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DESCRIPCION

DISPOSICION DE CONDUCTORES ELECTRICOS Y PROCEDIMIENTO PARA LA FABRICACION
DE UNA DISPOSICION DE CONDUCTORES ELECTRICOS

La invencion se refiere a una disposicion de conductores eléctricos que comprende un haz de
conductores con al menos un cable eléctrico individual y al menos un conducto de refrigeracion para el
paso de un fluido refrigerante. La invencion se refiere ademas a un procedimiento para la fabricacion
de tal disposicion de conductores eléctricos.

Disposiciones de conductores eléctricos en forma de hilos eléctricos refrigerados con agua se conocen
desde hace mucho en el estado de la técnica, por ejemplo, en forma de bobinas eléctricas o
electromagnéticas con un enrollamiento compuesto de espiras de alambre. La resistencia de la bobina
provoca un calentamiento de la bobina, de tal modo que bobinas solicitadas con elevada potencia
generalmente deben ser refrigeradas para mantener la bobina en un determinado intervalo de
temperatura de funcionamiento 6ptimo.

Para la refrigeracion de tales bobinas se conoce por la practica la realizacion de los conductores
eléctricos de la bobina como conductores huecos, por ejemplo, en forma de conductores de cobre
huecos que son recorridos por un fluido refrigerante, por regla general agua, para la derivacion del
calor de corriente generado en el lado interior hueco del alambre. Ademas, por la practica se conoce
llevar los enrollamientos de la bobina a una geometria aplanada, por ejemplo, a una denominada
"forma de torta", de tal modo que sea eficiente una refrigeraciéon marginal de los enrollamientos. En
caso de densidades de potencia bajas también se conoce la refrigeracion de los enrollamientos por
medio de una refrigeracion por aire.

Desventajoso en estos conductores de cobre huecos conocidos por el estado de la técnica es que
estos son relativamente ineficientes y complejos para bobinas pequefias, porque la resistencia a la
corriente p se eleva con la reduccion del radio de canal de refrigeracion, dado que, segun la férmula
de Poiseuille, la resistencia a la corriente p es proporcional a r* (p ~ r%). Las geometrias planas a
modo de tortas, por otro lado, no son practicables para muchas aplicaciones. La conocida refrigeracion
por aire funciona solo para bajas potencias eléctricas y no para una geometria compacta.

El documento JP 3841340 B2 propone una bobina con cables con aislamiento mineral (MIC) en los
que, por ejemplo, un conducto de cobre esta aislado por medio de una capa envolvente de 6xido de
magnesio que a su vez esta rodeada de un revestimiento de cobre. Para la refrigeracion de la bobina
se propone rodear el cable aislado con mineral de la bobina con un metal de baja temperatura de
fusién que forme la conexién térmica entre los cables y uno o varios conductos de refrigeracion
recorridos por agua en la bobina. Desventajoso en este planteamiento, sin embargo, es que el uso de
cables aislados con mineral es inadecuado para muchas aplicaciones, dado que estos son
relativamente caros y no se pueden realizar en particular pequefias bobinas de alta potencia con una
densidad de potencia deseada debido al diametro relativamente grande de tales cables aislados con
mineral.

Ademas, por el documento DE 100 42 013 Al se conoce un electroiman con un yugo y una bobina
magnética cuyos enrollamientos presentan un aislante eléctrico entre si. Se propone que la masa de
relleno sea un metal o una aleacion de metal cuya temperatura de fusiéon se sitie por encima de la
temperatura de funcionamiento mas elevada y por debajo de la temperatura que destruiria el
aislamiento.

Por tanto, es un objetivo de la invencién proporcionar una disposicion mejorada de conductores
eléctricos refrigerados con fluido con la que se puedan evitar desventajas de técnicas convencionales.
El objetivo de la invencion es en particular proporcionar una disposicion de conductores eléctricos
refrigerados con fluido que también pueda estar dispuesta de manera compacta con solicitacién con
una elevada densidad de potencia y, simultaneamente, pueda ser refrigerada de manera eficiente y se
pueda fabricar preferentemente de manera econdémica. Otro objetivo de la invencién es proporcionar
un procedimiento para la fabricacion de tal disposicidbn que se caracterice en particular por una
realizacién de procedimiento simplificada.

