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DESCRIPCION
Conjunto de estanqueidad hermético y dispositivo eléctrico que lo incluye
Antecedentes

La presente invencion se refiere en general a un dispositivo eléctrico con rotor y estator y se refiere, en particular, a
un dispositivo eléctrico que incluye un conjunto de estanqueidad que protege al estator contra los entornos corrosi-
VOS.

Los dispositivos eléctricos Industriales, tales como los motores, a menudo incluyen una porcién estacionaria, o esta-
tor, y una porcion rotativa, o rotor. Tipicamente, el rotor y el estator estan configurados para producir campos
magnéticos opuestos, generando de esta manera un movimiento de rotacion en el rotor que se utiliza para realizar
un trabajo mecanico. En la industria del petréleo y gas, los conjuntos de rotor y estator pueden operar en un gas de
proceso, que también puede servir como agente de enfriamiento. El gas de proceso tipicamente es gas natural a
presiones de aproximadamente 10 bar a aproximadamente 200 bar. Desafortunadamente, el gas natural puede
tener un alto grado de contaminantes. Estos contaminantes pueden incluir agentes corrosivos tales como sulfuro de
hidrégeno (H2S), agua, COg, aceite y otros. En condiciones particularmente agresivas, la combinacion de agua y H;S
conduce a gases mas corrosivos, tales como el que es denominado gas sulfuroso himedo o, con concentraciones
mas altas, gas acido. La presencia de un entorno de gas de proceso que contenga los contaminantes anteriores
plantea un riesgo importante para los componentes vulnerables del conjunto de estator.

Tipicamente, un espacio separa el conjunto de estator del conjunto de rotor. Con el fin de maximizar la intensidad de
campo magnético entre el estator y el rotor, este espacio se hace lo mas pequefio posible sin dejar de cumplir los
requisitos de holgura mecanica entre el eje del rotor y el estator. Los estatores actuales son encapsulados o no en-
capsulados. En el caso de estatores encapsulados, el encapsulado del estator protege los componentes del estator
contra el entorno de proceso del conjunto de rotor. Un sistema de acuerdo con la técnica anterior se conoce por €l
documento norteamericano US-A-3 347 168.

Los encapsuladores de estatores generalmente necesitan soportar grandes diferenciales de presion, grandes gra-
dientes de temperatura, y vibraciones mecanicas durante el funcionamiento. En entornos adversos de funcionamien-
to, las secciones del encapsulador situadas en el espacio entre el estator y el eje del rotor deben minimizar la fuga
de gases de proceso corrosivos, deben resistir la corrosion en el entorno adverso del gas de proceso, se deben
poder unir facilmente a otras secciones del encapsulador, y deben minimizar las pérdidas por corrientes parasitas de
Foucault para reducir las pérdidas eléctricas generales en la maquina.

Por lo tanto, hay una necesidad de proporcionar un material compatible, de baja pérdida y procesos para montar el
mismo para la encapsulacion del estator.

Breve descripcion

Una realizacién de la presente invencién es un sistema con un motor de acuerdo con la reivindicacion 1.
Dibujos

Estas caracteristicas, aspectos y ventajas de la presente invencion se entenderan mejor cuando se lea la siguiente
descripcion detallada con referencia a los dibujos que se acomparian, en los que los caracteres similares represen-
tan las partes similares en todos los dibujos, en los que:

La figura 1 es una representacion diagramatica en seccion transversal de un sistema con un motor eléctrico con un
conjunto de rotor y estator, de acuerdo con una realizacion de la presente invencion.

La figura 2 es una representacion diagramatica en seccion transversal de las diferentes posiciones relativas del
estator con respecto al rotor.

La figura 3 es una representacion esquematica de un separador ceramico monolitico con las regiones extremas en
una realizacion de la presente invencion.

La figura 4 es una representacion diagramatica de las diferentes uniones de brida metalica con respecto al separa-
dor ceramico monolitico en diversas realizaciones de la presente invencion.

La figura 5 es una representacion esquematica en seccion transversal de una unién por soldadura fuerte entre la
brida metalica y el separador ceramico monolitico en una realizacion de la presente invencion.

La figura 6 es una representacion esquematica en seccion transversal de una unién por soldadura fuerte entre la
brida metalica y el separador ceramico monolitico en una realizacion de la presente invencion.

La figura 7 es una representacion esquematica de la metalizacion del separador ceramico monolitico en una realiza-
cion de la presente invencion.
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Descripcion detallada

Las realizaciones de la presente invencion incluyen conjuntos de estanqueidad herméticos protectores para un esta-
tor contra los gases de proceso del rotor en un motor de un sistema, y materiales, estructuras y procedimientos aso-
ciados para fabricar el conjunto de estanqueidad hermético.

En la siguiente memoria descriptiva y en las reivindicaciones que siguen, las formas singulares "un", "una" y "el", “la”
incluyen referentes plurales a no ser que el contexto indique claramente lo contrario.

