandes, ya que la masa y el tamaro del aparato requerido
para transportar calor a una distancia dada usando criégeno vaporizado es mucho menor de lo que seria necesario
para transportar una cantidad de calor correspondiente usando un enlace térmico solido, por ejemplo, de cobre. Esto
permite que la unidad de recondensacion se sitle a mayores distancias de la camara criogénica que lo que permiten
las configuraciones de la técnica anterior, sin comprometer la eficiencia del sistema de refrigeracién en un grado
perjudicial. Al eliminar las restricciones en la distancia a la que puede situarse la bobina con respecto a la unidad de
recondensacion, la presente invencion puede permitir el uso de bobinas superconductoras méas grandes, ya que la
unidad de recondensacion puede colocarse a una distancia suficientemente grande de la bobina para evitar la
interferencia inaceptable con su funcionamiento mediante la bobina. Ademas, se ha encontrado que el uso del
cribgeno para transportar calor a la unidad de recondensacién permite obtener un mejor aislamiento de las
vibraciones entre la bobina y la unidad de recondensacion, lo que puede incluir un motor y otras piezas moviles.

Debe observarse que todas las referencias a conductividad térmica en la presente memoria descriptiva, salvo que se
indique lo contrario, aluden a conductividad térmica a temperaturas criogénicas. Las temperaturas criogénicas
pueden tomarse como aquellas temperaturas de menos de 100 K, y asi, el medio de alta conduccién térmica es de
alta conduccion térmica a temperaturas criogénicas de menos de 100 K. En formas de realizacion tipicas, las
temperaturas criogénicas a las que se hace funcionar el sistema pueden ser de menos de 40 K.

De acuerdo con un segundo aspecto de la invencion, se proporciona un método de refrigeracion de una bobina
superconductora de acuerdo con la reivindicacion 12.

La presente invencion en el aspecto adicional puede incluir cualquiera o la totalidad de las caracteristicas descritas
en relacion con el primer aspecto de la invencion.

Aunque la presente invencion de acuerdo con cualquiera de sus aspectos y formas de realizaciéon es aplicable a
cualquier sistema superconductor que comprenda una bobina superconductora que debe refrigerarse, el sistema
superconductor es preferentemente un sistema de iman superconductor, y la bobina superconductora esta dispuesta
preferentemente para proporcionar un campo magnético cuando fluye corriente a través de sus arrollamientos.

La presente invencion puede aplicarse a sistemas de alta temperatura o de baja temperatura. Sin embargo, la
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invencion puede aplicarse en particular a los denominados sistemas superconductores “de baja temperatura”. En
estos sistemas la bobina superconductora del sistema debe accionarse a una temperatura en o por debajo de una
temperatura critica con el fin de ser capaz de conseguir y/o mantener la superconductividad. Las temperaturas
criticas para estos superconductores de baja temperatura estan en el orden criogénico, normalmente, por ejemplo,
de menos de 20 K. Por ejemplo, niobio-titanio (NbTi) y niobio-estafio (NbsSn), que son materiales superconductores
usados comunmente en sistemas superconductores de baja temperatura, que tienen temperaturas de transicion de
superconduccion de 10,1 K y 18,5 K respectivamente. Para proporcionar un rendimiento de superconduccion
adecuado, los superconductores que comprenden estos materiales deben enfriarse bastante por debajo de estas
temperaturas de transicion criticas para permitir, por ejemplo, que la bobina superconductora de un superiman sea
capaz de transportar grandes densidades de corriente en presencia de campos magnéticos elevados.

Aunque la invencion se ha descrito en detalle en relacion con una bobina superconductora, se observara que el
sistema puede comprender cualquier numero de bobinas, y, si no se indica explicitamente, debe entenderse que las
referencias a "la bobina" se refieren a "al menos una bobina", y esto puede entenderse como la, cada o una bobina,
cuando esta presente una pluralidad de bobinas. La segunda bobina, o cualquiera otra adicional, puede ser de la
misma construccion que la primera, y puede incluir cualquiera o la totalidad de las caracteristicas descritas con
respecto a la primera bobina.

La al menos una bobina superconductora puede ser de cualquier tamafno y configuracion, dependiendo de la
aplicaciéon pretendida del sistema. La bobina puede ser de forma regular o irregular. En algunas formas de
realizacién, la bobina superconductora es anular. Entonces, la bobina puede tener la forma de una parte o de todo el
anillo.

La bobina o bobinas pueden estar hechas de cualquier material adecuado que sea superconductor, por ejemplo, a
temperaturas criogénicas bajas. Preferentemente, la al menos una bobina comprende niobio-titanio y/o niobio-
estafno. La bobina puede comprender una envoltura exterior, por ejemplo en forma de un manguito o funda para
proteger el o los filamentos que definen los arrollamientos, o bien pueden dejarse los filamentos expuestos.

De acuerdo con la invencion, el calor se transfiere por conduccion entre el criogeno situado en la camara criogénica
en uso y la bobina superconductora, por medio de un medio de alta conduccién térmica. Puede usarse cualquier
material que tenga un nivel adecuadamente elevado de conductividad térmica a temperaturas criogénicas para
proporcionar el medio de alta conduccion térmica, y en la técnica se conocen ejemplos de materiales adecuados. El
medio de alta conduccion térmica puede comprender uno o mas materiales diferentes, que pueden ser de la misma
o diferente conductividad térmica, siempre y cuando todos los compuestos muestren altos niveles de conductividad
térmica. Preferentemente el medio de alta conduccién térmica comprende o consiste en un metal. Por ejemplo, el
medio de alta conduccién térmica puede comprender aluminio. Sin embargo, en formas de realizacién preferidas en
particular el medio de alta conduccién térmica comprende o consiste en cobre.

El medio de alta conduccion térmica tiene normalmente una conductividad térmica mas elevada que los materiales
usados convencionalmente para proporcionar componentes estructurales en sistemas convencionales de
superimanes. Dichos materiales tienen normalmente una conductividad térmica baja a temperaturas criogénicas de
menos de 10 W/m/K, e incluyen materiales como acero inoxidable, aleacion de aluminio o poliéster reforzado con
vidrio. El medio de alta conduccion térmica tiene, por tanto, una conductividad térmica elevada con respecto al acero
inoxidable.

Preferentemente, el elemento de alta conduccion térmica tiene una conductividad térmica en el intervalo de mas de
100 W/m/K a temperaturas criogénicas, y mas preferentemente de mas de 200 W/m/K. Segun se describe
anteriormente, las referencias a temperaturas criogénicas en la presente memoria descriptiva aluden a temperaturas
de menos de 100 K. Asi, el medio térmicamente conductor deberia ser capaz de mostrar conductividad térmica
dentro de los intervalos descritos en todo este intervalo de temperaturas, es decir, a cualquier temperatura por
debajo de 100 K. En térmicos practicos, las temperaturas mas bajas que se encontraran probablemente estarian en
el orden de 4 K. En formas de realizacion tipicas, el sistema puede hacerse funcionar a temperaturas entre 4 Ky 50
K, y el medio de alta conduccion térmica muestra la conductividad térmica descrita en todo este intervalo. Cualquier
otro intervalo para conductividad térmica descrito en la presente memoria descriptiva, por ejemplo con referencia a
otros componentes del sistema, deberia tomarse analogamente con referencia a temperaturas de menos de 100 K.