Estos objetivos se resuelven por medio de una disposicion de conductores eléctricos con las
caracteristicas de la reivindicacion principal y mediante un procedimiento con las caracteristicas de la
reivindicacion secundaria. Formas de realizacion ventajosas y aplicaciones de la invencion son objeto
de las reivindicaciones dependientes y se explican con mas detalle en la siguiente descripcion
haciendo referencia en parte a las figuras.

La disposicion de conductores eléctricos de acuerdo con la invencion comprende un haz de
conductores con al menos un cable eléctrico individual y al menos un conducto de refrigeracién para el
paso de un fluido refrigerante. Por un cable individual se entiende un alambre de metal aislado, es
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decir, un alambre de metal con un revestimiento aislante. El alambre de metal puede ser un alambre
de cobre. El al menos un canal de refrigeracion puede estar realizado como tubo de cobre. El haz de
conductores se compone preferentemente de varios cables eléctricos individuales, pero también
puede componerse de un solo cable individual.

De acuerdo con puntos de vista generales de la invencién, los objetivos mencionados pueden
resolverse integrando, para la conexion térmica del haz de conductores, es decir, del cable individual o
de los cables individuales con el al menos un conducto de refrigeracion, una seccion del al menos un
conducto de refrigeracion y los cables individuales en un metal de baja temperatura de fusion, estando
realizado el revestimiento aislante de los cables individuales como aislante de plastico.

Mediante la disposicion de acuerdo con la invencion se realiza una elevada transmision de calor de los
alambres de metal de los cables individuales al conducto de refrigeracién, influido, por un lado, por la
elevada capacidad de conduccion térmica generalmente intrinseca a los metales de baja temperatura
de fusion y, por otro lado, por el fino revestimiento aislante de los alambres, que forma una gran
superficie de contacto entre el aislante de plastico de los alambres de metal y el metal de baja
temperatura de fusion.

Sorprendentemente, los inventores han puesto de manifiesto que, a pesar del fino aislante de plastico
de alambres convencionales, al ser integrados en un metal de baja temperatura de fusion fundido y
eléctricamente conductor no se producen cortocircuitos. Ensayos realizados en el marco de la
invencion han mostrado que el aislante de plastico eléctrico de alambres eléctricos comercialmente
disponibles basta para evitar tales cortocircuitos.

Formas de realizacion particularmente preferentes prevén en este sentido que el aislante de plastico
sea un aislante de poliimida o un aislante de poliéster. Una variante particularmente ventajosa de un
aislante de poliimida es un revestimiento de Kapton® extrudido. Una variante particularmente
ventajosa del aislante de poliéster es un aislante de lacado de poliéster. Estas variantes ofrecen la
ventaja de que no tienen lugar reacciones quimicas perturbadoras entre un aislante de poliimida o
poliéster y metales de baja temperatura de fusion habituales, en particular, una aleaciéon de estafio-
bismuto.

Estas variantes de aislamiento ofrecen ademas la ventaja, en comparacion con un aislamiento
mineral, de que las dos variantes de aislamiento posibilitan radios de flexion de alambre ilimitados v,
sorprendentemente, respecto a cortocircuitos, son claramente mas robustos que aislantes de mineral
debido a la porosidad o fisuras.

Una ventaja particular de alambres aislados con lacado de poliéster la representan ademas sus bajos
costes de fabricacion, que generalmente son hasta un 50% mas econdmicos que tipicos cables
aislados con mineral.

Otra ventaja de la invencion reside en que, en una refrigeracién por medio de un canal de refrigeracion
independiente propio que esta conectado térmicamente con los cables individuales por medio del
metal de baja temperatura de fusion, el diametro del canal de refrigeracion puede establecerse
independientemente del diametro de los alambres, lo que posibilita una optimizacién esencialmente
mas eficiente de la refrigeracion y un establecimiento independiente de ello de la relacion de potencia
tension-corriente. Esta ventaja es significativa en particular para pequefias bobinas debido a la fuerte
linealidad luminosa de los flujos de agua, véase formula de Poiseuille.