Varias realizaciones de la presente invencion describen el uso de un conjunto de estanqueidad dentro de un motor
eléctrico. El conjunto de estanqueidad comprende un separador ceramico monolitico dispuesto en un espacio entre
el rotor y el estator, y al menos una union tal que el conjunto de estanqueidad aisle herméticamente el rotor y el
estator. Cada union del conjunto de estanqueidad, ya sea utilizada para unir los componentes del conjunto de estan-
queidad unos con los otros o sea utilizada para unir el conjunto de estanqueidad al resto del motor, es una unién por
enlace quimico. Tal como se utiliza en la presente memoria descriptiva, una "unién por enlace quimico" es una union
que aplica enlace quimico o metalica (tal como una unién hecha por soldadura fuerte de dos componentes juntos, o
uniendo los componentes por la fusion y solidificacion de un vidrio en la unién) y esta esencialmente libre de uniones
mecanicas. "Libre de uniones mecanicas" significa esencialmente que cada union del conjunto de estanqueidad esta
libre de componentes de estanqueidad mecanicos, tales como anillos téricos o juntas. Por lo tanto las uniones por
enlace quimico del conjunto de estanqueidad no utilizan ningun anillo térico o juntas poliméricos o metalicos utiliza-
dos comunmente en aplicaciones de vacio ultra - alto.

Como se utiliza en la presente memoria descriptiva y en todo el resto de la misma, el término "hermético" significa la
capacidad de limitar una fuga de gas helio a un caudal inferior a 1x10°® cm® std /s. Limitar el caudal de fuga a este
numero bajo durante la larga vida de los conjuntos de estanqueidad no esta bien explotado actualmente en la técni-
ca. Ademas, muchas de las aplicaciones actuales que emplean los conjuntos de estanqueidad utilizan anillos téricos
para la estanqueidad. Los anillos téricos actualmente conocidos comprenden tipicamente materiales, tales como
materiales organicos, que se sabe que se degradan en entornos adversos que pueden incluir altas temperaturas y
presiones, y / o la presencia de gases corrosivos. Ya sea debido a la degradacion, o por las propiedades inherentes
de los materiales, los anillos téricos o las juntas metalicas tienden a ser permeables a ciertos gases y especies en un
periodo de tiempo. Por ejemplo, muchos materiales organicos se pueden degradar y se vuelven quebradizos con el
uso a largo plazo en estos entornos y por lo tanto pueden conducir a fugas de gas a través de la junta. La presente
invencion supera esta deficiencia al no utilizar ningun tipo de anillos téricos o juntas de cualquier material organico o
metalico para la estanqueidad.

Por la seleccion de materiales y de disefio, el separador ceramico monolitico también esta fabricado para tener un
minimo de pérdidas por corrientes parasitas de Foucault y eléctricas, y por lo tanto no afecta negativamente el ren-
dimiento del motor de una manera sustancial. Ademas, la inercia quimica de los materiales ceramicos utilizados
protege el estator de los entornos quimicos adversos, tales como el H,S al que esta expuesto el rotor. La posibilidad
de usar una seccién de encapsulador ceramico con partes unidas también permite la aplicacion de las realizaciones
descritas en la presente memoria a motores eléctricos mayores. Por lo tanto, las realizaciones de la presente inven-
cion permiten el uso de una barrera no magnética dentro de una maquina eléctrica grande, en el que la barrera no
contribuye a que se produzcan pérdidas eléctricas substanciales.

Haciendo referencia a continuacion a los dibujos, la figura 1 muestra un sistema ejemplar 10 que incluye un motor 20
con un conjunto de rotor (también denominado en la presente memoria descriptiva como "rotor") 30 y un conjunto de
estator (también denominado en la presente memoria descriptiva como "estator") 40. El rotor 30 incluye un eje 32 de
rotor soportado en este ejemplo por cojinetes 34 (tales como cojinetes magnéticos), e imanes permanentes 36 con
cajas de imanes 38, alineadas con y dispuestas en comunicacion magnética con el conjunto de estator 40. En una
realizacion ejemplar, el conjunto de estator 40 rodea el conjunto de rotor 30, e incluye el nicleo 42 de estator y de-
vanados 44 de estator dispuestos para proporcionar un campo magnético cuando la corriente eléctrica circula a
través de los devanados 44. Un espacio 50 separa el conjunto de rotor 30 del conjunto de estator 40. El espacio 50
puede ser evacuado, puede ser un espacio de aire o puede comprender cualquier fluido, incluyendo un gas de pro-
ceso.

Cuando es energizado apropiadamente, el conjunto de estator 40 es efectivo para atraer el conjunto de rotor 30 con
el fin de proporcionar levitacién y colocacion radial del eje 32 del rotor. El sistema ilustrado 10 incluye, ademas, una
encapsulacion 60 del conjunto de estator 40. La encapsulacion 60 del estator protege el estator 40 contra el entorno
de gas de proceso corrosivo. En una realizacion ejemplar, el encapsulador 60 del estator esta formado por multiples
secciones, tales como 62, 64, y 66 que se unen en diferentes interfaces, tales como 68.