Preferentemente el medio de alta conduccién térmica tiene una conductividad térmica en el intervalo de mas de 100
W/m/K a temperatura ambiente.

El medio térmicamente conductor puede ser de cualquier forma y estar dispuesto de cualquier manera que facilite la
transferencia de calor por conduccion térmica entre la bobina y el criégeno situado en la camara criogénica en uso.
Por ejemplo, el medio térmicamente conductor puede comprender uno o mas conectores conductores térmicamente,
y/o capa(s) conductora(s) térmicamente.

El medio térmicamente conductor se extiende a toda la distancia entre la al menos una bobina y el interior de la
camara criogénica. De esta forma, el medio térmicamente conductor proporciona una via directa de conduccién
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térmica entre una superficie de la bobina y el interior de la camara criogénica con el fin de ser capaz de entrar en
contacto directamente con el criogeno situado en la cdmara en uso. Preferentemente el medio térmicamente
conductor esta dispuesto para entrar en contacto directamente con una superficie de la bobina en un extremo de la
misma, y para entrar en contacto directamente con el criégeno situado en la camara criogénica en uso en el otro
extremo de la misma. El medio térmicamente conductor puede extenderse a lo largo de cualquier trayectoria o
trayectorias adecuadas entre la bobina y la cdmara criogénica, y puede extenderse a través o alrededor de cualquier
capa interpuesta.

El medio térmicamente conductor puede estar dispuesto para transmitir calor entre la bobina y la cadmara criogénica
solo en un punto o puntos seleccionados de un area superficial de la bobina, o en una pluralidad de puntos, que
pueden estar en forma de un area continua o discontinua. En algunas formas de realizacion, el medio térmicamente
conductor puede estar dispuesto para recoger calor de diferentes partes de la bobina y para suministrar el calor a la
camara criogénica. De esta manera, el medio térmicamente conductor puede transportar calor desde partes de la
bobina que no son directa o indirectamente adyacentes a la camara criogénica, o al menos a una parte que contiene
criogeno de la misma, al cribgeno en la camara en uso.

Se observard que, en efecto, la presente invencion sustituye el cribgeno proporcionado en un bafo criogénico
dispuesto adyacente a la bobina con el fin de sumergir la bobina con el medio térmicamente conductor que entra en
contacto con la bobina para evacuar el calor de la misma y transferirlo a una camara criogénica, para proporcionar
mayor flexibilidad en la colocacion y el tamafio de la camara criogénica con respecto a la bobina. Cuanto mayor sea
el area de contacto entre la bobina y el medio térmicamente conductor, mayor sera la eficacia con la que puede
extraerse el calor de la bobina.

En formas de realizacion preferidas, el medio térmicamente conductor esta en contacto con una parte sustancial del
area superficial de la bobina. En las formas de realizacion, el medio térmicamente conductor se extiende alrededor
de al menos parte de una circunferencia de la bobina. De esta forma, el calor puede extraerse directamente de una
parte mayor de la bobina para aumentar la velocidad de refrigeracion. Preferentemente el medio térmicamente
conductor esta dispuesto para entrar en contacto con al menos el 25 %, mas preferentemente al menos el 50 %, y
con la maxima preferencia al menos el 75 % de una superficie de la bobina. EI medio térmicamente conductor puede
rodear al menos parcialmente a la bobina. En estas formas de realizacion, el medio térmicamente conductor puede
entrar en contacto con una superficie radialmente exterior de la bobina. Preferentemente el medio térmicamente
conductor esta dispuesto para entrar en contacto con un area de la bobina que se extiende alrededor de al menos el
25 %, mas preferentemente al menos el 50 %, y con la maxima preferencia al menos el 75 % de una circunferencia
de la bobina.

La extensiéon hasta la que el medio térmicamente conductor se extiende con respecto a la superficie interior de la
camara criogénica no es critica, dado que el medio térmicamente conductor esta dispuesto para facilitar la
transferencia de calor al interior de la camara en cierta manera. El medio térmicamente conductor puede, por
ejemplo, entrar en contacto con el interior de la cdmara solo en un punto. Dado que la presente invencion permite
que el tamafno de la camara criogénica y el volumen de criégeno presente se reduzcan significativamente con
respecto a configuraciones de la técnica anterior que se basan en la inmersién de la bobina o bobinas en criégeno,
el calor puede transferirse mas facilmente a cualquier cribgeno presente dentro del area limitada de la camara
criogénica. La forma en que el medio térmicamente conductor esta dispuesto con respecto a la camara criogénica
puede seleccionarse segun resulte apropiado dependiendo de factores como el tamafio de la camara criogénica, la
distancia entre la camara criogénica y la bobina, y la cantidad de criégeno situado en la camara en uso para
conseguir un nivel deseado de transferencia de calor. EI medio térmicamente conductor puede atravesar una pared
de la camara criogénica, o, en algunas formas de realizacion, se contempla que el medio térmicamente conductor
pueda definir al menos parcialmente una pared de la camara criogénica.

En algunas formas de realizacién, el medio térmicamente conductor puede disponerse de manera que distribuya
calor desde una parte de la camara criogénica a otra. Por tanto, el medio térmicamente conductor puede estar
dispuesto de manera que pueda conducir calor desde una parte de la camara criogénica que no contiene cribgeno
en uso a una parte de la camara que contiene cribgeno. En algunas formas de realizacion, las regiones son
diferentes regiones alrededor de una periferia, por ejemplo, la circunferencia de la camara. En estas formas de
realizacién, el medio térmicamente conductor puede entrar en contacto con una superficie interior de la camara
criogénica en uno o mas puntos, que pueden extenderse sobre un area continua o discontinua de la camara
criogénica, de una manera similar al modo en que el medio térmicamente conductor puede disponerse con respecto
a la bobina, segin se expuso anteriormente. En algunas formas de realizacién, el medio térmicamente conductor
puede extenderse alrededor de una periferia, o circunferencia, de la camara criogénica.

En estas formas de realizacion, el calor puede aun ser transmitido al criogeno dispuesto en la camara criogénica en
uso sin la camara criogénica, o al menos una parte del mismo que esta llena de cribgeno, que debe ser coextensivo
con la bobina, permitiendo mayores reducciones en el tamafno de la camara criogénica, y en la cantidad de criégeno
requerida, que se obtendra a diferencia de los sistemas de tipo inmersion de la técnica anterior. Sin embargo, debido
al tamano relativamente pequefio de la camara criogénica que puede usarse de acuerdo con la invencion, y a su
proximidad a la bobina, no es necesario proporcionar ninguna configuracioén de distribucion de calor a lo largo de
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estas lineas.

En uso, el criogeno vaporizado se desplaza por difusion a la unidad de recondensacion. Por tanto, la camara
criogénica puede comprender una mezcla de cribgeno liquido y criégeno vaporizado en diferentes fases en su ciclo
de vaporizacion y condensacion conforme se desplaza desde una regién préxima a la bobina a la unidad de
recondensacion y retorna de nuevo.