El concepto de un metal de baja temperatura de fusién (en lo que sigue también abreviado como
MBTF, en inglés: “low melt temperature metal” (LMTM)) debe comprender también aleaciones de baja
temperatura de fusion. Por un metal de baja temperatura de fusion se entiende, por tanto, un metal o
una aleacion con una temperatura de fusion baja. Tales metales también se designan como metales o
aleaciones de baja fusion. El metal de baja temperatura de fusion utilizado para la conexién térmica de
los cables individuales tiene en particular una elevada capacidad de conduccion térmica.
Preferentemente, el metal de baja temperatura de fusién tiene un punto de fusién por debajo de los
260 °C, mas preferentemente un punto de fusion por debajo de los 150 °C. El metal de baja
temperatura de fusién puede ser, por ejemplo, una aleaciéon de estafio-bismuto, una aleacion de
estafio-plomo o una aleacion para soldar. En el contexto de la invencién, el metal de baja temperatura
de fusion puede contener al menos un metal o una aleacion del grupo estafio, estafio-plomo, estafio-
cinc o estafio-bismuto.

La temperatura de funcionamiento ideal maxima predefinida del material del revestimiento aislante es
preferentemente mayor que la temperatura de fusion del metal de baja temperatura de fusion, de tal
modo que al introducir el metal fundido se asegura que no sea dafado el aislamiento de los cables
individuales.

El haz de conductores esta unido por arrastre de material con la seccién del al menos un conducto de
refrigeracion preferentemente mediante moldeo con el metal de baja temperatura de fusion para
asegurar una buena conexion térmica.

Una aplicacion destacada de la invencion se refiere a una realizacion de la disposicién de conductores
eléctricos como bobina eléctrica o electromagnética refrigerada con liquido en la que el haz de
conductores forma con el al menos un cable eléctrico individual al menos un enrollamiento de la
bobina. La seccion del conducto de refrigeracion integrada en el metal de baja temperatura de fusién
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es en este sentido preferentemente circular.

Una bobina asi realizada puede ser proporcionada, debido a la utilizacién de alambres aislados con
plastico, de manera compacta y econdémica y, debido a la eficiente refrigeracion, simultaneamente con
elevada capacidad de potencia. En el marco de la invencion se ofrece en este sentido la posibilidad de
gue la bobina presente un cuerpo de bobina con forma de toro hueco como soporte del al menos un
enrollamiento de la bobina que rodee el al menos un enrollamiento y la seccidn integrada del conducto
de refrigeracién. Tal cuerpo de bobina con forma de toro hueco ofrece ademas la posibilidad de que
este pueda servir al mismo tiempo como molde de fundicion en la fabricacion de la bobina. El
conducto de refrigeracion puede estar realizado, por ejemplo, como tubo de cobre y/o discurrir
esencialmente en el centro del espacio hueco del cuerpo de bobina y, por tanto, estar rodeado
uniformemente por los enrollamientos de la bobina. En el cuerpo de bobina pueden estar montados,
ademas, un tubo de alimentacion y un tubo de vaciado que pueden ser utilizados para la evacuacién
del cuerpo de bobina en el marco de un procedimiento de fundicién al vacio y para la introduccién del
metal de baja temperatura de fusion fundido.

De acuerdo con la invencion, se propone un procedimiento para la fabricacién de la disposicion de
conductores eléctricos de acuerdo con la invencion como se ha desvelado anteriormente. De acuerdo
con puntos de vista generales de la invencion, la integracion del haz de conductores o de los cables
individuales y de la seccién del al menos un conducto de refrigeracion en el metal de baja temperatura
de fusién se efectda por medio de un procedimiento de fundicién al vacio.

La introduccién del metal de baja temperatura de fusién fundido por medio de un procedimiento de
fundicion al vacio impide que se formen burbujas de aire y, ademas, asegura que tampoco puedan
producirse huecos en zonas estrechas entre alambres.