Aunque la figura 1 representa una realizacion de la disposicion de estator y rotor en la que el estator 40 rodea el
rotor 30, disposiciones alternativas para el estator y el rotor estan representadas en la figura 2, por ejemplo. En una
realizacion, el rotor 30 esta posicionado alrededor del estator 40 y rota en el campo magnético del estator como se
muestra en la disposicion 80, y en otra realizacion ejemplar, el estator 40 y el rotor 30 pueden estar posicionados
axialmente, como se muestra en la disposicion 90.
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En una realizaciéon de la presente invencion, el encapsulador 60 del estator incluye un conjunto de estanqueidad
100. El conjunto de estanqueidad 100 incluye las secciones 62 y 64 del encapsulador del estator (figura 1). La figura
3 representa por separado el conjunto de estanqueidad 100, incluyendo un separador ceramico monolitico 110. El
conjunto de estanqueidad 100 que se usa en la presente memoria descriptiva, es sustancialmente inerte a un entor-
no que comprende un fluido de proceso, tales como aceite sin tratar, materiales acuosos de alta salinidad, gas de
entorno adverso incluyendo H,S, un gas acido, o un gas de pozo. El separador ceramico monolitico 110 es un com-
ponente ceramico dispuesto entre el rotor 30 y el estator 40 en el espacio 50. Aunque se utiliza la palabra monolitico,
esto no necesariamente indica que el separador ceramico sea esencialmente de una Unica pieza, sino que el térmi-
no se utiliza en la presente memoria descriptiva para distinguir el material utilizado en el separador de los materiales
compuestos organicos. Como se utiliza en la presente memoria descriptiva y en el resto de la memoria descriptiva,
el término "separador ceramico monolitico" se refiere a una estructura completa rigida sustancialmente indiferencia-
da, hecha de una o mas piezas. En un ejemplo no limitativo, el separador ceramico monolitico 110 se prepara
uniendo herméticamente dos o mas secciones ceramicas tales como 112 y 114 por uniones de seccion que com-
prenden esencialmente uniones por enlace quimico. La densidad del material ceramico usado para formar el sepa-
rador 110 se selecciona de manera que la propia ceramica sea hermética. En una realizacion, las secciones cerami-
cas del separador ceramico monolitico 110 son sustancialmente densas superando el valor de la densidad aproxi-
madamente el 98% de la densidad tedrica. Sin embargo, los expertos en la técnica apreciaran que muchas cerami-
cas se pueden hacer herméticos con densidades significativamente mas bajas, por ejemplo, aproximadamente el
90% de su densidad tedrica, por lo que en algunas realizaciones, la densidad de las secciones ceramicas es al me-
nos aproximadamente el 90% de la densidad teodrica.

Las realizaciones de la presente invencion proporcionan la capacidad de unir herméticamente dos o mas secciones
ceramicas, y por lo tanto proporcionar un procedimiento de fabricacion para sellar el estator 40 contra los gases del
proceso, incluso en motores eléctricos grandes y de alta velocidad, sin pérdidas significativas por la corrosion en
entornos de proceso adversos. En una realizacion, el separador ceramico monolitico 110 puede tener, ademas, un
recubrimiento dispuesto sobre las superficies interior o exterior (no mostradas). El recubrimiento puede comprender
cualquier material tal como un metal, una aleacién, un material ceramico o un material compuesto resistentes a la
corrosion o a la erosion con el fin de aumentar el rendimiento y la vida del tubo ceramico monolitico.

Aunque diferentes formas geométricas del separador ceramico monolitico 110 se encuentran dentro del alcance de
esta invencion, en una realizacion el separador ceramico monolitico 110 es de forma cilindrica. Los materiales y
disefio de la seccion de unidn del separador ceramico monolitico 110 se eligen de manera que los materiales pro-
duzcan minimas corrientes parasitas de Foucault y / o otras pérdidas eléctricas en los campos magnéticos del rotor y
del estator, y por lo tanto, no repercutan negativamente en el rendimiento del motor 20. Ademas, la inercia quimica
de los materiales utilizados protege el estator contra los entornos quimicos adversos a los que esta expuesto. Por
ejemplo, las pérdidas eléctricas generadas por la utilizacién de un separador ceramico monolitico 110 construido
usando un material de alumina con aproximadamente 10 mm de grosor es despreciable durante el funcionamiento
del motor 20.

En una realizacion, el conjunto de estanqueidad 100 aisla herméticamente los conjuntos de rotor 30 y de estator 40
(figura 1). En otra realizacion ejemplar, el separador ceramico monolitico 110 esta aislado mecanicamente del esta-
tor. Como se usa en la presente memoria descriptiva, el término "aislado mecanicamente " significa que el estator 40
no soporta directamente el separador ceramico monolitico 110 y por lo tanto la mayor parte de las vibraciones
mecanicas de las partes del estator no son transmitidas al separador ceramico monolitico 110. En una realizacion, el
separador ceramico monolitico 110 puede encontrar su soporte en otras regiones del conjunto de estanqueidad 100.
Opcionalmente, unos bloques de plastico resistentes a la vibracién y a la abrasién pueden ser posicionados entre el
separador ceramico monolitico 110 y el estator 40 con el fin de ayudar a la alineacion inicial durante el montaje.