La camara criogénica puede proporcionarse segun cualquier manera que asegure que cuando un criégeno esta
situado dentro de la camara en uso, el calor pueda transmitirse al cribgeno desde la bobina por el medio de alta
conduccién térmica. La camara criogénica es local con respecto a la bobina superconductora. En otras palabras,
esta situada en proximidad a la misma, y puede ser adyacente a la bobina. Por ejemplo, la camara puede estar
separada de la bobina por una o mas capas interpuestas. La camara criogénica esta dispuesta de manera que el
cribgeno situado en la cdmara en uso no entra en contacto directamente con la bobina superconductora. En otras
palabras, la bobina no esta sumergida total o parcialmente en criégeno liquido.

Cuando el medio de alta conduccion térmica transporta calor al interior de la cdmara criogénica, las paredes de la
camara criogénica pueden ser de baja conductividad térmica a temperaturas criogénicas, por ejemplo, de menos de
10 W/m/K. Sin embargo, en algunas formas de realizacién se contempla que el medio térmicamente conductor
pueda formar una pared de la camara criogénica.

Se observara que como las formas de realizacién de la presente invencién necesitan contener solo una cantidad
relativamente pequefa de criégeno, la camara criogénica puede ser relativamente pequefa en cuanto a dimension,
lo que permite obtener una configuracion mucho mas compacta que en sistemas convencionales que sumergen la
bobina total o parcialmente en un bafo criogénico. El cribgeno puede confinarse a un area limitada alrededor de la
bobina definida por la posicion de la camara criogénica. Asi se proporciona la capacidad de hacer las bobinas
superconductoras, y otros componentes del sistema, significativamente mas pequefas y econémicas de lo que
permiten los sistemas convencionales. Ademas, como las cantidades de criégeno usadas son relativamente
pequenias, hacer funcionar el sistema puede ser mas econémico, y la reduccion en el consumo de criégeno puede
ser ventajosa al reducir la demanda de los suministros ya agotados de criégeno, por ejemplo, helio liquido, que
puede hacerse mas escaso en el futuro.

Aunque la presente invencion permite reducir significativamente la cantidad de criogeno presente en comparacion
con las configuraciones convencionales, puede ser deseable usar volimenes de cridgeno que sean mayores de lo
requerido para proporcionar capacidad al sistema para que siga funcionando si falla el refrigerante. La presente
invencion puede aplicarse a sistemas que tienen camaras criogénicas con un intervalo de volumenes amplio, por
ejemplo, de 1 litro a 500 litros, o, en algunas formas de realizacién de 2 litros a 100 litros.

En algunas formas de realizacién, la camara criogénica rodea al menos parcialmente a la bobina superconductora.
La camara criogénica puede rodear completamente o no a la bobina. En las formas de realizacién, la camara
criogénica rodea a la bobina de forma circunferencial. En las formas de realizacion, la camara criogénica se extiende
alrededor de al menos el 50 %, y mas preferentemente al menos el 75 % de la circunferencia de la bobina. En las
formas de realizacion, la cdmara criogénica es anular. La camara criogénica preferentemente es no coextensiva con
la bobina. En formas de realizacion preferidas existen areas de la bobina que son adyacentes a la camara criogénica
y existen areas que no son adyacentes a la camara criogénica. Por ejemplo, no es necesario que la camara
criogénica se extienda a toda el area superficial exterior de la bobina.

Se observara que en formas de realizacion en las que mas que esta presente una bobina, puede proporcionarse una
0 mas camaras criogénicas asociadas con cada bobina superconductora del sistema, o puede asociarse una camara
criogénica con mas de una bobina.

De acuerdo con la invencién, una vez que se ha transmitido calor desde la bobina al cribgeno en la camara, el calor
se transmite a toda la distancia restante hasta la unidad de recondensacion por medio del criégeno. Esto contrasta
con algunos sistemas de la técnica anterior en los que conductores térmicos solidos transmiten el calor directamente
al fluido de trabajo de la unidad de recondensacién, y no a un criégeno liquido que se vaporiza para actuar como un
medio de transporte de calor.

La camara criogénica esta conectada con la unidad de recondensacién de una manera que permite que el cribgeno
liquido o vaporizado se desplace entre la camara criogénica y la unidad de recondensacion en uso. Preferentemente
la camara criogénica esta conectada a la unidad de recondensacion usando un tubo, es decir, un tubo hueco a
través del cual puede fluir el cribgeno vaporizado. El tubo deberia estar hecho de un material que tenga baja
conductividad térmica a temperaturas criogénicas, y tenga preferentemente una conductividad térmica de menos de
10 W/m/K. Preferentemente la camara criogénica comprende un orificio de salida al tubo. Preferentemente, el tubo
de conexion es un tubo rigido.

Preferentemente el tubo se extiende a toda la distancia entre el orificio de salida de la camara criogénica y el medio
de recondensacion, es decir, una parte de puesta en contacto del crigeno de la misma. Se observara que cuando
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esta presente una pluralidad de bobinas, la unidad de recondensacion puede estar asociada con una 0 mas bobinas,
y puede haber una o0 méas unidades de recondensacion asociadas con cada bobina.

El tubo de conexién puede tener cualquier longitud adecuada. En formas de realizacion preferidas en las que la
bobina superconductora es una bobina superconductora de un iman superconductor, la unidad de recondensacion
deberia estar situada a una distancia suficiente de la bobina superconductora para reducir el riesgo de interferencia
con el funcionamiento de la unidad de recondensaciéon por medio del campo magnético asociado con la bobina.
Normalmente, cuanto mayor es la bobina superconductora, mas intenso es el campo magnético de dispersion
asociado con la bobina, y mas puede ser necesario colocar la unidad de recondensacién desde la bobina
superconductora. De acuerdo con la invencion, la unidad de recondensacion puede estar situada a distancias del
orden de hasta 1 m o mas desde la bobina si fuera necesario, lo que permite situar el criorrefrigerador de la unidad
de recondensacion fuera de una regién sujeta a interferencias por causa de la bobina. En configuraciones
convencionales que usan un conductor térmico para transportar calor en toda la distancia desde la bobina a la
unidad de recondensacién, el tamano y la masa del conductor térmico sélido requerido para transportar calor en una
distancia correspondiente serian prohibitivos.

Preferentemente el sistema esta dispuesto de manera que permita que el cribgeno recondensado retorne a la
camara criogénica bajo la accion de la gravedad. En formas de realizacion preferidas, la unidad de recondensacion
esta dispuesta, por tanto, para estar por encima del nivel de la camara criogénica en uso con el fin de permitir que el
criogeno recondensado retorne a la camara criogénica bajo la accion de la gravedad, por ejemplo mediante goteo de
nuevo en la cdmara criogénica.

La unidad de recondensacién puede tener cualquier construccion adecuada. Preferentemente la unidad de
recondensacion comprende un criorrefrigerador. Un criorrefrigerador es un dispositivo bien conocido en la técnica de
superconductividad a bajas temperaturas, y es un motor térmico alternativo que usa gas como fluido de trabajo para
transferir calor de una o mas fases frias a temperatura ambiente. Preferentemente la unidad de recondensacion
comprende asi un fluido de trabajo. El criorrefrigerador puede ser de cualquier construccion adecuada que
proporcione el nivel requerido de refrigeracion del criogeno para una aplicacion dada. Por ejemplo, bobinas mas
grandes, por ejemplo de un iman mas grande, requeriran niveles mayores de potencia de refrigeracion.
Preferentemente la unidad de recondensacién comprende al menos un modulo de refrigeracion en el cual puede
recondensarse el cridgeno en uso.