Una variante de realizacion ventajosa prevé en este sentido que el cuerpo de bobina esté realizado
estanco al vacio y, por tanto, pueda utilizarse como molde de fundicién. El procedimiento de fundicion
al vacio puede presentar las siguientes etapas:

En el cuerpo de bobina se instalan un tubo de alimentacion y un tubo de desagiie, que estan
conectados fluidicamente en cada caso con el espacio hueco del cuerpo de bobina. El tubo de
alimentacién es cerrado, antes de la evacuacion del cuerpo de bobina, con un metal de baja
temperatura de fusidn, preferentemente con el metal de baja temperatura de fusion que en el
subsiguiente procedimiento de fundicion al vacio es introducido en el cuerpo de bobina para la
conexién térmica. El tubo de alimentacion puede cerrarse o taponarse, por ejemplo, sumergiendo la
abertura del tubo de alimentacion en una pequefia cantidad de metal de baja temperatura de fusion
fundido, el cual después vuelve a solidificarse y, de esta manera, cierra la abertura.

A continuacién, es evacuado el interior del cuerpo de bobina en el que se encuentran los
enrollamientos de bobina y una seccién de conducto de refrigeracion por medio del tubo de desagie.
En este sentido, se ha puesto de manifiesto que la evacuacién que se puede obtener con una bomba
de vacio es suficiente. Después de la evacuacion del cuerpo de bobina, se funde el metal de baja
temperatura de fusién que cierra el tubo de alimentacion, por ejemplo, mediante aplicacion de
corriente y, por tanto, calentamiento de la bobina hasta una temperatura algo por encima de la
temperatura de fusién del MBTF. Antes de la reapertura del tubo de alimentacién mediante fundicion
del MBTF, el tubo de alimentacion se posiciona de tal modo que su abertura de entrada esta
sumergida en un depésito de MBTF de tal manera que, tras la fundicion del MBTF en el tubo de
alimentacion, el MBTF fundido fluye, empujado por la fuerza de vacio en el cuerpo de bobina, del
depdsito al espacio hueco del cuerpo de bobina hasta que el restante espacio hueco en el cuerpo de
bobina esta completamente lleno con el MBTF. Mediante enfriamiento luego el MBTF se vuelve sélido.
Para evitar repeticiones, caracteristicas reveladas puramente de acuerdo con el dispositivo deben
valer como reveladas en el marco del procedimiento de fabricacion y ser reivindicables. Otros detalles
y ventajas de la invencion se describen a continuacidon haciendo referencia a los dibujos adjuntos.
Muestran:

la figura 1, una vista de seccién esquematica a través de una seccién de la bobina de acuerdo
con una forma de realizacion de la invencién;

la figura 2, una vista en perspectiva de una bobina, habiéndose omitido en aras de una mejor
representacion un cuarto del cuerpo exterior y del relleno de MBTF;

la figura 3, un diagrama de desarrollo para la ilustracion de las etapas del procedimiento de
fabricacion; y

la figura 4, una representacion en perspectiva esquematica de la bobina de acuerdo con otra

forma de realizacién de la invencion.

Las siguientes figuras describen una bobina refrigerada con agua como ejemplo de aplicacion
destacada de la invencién y su procedimiento de fabricaciéon. Elementos iguales o funcionalmente
equivalentes estan referenciados en todas las figuras con las mismas referencias.

Un ejemplo de realizacion de la bobina refrigerada con agua esta representado de manera
esquematica en las figuras 1 y 2. La bobina 1 comprende un cuerpo exterior 6 de cobre que esta
realizado con forma de toro hueco. La figura 1 muestra una seccién transversal a lo largo del plano de
corte A-A de la figura 2 para la representacién de un meridiano del toro, mientras que la figura 2
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muestra una vista en perspectiva de la bobina 1, en la que, para la ilustracion de la estructura interna
se ha suprimido un octavo del cuerpo exterior 6, asi como el metal de baja temperatura de fusion 5 de
este lugar.

En las figuras 1 y 2 se puede reconocer que centralmente en el espacio hueco interior formado por el
cuerpo exterior de bobina 6 discurre una seccién circular 4 del conducto de refrigeracién para el paso
de un fluido refrigerante, preferentemente agua. La seccion 4 del canal de refrigeracion esta formada
por un Unico enrollamiento de un tubo hueco de cobre con un diametro de 3 mm. Por medio de un
conducto de alimentaciéon 4a, penetra agua en la seccion de conducto circular 4 y es extraida por
medio de un conducto de salida 4b de nuevo fuera del cuerpo de bobina 6. El resto del circuito de
refrigeracion, que esta realizado de manera conocida, no esta representado.