El separador ceramico monolitico 110 en la figura 3 comprende dos superficies. Una primera superficie 116 esta
proxima al estator 40 y una segunda superficie 118 esta proxima al rotor 30. En ausencia de soporte directo del
estator, una estrategia para mantener la integridad mecanica y para aumentar la vida util del separador ceramico
monolitico 110 es aplicar un sistema de compensacion de presiones 70 (figura 1) para minimizar la diferencia entre
la presién que actua sobre la primera superficie 116 y la presion que actua sobre la segunda superficie 118 del sepa-
rador ceramico monolitico 110. El sistema compensador de presiones 70 puede ser un diafragma, un fuelle, un sis-
tema de intercambio de volumen, o cualquier otro tipo de compensador de presiones. El compensador de presion 70
ayuda a equilibrar las presiones ejercidas sobre el encapsulador 60 del estator por medio de la entrega de un fluido
hidraulico 72. Los fluidos hidraulicos son el medio por el cual se puede transferir la presiéon y pueden estar compues-
tos por cualesquiera gases o liquidos, incluyendo aire, agua, gas de proceso, aceites o polimeros.

Un ejemplo de un sistema de compensacion de presiones es un fuelle grande que mantiene un fluido hidraulico 72,
que puede disponer de una cantidad requerida de fluido hidraulico 72 para controlar la diferencia entre la presion
que actua sobre la primera superficie 116 (figura 3) y la presion que actla sobre la segunda superficie 118. El fluido
hidraulico 72 puede entrar en contacto con el separador ceramico monolitico 110 en la primera superficie 116 o en la
segunda superficie 118, dependiendo de la configuracién del motor. Por ejemplo, durante una operacion del motor
20 en una atmosfera gaseosa, hay una posibilidad de tener un gas de proceso en la proximidad del rotor 30. En una
realizacion, el gas de proceso puede ejercer una presion sobre la superficie 118 del separador ceramico monolitico
110, que es equilibrada por el fluido hidraulico 72 dispuesto cerca de la superficie opuesta 116. En una forma de
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realizacion ejemplar, el aceite esta dispuesto como un fluido hidraulico en la superficie 116 del separador ceramico
monolitico 110.

El separador ceramico monolitico 110 puede comprender cualquier material ceramico que incluye vidrios y oxidos
cristalinos o amorfos, nitruros y carburos. Los ejemplos no limitativos de los materiales del separador ceramico mo-
nolitico incluyen 6xido de zirconio, carburo de silicio, nitruro de silicio, alimina, mullita, nitruro de titanio, rutilo, ana-
tasa, carburo de boro, nitruro de boro, éxido de berilio, silice, vidrios con base de silice, o cualquier combinacién que
incluya cualquiera de estos materiales.

Como se ha explicado en las secciones anteriores, el separador ceramico monolitico 110 puede comprender, en
ciertas realizaciones, uniones de seccion, tales como la unién 120 entre una pluralidad de secciones ceramica, tales
como, por ejemplo, las secciones 112 y 114. En una realizacion, al menos una de las uniones de seccién 120 entre
las secciones ceramicas comprende un enlace de adhesion por difusion. El enlace de adhesién por difusion es un
proceso de unién en el que el mecanismo principal es la inter difusion de atomos a través de la interfaz. El enlace de
adhesién por difusién se puede formar por la difusidon entre las caras ceramicas, o caras ceramicas metalizadas.
Alternativamente la unién de seccién 120 se puede formar por medio del uso de un material vitreo, tal como aquellos
materiales conocidos en la técnica como "fritas", entre las secciones ceramicas para obtener una junta de vidrio. Los
materiales vitreos o fritas de vidrio se seleccionan para la compatibilidad quimica con las secciones ceramicas y la
capacidad de fabricacion del separador ceramico monolitico 110 mediante la unién de las secciones 112y 114. Los
ejemplos no limitativos de los materiales vitreos que pueden ser utilizados incluyen éxido de silicio, 6xido de boro,
6xido de bismuto, 6xido de plomo, éxido de calcio, 6xido de sodio, 6xido de potasio o cualquier combinaciéon que
incluya cualquiera de estos materiales.