La presente invencion se extiende a un sistema de acuerdo con la invencion en cualquiera de sus aspectos o formas
de realizacion que incluyen un criégeno. Preferentemente el criégeno es helio liquido.

En formas de realizacion en las que la camara criogénica contiene criégeno, preferentemente al menos una parte de
la camara criogénica no incluye criégeno liquido, y el método comprende solo inicialmente el llenado parcial de la
camara criogénica con criogeno. En formas de realizacion preferidas, la camara criogénica se llena inicialmente con
criégeno liquido a un nivel de menos del 50 % de la altura de la camara. Este es el nivel antes del uso del aparato, y
de cualquier vaporizacion del cribgeno. En estas formas de realizacion, si se desea, el calor aun puede ser
transferido desde regiones de la bobina o la camara criogénica distintas a las adyacentes al cribgeno mediante una
configuracién apropiada del medio térmicamente conductor para permitir que la totalidad, o una mayor parte, de la
camara criogénica participe en la refrigeracion.

La presente invencién proporciona un sistema giratorio en el que la refrigeracion de la bobina sigue produciéndose
aun cuando la bobina se haga girar. Preferentemente la bobina, (y su camara criogénica), puede hacerse girar hasta
90 grados en cualquier direccion, sin interferir con la refrigeracion de la bobina. Esto puede conseguirse
proporcionando una camara criogénica que rodee al menos parcialmente a la bobina, y llenando la camara solo
parcialmente con cribgeno en uso, de manera que el cribgeno puede seguir rodeando a al menos una parte de una
circunferencia de la bobina si la bobina se hace girar. A continuacion, la inclinacion de la bobina y la camara
criogénica puede dar simplemente como resultado que el flujo del criogeno alrededor de la bobina encuentre de
nuevo su propio nivel. Estas formas de realizacion son aplicables en particular a bobinas anulares en las que la
camara criogénica rodea al menos parcialmente a la bobina. Preferentemente, en estas formas de realizacion la
camara criogénica tiene forma circunferencial curvada. El nivel de rotacion posible puede restringirse en ultimo
término solo por la capacidad del criégeno recondensado de retornar bajo la accion de la gravedad a la camara en
aquellas formas de realizacion preferidas en las que el cridgeno recondensado retorna de esta manera a la camara.

Se observara que el sistema de la presente invencion incluye un circuito de cribgeno, siendo las partes del sistema a
través de las cuales el criégeno puede fluir durante sus ciclos de vaporizacién y, preferentemente, recondensacion.
Este circuito comprende la camara criogénica, la unidad de recondensacion y el posible tubo o tubos de conexion.

En algunas formas de realizacién de la invencidn, el circuito criogénico esta sellado, de manera que estara presente
una cantidad fija de cribgeno en todo el funcionamiento del sistema, por ejemplo, a través de refrigeracion,
calentamiento o enfriamiento rapido. En algunas formas de realizacién, el circuito sellado puede incorporar un
recipiente de expansién para dar cabida al volumen aumentado de la sustancia criogénica de trabajo a mayores
temperaturas, por ejemplo, temperatura ambiente. En otras formas de realizacion alternativas, el circuito sellado
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puede ser de volumen constante, y estar disefiado para resistir la presion adicional de la sustancia criogénica a
mayores temperaturas, por ejemplo, a temperatura ambiente.

Segun se expuso anteriormente, la presente invencion evita la necesidad de colocar un bafio criogénico alrededor
de la bobina. La presente invencion permite que la bobina superconductora se monte en un recipiente de vacio a
temperatura ambiente, preferentemente separado del ambiente por solo uno o dos escudos contra radiacion, y cierto
aislamiento. Se observara que no es necesario que el recipiente de vacio sea capaz de resistir la gran sobrepresién
que podria producirse si la bobina se enfriara rapidamente. Esto se debe a que la cantidad de cribgeno presente en
el sistema que podria empezar a hervir en esta situacién es relativamente baja, e insuficiente para requerir el uso de
un recipiente a presion, a diferencia de las configuraciones convencionales que usan un criégeno, por ejemplo, un
bafio de helio liquido. Si se reduce todo criégeno en forma de vapor durante un enfriamiento rapido, puede liberarse
de forma segura al ambiente, o bien se recoge y se recondensa para su nuevo uso. En formas de realizacion
preferidas, la o cada bobina estda montada en un recipiente de vacio, preferentemente un recipiente de vacio a
temperatura ambiente. Preferentemente el recipiente de vacio proporciona la capa mas externa del sistema.
Preferentemente se sitlan uno o mas escudos contra radiacion de forma externa a la o a cada bobina,
preferentemente entre un recipiente de vacio y la bobina. Preferentemente se sitian una o mas capas de
aislamiento entre el escudo contra radiacion (mas externo) y la pared del recipiente de vacio.

Como se proporciona un medio de alta conduccion térmica para facilitar la transferencia de calor entre el criégeno
situado en la camara criogénica en uso y la bobina superconductora, y debido al uso de una pequeia camara
criogénica que incluye una cantidad de cridgeno relativamente baja que se recondensa en uso, la presente invencion
proporciona una configuracion mas compacta que lo que pueden proporcionar las configuraciones de la técnica
anterior que incluyen un bano criogénico convencional, y al eliminar la necesidad de sumergir la bobina en un bafo
de cridgeno, se proporciona mayor libertad en el disefio del sistema. Por ejemplo, la cdmara criogénica puede estar
situada a una corta distancia de la bobina para facilitar la fabricacion, o mejorar el soporte de la bobina y el
tratamiento de las tensiones para una configuracion de bobina dada, y pueden seleccionarse materiales para la
bobina, y otras partes circundantes, que no necesariamente deban ser adecuados para la inmersién en helio liquido.

El sistema comprende ademas un medio de soporte para sustentar la bobina. Debido a la presencia del medio
térmicamente conductor, es posible colocar una capa poco conductora térmicamente, o no conductora
térmicamente, entre la camara criogénica y la bobina superconductora sin comprometer la capacidad del cribgeno
de enfriar la bobina en uso, ya que el calor puede seguir transmitiéndose al criégeno por medio del medio
térmicamente conductor. Segun la invencion, se coloca un soporte entre la bobina y la camara criogénica. Segun la
invencion, se proporciona un medio de soporte en el exterior de la bobina, y rodea al menos parcialmente de forma
circunferencial a la bobina o bobinas. En estas formas de realizacion de la invencion, se ha encontrado que la
bobina superconductora puede funcionar en condiciones mas extremas a las que lo haria una bobina
convencionalmente en un conformador interno y refrigerada por un criégeno situado directamente adyacente y en el
exterior de la bobina, por ejemplo, un bano de helio.

En algunas aplicaciones puede ser posible eliminar la necesidad de todo soporte interno de la bobina. El uso de un
soporte externo puede ampliar al maximo el espacio disponible dentro de la bobina, y reducir la atenuacion de los
efectos de la bobina en la region en el interior del mismo, lo que permite reducciones en el tamano de la bobina. Por
ejemplo, puede obtenerse un campo magnético similar usando una bobina de diametro menor que en
configuraciones que se basan en el uso de un soporte interno que permite que el aparato se haga mas compacto.