Alrededor del tubo de refrigeracion con agua 4 estan dispuestos varios enrollamientos de un alambre
de cobre de tal manera que en la representacion de la figura 2 la seccion de conducto circular 4 del
tubo de refrigeracién esta cubierta en su mayor parte por los enrollamientos. En el presente ejemplo,
estos son 60 enrollamientos. Los enrollamientos se componen de cables individuales 2 cuyos
conductores eléctricos estan formados de hilos de cobre que estan revestidos con un aislante de
poliimida o un aislante de poliéster 3. Los cables individuales 2 o enrollamientos estan unidos por
arrastre de material mediante moldeo con un metal de baja temperatura de fusién (MBTF) 5 con la
seccion circular 4 del conducto de refrigeracion. EI MBTF 5 llena, por tanto, todos los espacios
intermedios entre los cables y la seccién 4 del conducto de refrigeracion y deriva de esta manera el
calor de los cables individuales 2 que se genera en el funcionamiento de la bobina a la seccién 4 del
conducto de refrigeracion recorrido por agua durante el funcionamiento de la bobina.

Debe recalcarse que las figuras 1 y 2 muestran (inicamente una representacion esquematica y que las
distancias reales entre los enrollamientos son menores a como estan representadas. El diametro de
los cables individuales 3 en el presente ejemplo de realizacion, es, por ejemplo, de 1,2 mm, mientras
gue el didametro del conducto de refrigeracion es de 4 mm. Estos datos se ofrecen solo a modo de
ejemplo y pueden modificarse correspondientemente en funcién del ambito de aplicacion de la bobina.
En la figura 2, se muestran adicionalmente los dos conductos de conexion eléctrica 2a para la
aplicacion de corriente a los enrollamientos. En el presente ejemplo de realizacién, se ha utilizado
como ejemplo de un aislante de polimida Kapton® extrudido. La temperatura de funcionamiento
maxima ideal del alambre Kapton® se sitla segun datos del fabricante en 230 °C vy, por tanto,
claramente por debajo de la temperatura de fusién de la aleacidon de estafio-bismuto utilizada. El
aislante Kapton®, por tanto, no se dafia al introducir una aleacion fundida de estafio-bismuto.

Como ejemplo de poliéster, se ha empleado un aislante de lacado de poliéster del tipo W210 de la
firma Stefan Maier GmbH. Como MBTF 5, se ha empleado una aleacion de estafio-bismuto que se ha
introducido con un procedimiento de fundicidn al vacio en el cuerpo de bobina 6.

Bobinas refrigeradas con agua de este tipo se utilizan en diferentes areas técnicas, por ejemplo, para
experimentos de Fisica, para transformadores de alta potencia compactos o diferentes dispositivos
compactos de actuadores.

Un procedimiento de fabricacion ventajoso de la bobina 1 se describe a continuacion mas
detalladamente con ayuda de la figura 3.

En la etapa S1, el cuerpo de bobina 6 se prepara para el procedimiento de fundicion al vacio. A este
respecto, los enrollamientos anteriormente descritos de los cables individuales 2 y la seccion circular 4
del tubo de refrigeracion son introducidos en el espacio hueco del cuerpo exterior de bobina 6. Para
ello, el cuerpo exterior de bobina 6 puede estar formado, por ejemplo, de dos mitades que pueden
colocarse alrededor de los cables individuales 2 y la seccién de tubo de refrigeracion 4 y ser unidas
entre si de manera estanca al vacio mediante soldadura. El cuerpo exterior de bobina 6 presenta
orificios de paso para el conducto de alimentacién y el conducto de salida 4b del circuito de
refrigeracion. Ademas, se instala un tubo de alimentacién 7 (véase figura 4) y un tubo de desagle 8 en
el cuerpo de bobina 6. El tubo de desaglie 8 sirve también como tubo de bomba para una bomba de
vacio conectada.