En otra realizacion, al menos una de las uniones de seccion 120 entre las secciones ceramicas 112 y 114 es una
union por soldadura fuerte, y por lo tanto el conjunto 120 comprende un material de soldadura fuerte 122. El material
de soldadura fuerte puede incluir uno o mas materiales tales como oro, cobre, plata, platino, paladio, niquel, titanio,
vanadio, circonio berilio, o cualquier aleacidon que incluya cualquiera de estos materiales. En ciertas realizaciones, el
material de soldadura fuerte es un material denominado de "soldadura activa", que contienen constituyentes tales
como titanio, vanadio, niquel, u otros elementos que promueven la humectacion sobre una superficie ceramica. El
material de soldadura 122, que comprende una porcién metalica en la unién 120 en la zona afectada eléctricamente,
esta dispuesto para ser lo suficientemente fina de manera que no tenga un impacto negativo en el funcionamiento.
En algunas realizaciones, las respectivas superficies de unién 124 y 126 de las secciones 112 y 114 comprenden un
recubrimiento metalico para ayudar en la humectacion del material de soldadura fuerte en las secciones 112y 114,
proporcionando de ese modo una union mejorada. En una realizacion, el recubrimiento metalico 128 puede incluir
molibdeno, manganeso, o una capa de metalizacion de manganeso - molibdeno que puede ser unida a la ceramica.
La capa de metalizacién adicional puede ser chapada con una capa de niquel. Aunque se pueden considerar distin-
tos los procedimientos para unir las secciones ceramicas tales como 112 y 114, en una realizacion particular se
utiliza un procedimiento de soldadura fuerte para unir diferentes secciones ceramicas.

El conjunto de cierre hermético 100 (figura 3) puede comprender, ademas, regiones extremas 130 unidas herméti-
camente al separador ceramico monolitico 110. Las regiones extremas 130 pueden comprender un material cerami-
co, un material metalico, o un cermet. En una realizacion particular, la region extrema comprende una aleacion 625.
En una realizacién, al menos una de las regiones extremas 130 esta unida herméticamente al separador ceramico
monolitico 110 por medio de una brida adaptadora 140. La brida adaptadora 140, en una realizacién ejemplar, esta
hecha de un metal o aleacion. En ciertas realizaciones, la brida adaptadora 140 puede comprender elementos tales
como oro, niquel, titanio, plata, cobre, platino, paladio, niobio, tantalo, molibdeno, aleacién 625, circonio, cobalto,
cromo, acero inoxidable, o cualquier combinacion de estos materiales. En una realizacion ejemplar, la brida adapta-
dora 140 comprende una super aleacion con base de niquel. En algunas realizaciones, la brida adaptadora com-
prende niobio. En una realizacion, la brida adaptadora 140 esta hecha de una aleacién con base de niobio y todavia
en otra realizacion, la brida adaptadora 140 esta hecha de un niobio comercialmente puro.

La brida adaptadora puede estar unida herméticamente al separador ceramico monolitico 110 o a regiones extremas
130 por diferentes medios. En una realizacion, la brida adaptadora 140 esta unida al separador ceramico monolitico
110 en su superficie de unién 142 por medio de una unién de brida adherida quimicamente. En otra realizacion, la
union de brida es esencialmente una union por soldadura fuerte 150, que se representa en detalle en la figura 6 y
que se explicara adicionalmente mas adelante. La posibilidad de unir herméticamente el separador ceramico mono-
litico 110 a la brida adaptadora 140 permite que el separador ceramico monolitico sea posicionado en el motor 20
durante el montaje, independiente de las grandes regiones extremas 130. La brida adaptadora 140 puede entonces
ser unida posteriormente a las regiones extremas grandes 130 formando una junta hermética mediante un procedi-
miento de unién conocido.

La figura 4 representa esquematicamente algunas de las muchas uniones posibles entre el separador ceramico
monolitico 110 y una brida adaptadora metalica 140, tal como una unién de tipo sandwich (162), una unioén escalo-
nada (164), una union a tope (166), y una union solapada (168). En una realizacion ejemplar, el separador ceramico
monolitico 110 esta unido a la brida adaptadora metalica 140 por medio de una unién de tipo sandwich (162). En
otra realizacion ejemplar, el separador ceramico monolitico 110 esta unido a la brida adaptadora metalica 140 por
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medio de una union a tope (166). En otra realizacion, la unién utilizada es una combinaciéon de dos o mas tipos de
estas uniones.