El medio de soporte puede ser o comprender cualquier material 0 materiales adecuados para proporcionar un nivel
de soporte requerido para la bobina, teniendo en cuenta, por ejemplo, el tamafo y la configuracion de la bobina, y la
posible presencia de cualquier soporte adicional. Preferentemente el medio de soporte comprende o esta formado
por un material diferente al medio de alta conduccion térmica. Preferentemente el medio de soporte tiene una
conductividad térmica baja a temperaturas criogénicas, preferentemente en el intervalo de menos de 10 W/m/K.
Preferentemente el soporte tiene una conductividad térmica menor que el medio de alta conduccion térmica a
temperaturas criogénicas. En algunas formas de realizacion el soporte es un soporte de acero inoxidable. En formas
de realizacion en que la camara criogénica rodea al medio de soporte, la camara criogénica se extiende solo sobre
una parte seleccionada de una superficie exterior del medio de soporte, es decir, existen areas del medio de soporte
que no son adyacentes a la camara criogénica en uso. Preferentemente la camara criogénica cubre un area
superficial que es menor que del area de la superficie mas externa del medio de soporte. La camara criogénica
puede extenderse sobre una parte correspondiente del medio de soporte a esa parte de la bobina sobre la cual se
extiende.

En algunas formas de realizacion, el medio de soporte define al menos una parte de la camara criogénica. Por
ejemplo, puede proporcionarse al menos una pared interior de la camara criogénica mediante el medio de soporte.
En las formas de realizacion, el medio de soporte comprende una cavidad que define al menos una parte de la
camara criogénica. En algunas formas de realizacion, la cavidad es una cavidad abierta, y con la maxima preferencia
esta en la forma de un canal definido en una superficie exterior del soporte. En estas formas de realizacion, el medio
de soporte puede definir al menos un canal receptor de cribgeno en la superficie exterior del mismo. El canal puede
ser un canal que se extiende de forma circunferencial. El canal puede extenderse entonces alrededor de toda la
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circunferencia del soporte o de solo una parte del mismo.

Segun la invencién se disponen uno o mas conductores térmicos para facilitar la transferencia de calor entre al
menos una bobina superconductora y la camara criogénica para vaporizar criogeno contenido en la misma en uso y
evacuar, con ello, calor desde la al menos una bobina, siendo los uno o mas conductores térmicos de alta
conduccién térmica a temperaturas criogénicas.

De acuerdo con la invencion, cada uno de dichos uno o mas conductores térmicos tiene preferentemente una
conductividad térmica de al menos 200 W/m/K a temperaturas criogénicas. Los uno o mas conductores térmicos
estan hechos preferentemente de cobre. Los uno 0 mas conductores térmicos estan dispuestos para proporcionar
una via directa de conduccién térmica entre la superficie de la bobina superconductora y el interior de la camara
criogénica. Los uno o mas conductores térmicos pueden estar dispuestos de manera que pueden conducir calor
desde una parte de la camara criogénica que no contiene cribgeno en uso a una parte de la camara criogénica que
contiene criégeno en uso. La camara criogénica puede rodear al menos parcialmente de forma circunferencial a la
bobina. Los uno o mas conductores térmicos pueden estar dispuestos para conducir calor desde una parte de la
bobina que no esta rodeada por la camara criogénica a la camara criogénica en uso.

El sistema puede disponerse de manera que el cridgeno recondensado pueda retornar a la cdmara criogénica bajo
la accion de la gravedad. El sistema superconductor puede ser un sistema de iman superconductor, estando la
bobina superconductora dispuesta para generar un campo magnético cuando se hace pasar una corriente eléctrica a
su través.

El sistema comprende ademas un soporte para sustentar la bobina, en el que el soporte esta situado entre la bobina
superconductora y la camara criogénica. El soporte rodea al menos parcialmente a la bobina. El soporte tiene una
conductividad térmica a temperaturas criogénicas de menos de 10 W/m/K. En formas de realizacion, los uno o mas
conductores térmicos pueden tener una conductividad térmica mas elevada que el soporte.

El sistema puede comprender criébgeno en la camara criogénica. La camara puede contener criégeno liquido que
llena la cdmara criogénica a un nivel de menos del 60 % de la altura de la camara.

A continuacién se describiran algunas formas de realizacion preferidas de la presente invencion a modo de ejemplo
exclusivamente, y con referencia a los dibujos que se acompanan, de los cuales:

la figura 1 es una vista en corte transversal longitudinal tomada en la direccion vertical a lo largo del eje longitudinal
de un sistema de iman superconductor que incorpora el sistema de refrigeracién de la presente invencion, y esta
vista corresponde al corte a lo largo de la linea 1-1 de la figura 3;

la figura 2 es una vista en corte transversal perpendicular tomada en la direccién vertical a lo largo de la linea 2-2 de
la figura 1 desde un extremo del sistema;

la figura 3 ilustra esquematicamente una vista en perspectiva del sistema mostrado en las figuras 1 y 2 que indica la
relacion entre si de las bobinas en cada extremo, y sus respectivas unidades de recondensacion, con algunos
detalles omitidos para mayor claridad;

la figura 4 ilustra una configuracién en la que la bobina y el soporte estan alojados dentro de un recipiente de vacio
que incluye un bano de helio; y

la figura 5 es una vista que corresponde a la de la figura 4 pero eliminando el bafio de helio.

Se describira una forma de realizacion preferida de la presente invencion con referencia a las figuras 1 a 3. El
sistema es un sistema de iman superconductor. El sistema tiene generalmente forma anular, y define una longitud L
a lo largo de un eje longitudinal, y una dimension R en una direccion radial perpendicular al mismo. El sistema
comprende bobinas superconductoras primera y segunda 3, 3" que tienen forma anular, y estan montadas en
extremos axiales opuestos en la superficie interior de un soporte comin 12. Las bobinas estan dispuestas para
proporcionar un campo magnético cuando se hace pasar una corriente a través de sus arrollamientos en uso. El
soporte 12 tiene la forma de un manguito cilindrico.

Se observara que la construccion del sistema en la region de la segunda bobina superconductora 3’ es idéntica a la
de la regién de la bobina en el otro extremo, la primera bobina superconductora 3, y asi, la presente invencion se
describira en detalle con respecto a la primera bobina 3 y su sistema de refrigeracion asociado. Las partes
correspondientes del sistema en relacion con la segunda bobina superconductora 3’ se denotan con los mismos
nimeros de referencia, pero anotados con un signo prima (" ). Para mayor sencillez, solo se rotulan las
caracteristicas principales del sistema con respecto a la segunda bobina superconductora 3'.