La abertura del tubo de alimentacién 7 ha sido estrechada aproximadamente en un intersticio de 1
mm?, de tal modo que el nivel de flujo de MBTF (véase etapa S6) se reduce en érdenes de magnitud
de una a dos veces a aproximadamente un litro por minuto. De esta manera se puede asegurar que el
MBTF entra y sale durante la etapa de vertido de manera controlada y no llega a la bomba de vacio
conectada, sino que, en lugar de ello, tapona el tubo de vaciado 8 después de que el cuerpo de bobina
6 se haya llenado por completo. De esta manera, se pueden evitar de manera segura burbujas de
vacio en la bobina y un dafio de la bomba de vacio previa.

A continuacién, en la etapa S2 se cierra el tubo de alimentacion 7 sumergiendo el tubo de
alimentacion 7 en una pequefia cantidad del MBTF, en este caso una aleacion de estafio-bismuto. La
aleacion de estafio-bismuto fundida se solidifica después en el tubo de alimentacion 7 y lo tapona. A
continuacién, en la etapa S3, el tubo de vaciado 8 es conectado con la bomba de vacio y se evacua el
cuerpo de bobina 6 con el enrollamiento de bobina, es decir, con la bomba de vacio previa vaciada.

La abertura hasta el momento taponada del tubo de alimentacion 7, ahora se sumerge en la etapa S5
en un deposito que contiene el MBTF en el estado fundido. Ademas, la bobina es calentada mediante



10

15

20

ES 2698415713

aplicacién de corriente a una temperatura de hasta 140 °C, es decir, una temperatura que se sitla
algo por encima de la temperatura de fusion del MBTF, en el presente caso 132 °C. De esta manera,
se funde el taponamiento del tubo de alimentacion 7 del material del MBTF, de tal modo que el MBTF
sale del depdsito, empujado por las fuerzas de vacio, por medio del tubo de alimentaciéon 7 ya no
taponado, fluye al interior del cuerpo de bobina 6 y llena este por completo, de tal manera que los
enrollamientos de los cables individuales 2 y el tubo de refrigeracion 4 se integran en el interior del
cuerpo de bobina 6 completamente con el MBTF y, de esta manera, quedan conectados entre si
térmicamente. A continuacion, se enfria la bobina de tal modo que el MBTF se solidifica (etapa S6).

La separacion entre la evacuacion del volumen interior del cuerpo de bobina 6 (paso S3) de la
subsiguiente introduccion del MBTF fundido (etapa S6) evita de manera segura la formacion de
burbujas de aire y mejora la transmision de calor de la bobina al conducto de refrigeracion y, por tanto,
al fluido refrigerante.

En la figura 4, se muestra la bobina 1 de la figura 2 con la diferencia de que, como se ha mencionado
anteriormente, estan previstos adicionalmente el tubo de alimentacién 7 y el tubo de desagiie 8 en el
cuerpo exterior de bobina 6, que pueden ser retirados tras concluir el procedimiento de llenado.
Aunque la invencion se ha descrito haciendo referencia a determinados ejemplos de realizacion, para
un experto es obvio que pueden realizarse diferentes modificaciones y pueden utilizarse equivalentes
sustitutorios sin abandonar el terreno de la invencién. Adicionalmente, pueden realizarse muchas
modificaciones sin abandonar el correspondiente terreno. En consecuencia, no debe limitarse la
invencion a los ejemplos de realizacién divulgados, sino que la invencién debe comprender todos los
ejemplos de realizacién que se inscriben dentro del terreno de las reivindicaciones adjuntas. En
particular, la invencion reivindica también proteccién para el objeto y las caracteristicas de las
reivindicaciones dependientes independientemente de las reivindicaciones tomadas como referencia.
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REIVINDICACIONES

1. Disposiciéon de conductores eléctricos que comprende un haz de conductores con al menos un
cable eléctrico individual (2); y

al menos un conducto de refrigeracion (4, 4a, 4b) para el paso de un fluido refrigerante, estando
integrados una seccion (4) del al menos un conducto de refrigeracién (4, 4a, 4b) y el haz de
conductores en un metal de baja temperatura de fusién (5) para la conexién del haz de conductores
con el al menos un conducto de refrigeracion (4, 4a, 4b); caracterizada porque un revestimiento
aislante (3) del al menos un cable individual (2) esta realizado con aislante de plastico.

2. Disposicion de conductores eléctricos segun la reivindicacion 1, caracterizada porque el aislante
de plastico es un aislante de poliimida o un aislante de poliéster.