La brida adaptadora 140 puede tener cualquier forma y tamafio compatibles para unir herméticamente las regiones
extremas 130 al separador ceramico monolitico 110. En una realizacion, la brida adaptadora tiene forma cilindrica.
En otra realizacién ejemplar, la brida adaptadora 140 comprende una combinacién de dos o mas secciones que
comprenden metales o aleaciones similares o diferentes. Por ejemplo, en una realizacion, la brida adaptadora 140
tiene una combinacion de dos cilindros concéntricos, como se muestra en la representacion esquematica en seccion
transversal en la figura 5 y se une al separador ceramico monolitico 110 por medio de una unién por soldadura fuer-
te 150, por ejemplo, una union a tope (166) como se muestra en la figura 4. La combinacién de las secciones interior
141 y exterior 143 ayuda a lograr resistencia a la corrosion contra los gases del proceso y también una relacion de
expansion térmica controlada compatible con el separador ceramico monolitico 110. En el presente ejemplo, la sec-
cion interior 141 proporciona una uniéon hermética al tubo ceramico, soporta las cargas mecanicas impuestas por la
operacion del sistema, y resiste la corrosiéon mientras esta expuesta a los gases de proceso. Un ejemplo del material
que se puede utilizar como seccidn interior 141 de la brida adaptadora 140 es la aleaciéon 625. La seccion exterior
143 ayuda a limitar la expansién térmica de la seccion interior 141 durante el proceso de soldadura fuerte. El mate-
rial para la seccion exterior 143 se puede seleccionar de manera que tenga un bajo coeficiente de expansion térmica
y un médulo elastico alto a temperaturas elevadas, posibilitando de esta manera que una brida adaptadora de com-
binacién 140 pueda ser producida de tal forma que la relacion efectiva de expansion térmica de la brida adaptadora
140 coincida con el coeficiente de expansion térmica del separador ceramico monolitico 110. EI molibdeno se utiliza
como material para la seccion exterior 143 en el presente ejemplo. La seccion exterior 143 puede estar unida al
cilindro interno por diferentes técnicas de adhesion, tales como adhesién por difusién, soldadura de inercia, o solda-
dura fuerte. Alternativamente, la seccion exterior 143 puede estar formada directamente sobre la superficie de la
seccion interior 141 por medio de diferentes procedimientos tales como recubrimiento, chapado, deposicion, fundi-
cion, fijacion mecanica o pulverizacion térmica.

Como se ha explicado mas arriba, la figura 6 representa una unién por soldadura fuerte 150 entre la cara de unién
142 del separador ceramico monolitico 110 y una brida adaptadora 140. En una realizacion, la unién por soldadura
fuerte 150 incluye un material de soldadura fuerte 152 como se muestra en la disposicion 144. En ciertos disefios de
la unién por soldadura fuerte 150, una capa de metalizacion adicional es aplicada sobre la brida adaptadora (no
mostrada). En otra realizacion, la unién por soldadura fuerte 150 incluye los materiales de soldadura fuerte 152, 154
y una capa intermedia metalica 156 como se muestra en la disposiciéon 146. Una capa intermedia metalica, en cier-
tas situaciones, puede ayudar a acomodar las tensiones mecanicas presentes en las secciones ceramicas. Los
materiales de soldadura fuerte 152 y 154 pueden ser materiales idénticos o diferentes. Generalmente, la unién por
soldadura fuerte 150, y los materiales de soldadura fuerte 152, 154 estan disefiados con materiales que son capaces
de operar en entornos adversos. Los materiales de soldadura fuerte 152, 154 pueden incluir elementos tales como
oro, cobre, plata, platino, paladio, niquel, titanio, vanadio, circonio, berilio, o cualquier aleacion que incluya cualquie-
ra de estos materiales. La capa metalica intermedia 156 puede incluir oro, plata, cobre, niquel, plomo, titanio, niobio,
platino, tantalio, cromo, o cualquier aleacién que incluye cualquiera de estos materiales. La capa metalica intermedia
puede ser introducida en la unién por soldadura fuerte 150 en diferentes formas, incluyendo una pelicula o polvos.
En una realizacion ejemplar, los polvos metalicos se introducen entre los materiales de soldadura fuerte 152 y 154 y
son prensados isostaticamente en caliente para formar la capa metalica intermedia 156.

Otro requisito de una unién por soldadura fuerte 150 es que sea conforme para acomodar la rigidez del separador
ceramico monolitico 110. Esta conformidad se puede lograr mediante el disefio adecuado de la brida adaptadora
140 y la union por soldadura fuerte 150. Por consiguiente, en una realizacion, la brida adaptadora 140 tiene una
forma conforme, tal como una union por fuelle. Ademas, la brida adaptadora 140 se puede disefiar para que tenga
cualquier capacidad de carga requerida y para que tenga la capacidad de manejar la expansion térmica diferencial
del separador ceramico monolitico 110 y de las regiones extremas 130. En ciertas realizaciones, la unién por solda-
dura fuerte 150 se forma sobre el separador ceramico monolitico 110 antes del montaje del estator 40 y en algunas
otras realizaciones, la union por soldadura fuerte 150 se pueden formar durante el montaje del estator 40.

La unién por soldadura fuerte 150 entre el separador ceramico monolitico 110 y la brida adaptadora 140 en una
superficie de unién 142 del separador ceramico monolitico 110, puede comprender, ademas, una capa de metaliza-
cién 158 que facilita la unién con la brida adaptadora 140. Esta capa de metalizacién 158 puede comprender molib-
deno, molibdeno - manganeso, niquel, tungsteno, cromo, titanio, cobre, boro, niobio, aleacién 625, o combinaciones
de cualquiera de estos materiales. En una realizacién, la capa de metalizacion comprende, ademas, una capa de
humectacion para aumentar la compatibilidad de unién con el separador ceramico monolitico 110. Un ejemplo no
limitativo de esa capa de humectacion es una capa que comprende niquel.