La bobina 3 es una bobina superconductora de baja temperatura de niobio-titanio o niobio-estafio, unos materiales
que se comportan como superconductores solo por debajo de una temperatura critica. En el caso de niobio-titanio y
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niobio-estafo, las temperaturas de transicién de superconducciéon son 10,1 Ky 18,5 K, respectivamente. Con el fin
de proporcionar buen rendimiento, y de ser capaz de transportar grandes densidades de corriente en presencia de
campo magnéticos elevados, las bobinas superconductoras hechas de estos materiales deben enfriarse muy por
debajo de las temperaturas de transicion de superconduccién. Las bobinas superconductoras pueden incluir una
funda protectora que rodee los filamentos de la bobina segin se conoce en la técnica. La bobina superconductora
no esta arrollada en ninguna alma central, y esta sustentada solo por el soporte 12 situado radialmente hacia el
exterior de la bobina. Se define una cavidad 4 en el centro de la bobina anular 3. Se observara que la invencién es
aplicable a cualquier otro tipo de bobina usado en aplicaciones superconductoras, de forma regular o irregular,
como, por ejemplo, dipolo, cuadrupolo, sextupolo, bobinas en forma de D u otras bobinas, usadas en aplicaciones
como reactores estelares, aceleradores de particulas, tokamaks etc.

El soporte 12 incluye una superficie interna radialmente 13, y una superficie externa radialmente 15. La primera
bobina superconductora 3 estd montada en una cavidad que se extiende de forma circunferencial alrededor de la
superficie interior 13 del medio de soporte 12. La primera bobina superconductora 3 incluye una superficie interna
radialmente 5 y una superficie exterior radialmente 7 que entra en contacto con una superficie interna 13 del soporte.
La bobina superconductora define también superficies primera y segunda 9 y 11 que conectan las superficies
internas y externas 5 y 7. El soporte 12 esta formado por un material de alta resistencia que es de baja
conductividad térmica a temperaturas criogénicas, como el acero inoxidable. El acero inoxidable tiene una
conductividad térmica de aproximadamente 0,2 W/m/K a temperaturas criogénicas. El soporte 12 tiene también
forma anular.

La figura 2 muestra mas claramente el modo en que el soporte 12 rodea de forma circunferencial a todo el perimetro
de la bobina 3.

Una camara criogénica 17 se define en parte por el soporte 12. La camara criogénica 17 esta dispuesta radialmente
hacia el exterior del soporte 12. Se proporciona un canal en rebaje 30 en la superficie externa 15 del soporte 12. El
canal en rebaje 30 esta separado radialmente de la superficie exterior de la bobina superconductora por el soporte
12. El canal 30 define una pared interna 19 y paredes laterales separadas axialmente 21.

Una placa de cubierta 23 que se extiende de forma circunferencial alrededor del soporte 12 esta soldada a la
superficie exterior del soporte 12 a ambos lados del canal 30 para cerrar el canal y definir la camara receptora de
criogeno 17.

La figura 2 muestra mas claramente que el canal 30 se extiende de forma circunferencial alrededor del soporte 12 en
la region correspondiente a la posicion de la bobina superconductora 3. En uso, segun se muestra mediante la parte
sombreada de la cdmara 17 en las figuras 1 y 2, la camara se llena de una cantidad de criégeno, por ejemplo, helio
liquido. La camara se extiende totalmente alrededor de la circunferencia de la bobina y el soporte a excepcion de
una region en la base de un orificio de salida a un tubo 31 que conduce a una unidad de recondensacién 33. De esta
forma, se proporciona una camara cerrada 17 que se extiende de forma circunferencial alrededor del soporte 12 y la
bobina superconductora 3, que no estd en contacto térmico directo con la bobina superconductora sino que, al
contrario, esta separada de la misma por una parte del soporte de baja conductividad térmica 12.

Como el soporte 12 es de baja conductividad térmica, o puede no mostrar ninguna propiedad de conductividad
térmica en absoluto, con el fin de proporcionar una via de conduccién térmica entre la bobina superconductora y la
forma interior de la camara criogénica 17, se proporciona un medio de alta conduccion térmica 25. El medio de alta
conduccién térmica 25 esta en la forma de un conector de cobre soldado en un extremo a una superficie interior 5 de
la bobina superconductora 3 (véase la figura 1). El medio de cobre térmicamente conductor tiene una conductividad
térmica a temperaturas criogénicas en el orden de al menos 20 W/m/K a temperaturas criogénicas. Esto es
significativamente mayor que la conductividad térmica de materiales usados convencionalmente en la construccion
de partes estructurales de sistemas superconductores, como, por ejemplo, acero inoxidable, aleaciéon de aluminio o
poliéster con refuerzo de vidrio, que tienen respectivamente conductividades térmicas a temperaturas criogénicas de
aproximadamente 0,2 W/m/K, 2 W/m/K'y 0,01 W/m/K.

El medio térmicamente conductor 25 se extiende alrededor del borde de la bobina superconductora 3 y el soporte
12, con su otro extremo terminado en una toma 27. La toma 27 penetra en la placa de cubierta 23 y tiene una placa
de contacto 29 soldada a su superficie de revestimiento mas interior. La placa de contacto 29 esta unida a la
superficie interior de la placa de cubierta 23 dentro de la cadmara criogénica 17. De esta manera, la placa de contacto
29 define una parte de la superficie interior de la camara 17. El componente de alta conduccion térmica 25, la toma
27 y la placa de contacto 29 estan hechos todos de materiales de alta conduccién térmica, como, por ejemplo,
cobre. La toma 27 puede estar soldada por haz electrdnico a la placa de cubierta 29. El componente térmicamente
conductor es de conductividad térmica mas elevada que el soporte 12.

Como puede verse mas claramente en la figura 2, el medio térmicamente conductor 25 se extiende de forma
circunferencial alrededor de la circunferencia exterior completa de la camara criogénica 17, estando dispuesto
radialmente hacia el exterior de la misma, con tomas 27 que penetran en la placa de cubierta que define la pared
exterior de la camara en puntos separados de forma circunferencial. La placa de contacto interna 29 que se
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proporciona dentro de la camara criogénica se extiende alrededor de la circunferencia interna completa del interior
de la camara criogénica. De esta manera, el calor puede transmitirse desde cualquier parte de la bobina a cualquier
parte del interior de la camara criogénica, y el medio térmicamente conductor puede distribuir calor desde una parte
de la camara criogénica adyacente a una parte de la bobina a una parte adyacente a otra parte de la bobina. En la
practica, aunque el cribgeno esta situado solo en la parte inferior de la camara criogénica segin se muestra en la
figura 2, el calor puede transmitirse desde partes de la bobina en las regiones superiores que no son adyacentes a
una parte de la cdmara criogénica que se llena con cridgeno a la parte inferior de la cdmara con el fin de que sea
absorbida por el cribgeno para vaporizar el criogeno por el medio térmicamente conductor. La camara puede
llenarse, por ejemplo, con criégeno liquido hasta un nivel que es de aproximadamente el 50 % de la altura de la
camara.

En una region superior del sistema, un tubo 31 se abre en la cdmara criogénica en la base de la misma, y conduce a
una unidad de recondensacion 33. El tubo tiene un orificio de salida en su extremo inferior que se abre en la cdmara
criogénica para permitir que el criégeno sea transferido al tubo cuando se vaporiza en la camara criogénica para
alcanzar la unidad de recondensacion 33. Esto se consigue interrumpiendo la placa de cubierta a lo largo de una
parte de la circunferencia del soporte y la bobina en la region de la base del orificio de salida al tubo. La unidad de
recondensacion esta en la forma de un criorrefrigerador que incluye un fluido de trabajo y un médulo de refrigeracion
35 segun el cual el criogeno vaporizado puede recondensarse antes de gotear de nuevo hacia el soporte y
retroceder a la camara criogénica bajo la accion de la gravedad.