3. Disposicion de conductores eléctricos segun la reivindicacién 1 o 2, caracterizada porque el haz
de conductores esta unido por arrastre de material con la seccién (4) del al menos un conducto de
refrigeracion (4, 4a, 4b) mediante moldeo con el metal de baja temperatura de fusién (5).

4. Disposicion de conductores eléctricos segun la reivindicacion 2 o 3, caracterizada
(a) porque el aislante de poliimida es un revestimiento de Kapton® extrudido; y/o
(b) porque el aislante de poliéster es un aislante de lacado de poliéster; y/o
(c) porque los conductores eléctricos del cable individual (2) son hilos de cobre.

5. Disposicion de conductores eléctricos segun una de las reivindicaciones precedentes,
caracterizada ,
(a) porque el metal de baja temperatura de fusion (5) tiene un punto de fusién por debajo de
260 °C, mas preferentemente tiene un punto de fusién por debajo de 150 °C; y/o
(b) porque el metal de baja temperatura de fusion (5) es una aleaciéon de estafio-bismuto,
una aleacion estafio-plomo o una aleacion para soldar; y/o
(c) porque el metal de baja temperatura de fusiéon (5) contiene al menos un metal o una
aleacion del grupo, estafio, estafio-plomo, estafio-cinc y estafio-bismuto.

6. Disposicion de conductores eléctricos segun una de las reivindicaciones precedentes,
caracterizada porque la disposicion esta realizada como bobina (1) eléctrica o electromagnética
refrigerada con liquido en la que el haz de conductores forma con el al menos un cable eléctrico
individual (2) al menos un enrollamiento de la bobina.

7. Disposicion de conductores eléctricos segun la reivindicacion 6, caracterizada por un cuerpo de
bobina (6) con forma de toro hueco que rodea el al menos un enrollamiento y la seccion (4) integrada
del conducto de refrigeracion (4, 4a, 4b) como soporte del al menos un enrollamiento.

8. Procedimiento para la fabricacién de una disposicion de conductores eléctricos segun una de las
reivindicaciones precedentes, caracterizado porque la integracion del haz de conductores y de la
seccion (4) del al menos un conducto de refrigeracion (4, 4a, 4b) en el metal de baja temperatura de
fusién (5) se fabrica por medio de un procedimiento de fundicién al vacio.

9. Procedimiento segun la reivindicacion 8 para la fabricacion de una disposicion segun la
reivindicacion 7, estando realizado el cuerpo de bobina estanco al vacio, caracterizado por las
siguientes etapas del procedimiento de fundicién al vacio:
disposicién de un tubo de alimentacién (7) y un tubo de desagiie (8) en el cuerpo de bobina
(6) (S1);
cierre del tubo de alimentacion (7) con un metal de baja temperatura de fusién (S2);
evacuacion del cuerpo de bobina (6) por medio del tubo de desagie (8) (S3);
fusién del metal de baja temperatura de fusién (5) en el tubo de alimentacion (S5), que esta
sumergido en un depdsito de metal de baja temperatura de fusion liquido (S4), de tal modo
que, tras fundicion del metal de baja temperatura de fusién en el tubo de alimentacién (7),
metal de baja temperatura de fusién fundido empujado por fuerzas de vacio fluye al interior
del espacio hueco del cuerpo de bobina (6) (S6).
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FIG. 3

Fundicidn en vacio y enfriamiento

Preparacién bobina para procedimiento S1
de fundicién al vacio
Taponamiento tubo de alimentacion 52
con MBTF
Evacuacion bobina S3
Inmersion tubo de alimentacion S4
en MBTF fundido
Fundicion del taponamiento S5
en tubo de alimentacién

S6
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REFERENCIAS CITADAS EN LA DESCRIPCION

Este listado de referencias citadas por el solicitante tiene como Unico fin la conveniencia del lector. No
forma parte del documento de la Patente Europea. Aunque se ha puesto gran cuidado en la
compilacion de las referencias, no pueden excluirse errores u omisiones y la EPO rechaza cualquier
responsabilidad en este sentido.

Documentos de patentes citados en la descripcion

» JP 3841340 B [0005] » DE 10042013 Al [0006]
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