La brida adaptadora 140 puede estar unida herméticamente a las regiones extremas 130 por una unién de region
extrema adherida quimicamente 170 seleccionada entre las distintas uniones, tales como una unién directa, una
unién soldada, una unién de adhesién por difusién, una unién por soldadura fuerte, una unién de adhesion sinteriza-
da, una unién de adhesion por fusion, o cualquier combinacion de estas uniones. En una realizacion en la que la
brida adaptadora se une a la regidon extrema por una union directa, la brida adaptadora se une a la region extrema
directamente por sinterizacion, prensado isostatico en caliente (HIP), pulverizacion a la llama, o depositando de otra
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manera el material adaptador directamente en la regién extrema. En una realizacion ejemplar, la unién 170 com-
prende una union soldada.

La union por brida 150 entre el separador ceramico monolitico 110 y la brida adaptadora 140 y la unién de las regio-
nes extremas 170 entre la region extrema 130 y la brida adaptadora 140 puede ser protegida adicionalmente por
medio de la aplicacion de recubrimientos protectores 180 y 190, respectivamente, como se muestra en la figura 7.
Los recubrimientos protectores 180 y 190 pueden proteger las uniones 150 y 170 de la degradacién, como la produ-
cida por erosioén y la corrosion. Un ejemplo de degradacion es la corrosion galvanica, formada normalmente en las
uniones de materiales diferentes. Los recubrimientos protectores 180 y 190 pueden estar dispuestos sobre las su-
perficies exteriores 182 y 192 o las superficies interiores 184 y 194 de las uniones 150 y 170 respectivamente. En
una realizacion, los recubrimientos protectores 180 y 190 pueden estar dispuestos en las superficies exteriores 182 y
192 o las superficies interiores 184 y 194 de las uniones 150 y 170 respectivamente. En una realizacion, el recubri-
miento protector 180 cubre las superficies del extremo de unién de la brida adaptadora, cualesquiera capas de meta-
lizacion 158, capas de soldadura fuerte 152, 154, y 156, capas metalicas intermedias presentes y el extremo de
unién 142 del separador ceramico monolitico 110. En otra realizacion, la capa de metalizacién 158 dispuesta en la
cara de union 142 del separador ceramico monolitico se extiende sobre la superficie del extremo de unién del sepa-
rador ceramico monolitico 110 y el recubrimiento protector separado 180 cubre el resto de las superficies de union
por soldadura fuerte 150.

Los recubrimientos protectores 180 y 190 pueden estar hechos de una sola capa o de mlltiples capas y pueden
comprender cualesquiera materiales tales como metales, ceramica, vidrio, polimeros, o cualquier combinacion de
estos materiales. Los recubrimientos protectores 180 y 190 pueden ser de los mismos materiales o de materiales
diferentes dependiendo de sus funciones. Las composiciones de los recubrimientos protectores se seleccionan para
que correspondan a una o ambas de las composiciones presentes alrededor de una unién 150 o 170. En una reali-
zacion, al menos una capa del recubrimiento protector 180 comprende un metal refractario. Ejemplos de metales
refractarios incluyen niobio, tantalo, circonio. En otra realizacion, el recubrimiento protector 180 comprende un mate-
rial refractario, tal como carburo de tungsteno o carburo de silicio. En otra realizacion, el recubrimiento protector 180
comprende combinaciones de varios elementos tales como Co, Cr, o Al. En una realizacién adicional, el recubrimien-
to protector 190 incluye un metal o ceramica. En una realizacién ejemplar, el recubrimiento protector comprende un
6xido de un metal.

Los recubrimientos protectores 180 y 190 se pueden aplicar a las superficies 182, 184, 192 y 194 de las uniones 150
y 170, respectivamente, por cualquier procedimiento de recubrimiento, incluyendo la deposicién quimica de vapor
(CVD), deposicion fisica de vapor (PVD), pulverizacion térmica, deposicion sol - gel, deposicion por haz de electro-
nes, galvanoplastia, recubrimiento iénico, o cualquier combinacién de éstos. En una realizacion particular, al menos
uno de los recubrimientos protectores 180 o 190 es formado por la oxidacién de los elementos presentes en la re-
gién de unién 150 o 170.

El sistema 10 comprende el motor 20 con el rotor 30, el estator 40 y el conjunto de estanqueidad 100 que se han
descrito en las realizaciones anteriores se pueden utilizar en diferentes aplicaciones, incluyendo los lugares en los
que hay entornos duros y adversos. Las aplicaciones de estos sistemas incluyen en la industria petrolera y de gas,
las operaciones submarinas, para mencionar solo algunas.

Ejemplos:

El ejemplo siguiente ilustra realizaciones de acuerdo con la presente invencion, y como tales no se deben interpre-
tar como limitaciones impuestas a las reivindicaciones.