A continuacion se describira el funcionamiento del sistema para refrigerar la bobina 3. Un criégeno liquido, por
ejemplo, helio liquido, se coloca en la camara criogénica segun se ilustra esquematicamente en las figuras 1y 2,
que muestran el criogeno como un area sombreada. El criégeno liquido se llena inicialmente a aproximadamente el
50 % de la altura de la camara criogénica. En uso, la bobina superconductora 3 entra en funcionamiento, lo que
provoca la generacion de calor. El calor es transferido por conducciéon térmica desde alrededor de toda la
circunferencia de la bobina por medio del medio de alta conduccion térmica 25 al interior de la camara criogénica 17
por medio de la parte del medio térmicamente conductor 25 que se extiende de forma circunferencial alrededor de la
circunferencia exterior completa del soporte y la bobina, y las tomas 27 que penetran en la camara en puntos
separados de forma circunferencial. El calor suministrado a una parte de la camara criogénica puede ser distribuido
a otras partes de la camara mediante la placa de contacto 29 soldada al interior de la placa de cubierta que define la
pared exterior de la camara criogénica 17. De esta forma, incluso el calor generado en regiones superiores de la
bobina, que no son radialmente adyacentes a una parte de la camara criogénica 17 que contiene cridgeno liquido,
pueden ser distribuidas a otras partes de la cdmara criogénica que contienen criégeno liquido por un medio
térmicamente conductor en las regiones tanto externa como internamente a la camara criogénica. Como
consecuencia del medio de alta conduccion térmica 25, el calor puede seguir transmitiéndose al cribgeno en una
camara criogénica a pesar de la presencia del soporte estructural de baja conductividad térmica 12 que esta
interpuesto entre la bobina y la camara criogénica.

Se observara que el criogeno liquido puede mantenerse en cualquier nivel deseado, y, que la camara puede, por
ejemplo, llenarse por completo. Sin embargo, se ha encontrado que si el nivel se mantiene a menos de
aproximadamente el 50 % de la altura del aparato, la bobina puede hacerse girar hasta 90° en cualquier direccién
alrededor de su eje sin interferir con el funcionamiento del aparato de refrigeracion, ya que el criégeno liquido
simplemente se movera dentro de la camara criogénica para encontrar el mismo nivel, dejando una parte de la
camara criogénica libre del helio liquido en las regiones superiores de la misma a través de la cual el helio
vaporizado puede transmitirse a la base del tubo 31.

El calor que llega al criogeno liquido en la camara hace que el cribgeno se vaporice. El criogeno vaporizado se
mueve hacia arriba en la direccién de las flechas en las figuras 2 y 3 por difusion hacia la base del orificio de salida
del tubo 31 que lo conduce a la unidad de recondensacién 33. El cribgeno fluye en contacto con el médulo de
recondensacion 35 y se enfria, con lo cual se recondensa. El cribgeno recondensado gotea en la superficie exterior
del soporte en la base del tubo y se mueve bajo la accién de la gravedad de nuevo a la cdmara criogénica.

De esta manera, el calor es evacuado de la bobina superconductora por la vaporizaciéon y recondensacion del
cribgeno. Se observara que calor es transferido hacia fuera desde la bobina por dos mecanismos. El calor se
desplaza desde la bobina al cribgeno en la camara criogénica cubriendo la relativamente corta distancia intermedia
mediante un proceso de conduccién con ayuda del medio térmicamente conductor. EI mecanismo usado para
transferir calor desde la camara criogénica a la unidad de recondensacion es de difusiéon con el cribgeno en si
actuando como el medio de transferencia térmica. La unidad de recondensacion puede colocarse a cualquier
distancia deseada desde la bobina usando canalizaciones apropiadas. De esta manera, la unidad de
recondensacion puede colocarse de manera que esté fuera de la region que puede estar sujeta a interferencia
debida a cualquier campo magnético producido por la bobina superconductora en uso. El uso del criggeno como un
medio de transferencia de calor para transferir calor desde la camara criogénica a la unidad de recondensacion en
esta parte relativamente mas larga de la ruta de transporte de calor entre la bobina y la unidad de recondensacion
puede evitar el problema de que surjan gradientes de temperatura importantes, tal como puede experimentarse si se
usan conductores sélidos. Ademas, el uso de helio vaporizado como el medio de transferencia de calor puede dar
como resultado un sistema significativamente menos voluminoso, y hacer que el transporte de calor a mayores
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distancias fuera realista en la practica usando un conductor térmico posible. A modo de ejemplo, para conducir 2 W
de calor a una distancia de 1 m, en la que existe una diferencia de temperatura de 0,5 K en la longitud de la
trayectoria, segun un célculo ilustrativo aproximado, se requiere un enlace térmico de cobre con una conductividad
de 600 W/m/K, que tuviera un diametro de aproximadamente 100 mm y una masa en el orden de 60 kg. La masa del
conductor requerida es proporcional al cuadrado de la distancia implicada. Se observara que la camara criogénica
es local a la bobina superconductora en formas de realizacién de la invencién, y que solo se requiere que la
conduccién térmica tenga lugar a corto alcance. Se ha encontrado que el uso de criégeno liquido como un medio de
transferencia de calor puede proporcionar también mejor aislamiento frente a vibraciones entre la unidad de
recondensacion y la bobina superconductora.

Como no es necesario sumergir la bobina superconductora en un bafio de cribgeno como en las configuraciones
convencionales, el soporte puede colocarse en el exterior de la bobina segin se muestra en la forma de realizacién
ilustrada. Por ejemplo, la bobina puede reforzarse con un collar rigido en su superficie exterior, si se desea. Esto
puede permitir que la bobina funcione en condiciones mas extremas que un arrollamiento de bobina
convencionalmente en un alma u otro soporte interno, y refrigerada por un bafo de helio situado alrededor de su
superficie exterior.

Como las bobinas no estan sustentadas por un conformador interno o rodeadas por un bafo de helio, pueden
hacerse mas compactas, lo que aumenta su eficacia, y reduce la cantidad de superconductor requerido para generar
un campo magnético deseado.

Ademas, a diferencia de las configuraciones tipo de inmersion convencional, se requiere colocar una cantidad
relativamente pequefia de cribgeno en la camara criogénica, y la camara criogénica en si puede reducirse de
tamafno para proporcionar una configuracion mas eficiente en términos de espacio. Esto se debe a que el calor
puede ser transportado desde todas las regiones de la bobina usando elementos térmicamente conductores a la
camara criogénica rapidamente, y sin pérdidas significativas, y el calor puede distribuirse dentro de la camara
criogénica para asegurar que la cantidad suministrada a ese cribgeno que se proporciona se aumenta al maximo.