Dos secciones cilindricas 112 y 114 (figura 3) con alrededor de 0,90 m de longitud, diametro exterior de 0,30 m y
aproximadamente 10 mm de espesor se prepararon con aproximadamente el 99% de la densidad tedrica utilizando
material de alimina. Las dos secciones 112 y 114 se unieron herméticamente una a la otra usando una unién de
seccioén por soldadura fuerte para formar el separador ceramico monolitico 110. Los extremos ceramicos a unir entre
si se recubrieron con una capa de molibdeno manganeso, utilizando niquel como capa de humectacion, y se unieron
con una soldadura fuerte. Los otros extremos libres de las secciones ceramicas 112 y 114 también se metalizaron
con una capa de molibdeno - manganeso usando niquel como capa de humectacién. Una brida adaptadora de nio-
bio 140 se uni6 a ambos extremos metalizados mediante el uso de una soldadura de oro. El separador ceramico
monolitico 110 junto con la brida adaptadora 140 se monto entre el rotor 30 y el estator 40 del motor 20 (figura 1).
Las regiones extremas 130 de aleacion 625 fueron unidas herméticamente a la brida adaptadora 140 mediante el
uso de una soldadura de oro para formar el conjunto de estanqueidad hermético 100. Ademas, las superficies inter-
ior y exterior de las uniones 150 y 170 del conjunto de estanqueidad 100 pueden ser recubiertas con un metal que
sea capaz de formar facilmente un éxido, basicamente para proteger las uniones 150 y 170 contra cualquier tipo de
corrosion o de erosion. El rotor 30 puede ser operado, por ejemplo, en un entorno de aproximadamente el 60% de
H2S en volumen, 30% de COg, siendo el resto H,O, N e hidrocarburos. El entorno que rodea el rotor ejerce una
presion sobre la superficie 118 del separador ceramico monolitico 110, que esta equilibrada por aceite 72 aspirado
de un deposito de aceite 70 y dispuesto sobre la superficie opuesta 116 del separador ceramico monolitico 110.
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REIVINDICACIONES
Un sistema (10) que comprende:
un motor (20) que comprende
un rotor (30);
un estator (40); y
un conjunto de estanqueidad (100) que comprende
al menos una unién (120), y
un separador ceramico monolitico (110) dispuesto en un espacio (50) entre el rotor (30) y el estator (40);

en el que el conjunto de estanqueidad (100) aisla herméticamente el rotor (30) y el estator (40) que se ca-
racteriza porque

el separador (110) comprende una primera superficie (116) proxima al estator (40) y una segunda superficie
(118) proxima al rotor (30), y en el que el sistema (10) comprende, ademas, un sistema de compensacion
de presion (70) dispuesto para controlar la diferencia entre la presion que actia sobre la primera superficie
(116) y la presion que actua sobre la segunda superficie (118).

El sistema (10) de la reivindicacién 1, en el que el separador ceramico monolitico (110) esta aislado mecanica-
mente del estator (40).

El sistema (10) de la reivindicacion 1 o 2, en el que el separador ceramico monolitico (110) comprende una
pluralidad de secciones ceramicas (112, 114) unidas por al menos una unién de seccién (120), en el que la
union de seccion (120) es una union por enlace quimico.

El sistema (10) de la reivindicacion 3, en el que al menos una de las secciones ceramicas (112, 114) compren-
de, ademas, un recubrimiento de metal (128) dispuesto sobre una cara de union (124, 126).

El sistema (10) de cualquier reivindicacion precedente, en el que el conjunto de estanqueidad (100) comprende,
ademas, una region extrema (130), y en el que la region extrema (130) esta unida al separador ceramico mono-
litico (110) por una brida adaptadora (140).

El sistema (10) de la reivindicacion 5, en el que la brida adaptadora (140) y el separador ceramico monolitico
(110) estan unidos en una unién de brida, y en el que el sistema (10) comprende, ademas, un recubrimiento
dispuesto sobre la unién de brida.

El sistema (10) de la reivindicacion 1, en el que el conjunto de estanqueidad hermético (100) comprende tam-
bién regiones extremas (130), y el separador ceramico monolitico (110) esta unido herméticamente a las regio-
nes extremas (130) por una brida adaptadora (140) por medio de una unioén a tope (164), y en el que la brida
adaptadora (140) tiene una forma cilindrica y comprende una seccion interior de aleacion (625) y una seccion
exterior de molibdeno.

El sistema (10) de la reivindicacién 1, en el que el separador ceramico monolitico (110) comprende una plurali-
dad de secciones ceramicas (112, 114) unidas por al menos una union de seccion (120), en el que cada una de
las uniones de seccioén (120) es una unién por adhesiéon quimica.

El sistema (10) de la reivindicacion 1, en el que el conjunto de estanqueidad hermético (100) comprende tam-
bién regiones extremas (130), y el separador ceramico monolitico (110) esta herméticamente unido a las regio-
nes extremas (130) por una brida adaptadora (140), y en el que la brida adaptadora (140) esta unida al separa-
dor ceramico monolitico (110) y a las regiones extremas (130) por medio de uniones por enlace quimico.
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