El circuito del cribgeno, es decir, la camara criogénica, el tubo y el unidad de recondensacion, puede estar sellado,
de manera que a lo largo de todo el ciclo de funcionamiento, que incluye refrigeracion, calentamiento y cualquier
enfriamiento rapido que pueda suceder, el circuito contiene una cantidad fija de sustancia criogénica. El circuito
sellado puede incorporar un recipiente de expansion para dar cabida a un volumen aumentado de criégeno a
temperatura ambiente. En otras formas de realizacion, el circuito sellado puede ser de volumen constante, y puede
estar disefiado de forma que resista la presion adicional de cribgeno cuando se calienta a temperatura ambiente.

Como la cantidad de cribgeno situado en el sistema es relativamente pequefia, en el caso de que se produzca
cualquier enfriamiento rapido, es decir, que la bobina cambie de un estado superconductor a resistivo, convirtiendo
su energia magnética en calor, y provocando la vaporizacién de la mayoria o la totalidad del cribgeno, la cantidad de
vapor liberado puede reducirse, en la medida en que pueda liberarse de forma segura al ambiente, o recogerse para
su nuevo uso. Dado que es probable que los criégenos, como el helio liquido, se conviertan en recursos
relativamente escasos, la capacidad de hacer funcionar un sistema usando una cantidad menor de helio y que
permita que el helio se recicle es ventajosa.

Las figuras 4 y 5 ilustran las ventajas que puede proporcionar la presente invencion permitiendo que pueda
eliminarse la presencia de un bafo de helio. La figura 4 ilustra las capas que estarian implicadas si el iman estuviera
rodeado por un bafio de helio convencional. La bobina magnética 50 dispuesta en un soporte 52 esta rodeada por
un recipiente de helio que atrapa una capa de helio 54 entre la superficie exterior de la bobina y el soporte y la
superficie interior del recipiente. En esta configuracion, se dispone de uno o mas escudos contra radiacién 56 en el
exterior del recipiente de helio. Se dispone una capa de aislamiento, como un aislamiento multicapa 58, entre el
escudo o escudos contra radiacion 56 y el componente mas exterior, que es un recipiente de vacio 60.

La figura 5 ilustra el modo en que, de acuerdo con la invencién, puede eliminarse la capa de helio 54, para
proporcionar un aparato mas compacto, en el que la bobina pueda disponerse en su elemento de formacién y
montarse en un recipiente de vacio a temperatura ambiente separado por uno o dos finos escudos contra radiacion y
algun aislamiento multicapa. Los escudos contra radiacion estan dispuestos para interceptar cualquier calor irradiado
desde el ambiente que rodea al aparato, que puede estar, por ejemplo, a temperatura ambiente, reduciendo la carga
de calor en el iméan. Las partes correspondientes del sistema se denotan con un signo prima (" ").
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema superconductor que comprende:
al menos una bobina superconductora anular (3), y

una camara criogénica (17) que esta situada en proximidad de la bobina superconductora para contener un criégeno
en uso;

en el que el sistema comprende ademas un medio térmicamente conductor (25) dispuesto para facilitar la
transferencia de calor desde la al menos una bobina superconductora (3) a la cdmara criogénica (17) para vaporizar
el cribgeno contenido en la misma en uso y para evacuar por ello el calor de la al menos una bobina, siendo el
medio térmicamente conductor (25) de alta conduccion térmica a temperaturas criogénicas;

en el que el medio de alta conduccion térmica esta dispuesto para proporcionar una via directa de conduccién
térmica entre una superficie de la bobina superconductora y el interior de la camara criogénica;

en el que el sistema comprende ademas una unidad de recondensaciéon de criégeno (33), estando la camara
criogénica (17) en comunicacion fluida con la unidad de recondensacién de criégeno (33), con lo que el criégeno
vaporizado puede fluir desde la camara criogénica (17) a la unidad de recondensacién de criégeno con el fin de que
sea recondensado en uso antes de retornar a la camara criogénica; y

caracterizado porque el sistema es un sistema giratorio, en el que la bobina puede hacerse girar alrededor de su eje
en uso, en el que la refrigeracién de la bobina puede producirse todavia aun cuando la bobina se hace girar
alrededor de su eje en uso; y

en el que el sistema comprende ademas un medio de soporte (12) para sustentar la bobina, en el que el medio de
soporte (12) esta situado entre la bobina superconductora (3) y la camara criogénica, en el que el medio de soporte
(12) rodea a la bobina al menos parcialmente.

2. El sistema superconductor segun la reivindicacion 1, en el que el medio de alta conduccion térmica (25) tiene una
conductividad térmica de al menos 200 W/m/K a temperaturas criogénicas.

3. El sistema superconductor segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el medio de alta
conduccion térmica (25) es cobre.

4. El sistema superconductor segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el medio de alta
conduccién térmica (25) esta dispuesto de manera que puede conducir calor desde una parte de la camara
criogénica (17) que no contiene cridgeno en uso a una parte de la camara criogénica que contiene criégeno en uso.

5. El sistema superconductor segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la camara
criogénica (17) rodea al menos parcialmente de forma circunferencial a la bobina, preferentemente en el que el
medio de alta conduccion térmica (25) esta dispuesto para conducir calor desde una parte de la bobina que no esta
rodeada por la camara criogénica a la camara criogénica en uso.

6. El sistema segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el sistema esta dispuesto de manera
que el cribgeno recondensado puede retornar a la cdmara criogénica (17) bajo la accion de la gravedad.

7. El sistema superconductor segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el sistema
superconductor es un sistema de iman superconductor, estando la bobina superconductora dispuesta para generar
un campo magnético cuando se hace pasar una corriente eléctrica a su través.

8. El sistema superconductor segln cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el medio de soporte
(12) tiene una conductividad térmica a temperaturas criogénicas de menos de 10 W/m/K.

9. El sistema superconductor segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el medio de alta
conduccién térmica (25) tiene una conductividad térmica mas elevada que el medio de soporte (12).

10. El sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que comprende ademas un criégeno en la
camara criogénica (17), preferentemente en el que la camara contiene criégeno liquido que llena la camara
criogénica hasta un nivel de menos del 50 % de la altura de la camara.

11. El sistema segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el sistema esta dispuesto de manera

que el medio de soporte, la camara criogénica, el medio térmicamente conductor y la unidad de recondensacion de
cridogeno giran con la bobina cuando la bobina gira alrededor de su eje.
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12. El sistema segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la bobina puede hacerse girar hasta
90° en cualquier direccién alrededor de su eje sin interferir con la refrigeracion de la bobina.

13. Un método de refrigeracion de una bobina superconductora que usa un sistema segln una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 12, comprendiendo el método el suministro de un cribgeno en la camara criogénica (17), y el
accionamiento de la bobina superconductora (3), con lo que se conduce calor desde la bobina superconductora por
el medio de alta conduccion térmica (25) a la camara criogénica para vaporizar el criogeno de la misma y evacuar
con ello calor de la bobina, con el cribgeno vaporizado fluyendo a la unidad de recondensacion con el fin de que sea
recondensado antes de retornar a la camara criogénica.

14. El método segun la reivindicacion 13, que comprende ademas el suministro del criogeno en la camara criogénica
de manera que el criégeno llena la camara criogénica hasta un nivel de menos del 50 % de la altura de la camara, y
el giro de la bobina alrededor de su eje, en el que la refrigeracién de la bobina sigue produciéndose aun cuando la
bobina se haga girar alrededor de su eje.
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