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DESCRIPCION
Una solucién para controlar un turbocompresor
Campo de la invencion

La invencion presente se refiere a un sistema y a un método para controlar un actuador, particularmente un
turbocompresor. La invencion se refiere también a un actuador que comprende al menos un turbocompresor, con
una salida de dicho al menos un turbocompresor para conducir gas comprimido a una unidad de enfriamiento al
menos, Y un eje para hacer que gire dicho al menos un turbocompresor, para aumentar la presion del gas a ser
suministrado al actuador. El actuador segun la invencion se refiere a un compresor del tipo turbo en el que los
alabes de los discos del turbo giran a una gran velocidad y por tanto aumentan la presion del gas. El aumento de
presion puede producirse en una o mas etapas.

Antecedentes de la invencion

Se conocen principalmente dos tipos de compresores: compresores de desplazamiento positivo y compresores
dinamicos. Los compresores de desplazamiento positivo incluyen, por ejemplo, compresores de tornillo,
compresores de pistdn y compresores de alabes estaticos. Los compresores de desplazamiento positivo son
llamados también compresores estaticos. Los compresores dinamicos, a su vez, pueden ser divididos en los del tipo
de flujo centrifugo y los de flujo axial (compresores radiales y compresores axiales, respectivamente). En los
compresores dinamicos, se proporciona aire con una gran energia cinética que es convertida a continuacion en
presion. Los compresores dinamicos pueden ser llamados también turbocompresores.

En soluciones conocidas para controlar turbocompresores, la cantidad de aire y el aumento de presién producido por
el turbocompresor son ajustados, entre otras cosas, mediante alabes de guia instalados en la entrada de aire de
turbocompresor, mediante alabes de difusion instalados aguas abajo del disco de impulsién, mediante el cambio de
la velocidad de giro del actuador, mediante la recirculacion de parte del aire proveniente de la parte trasera del lado
de presién de vuelta al lado de succién, o mediante la extraccion de algo del aire comprimido fuera del proceso por
medio de una valvula.

Se presentan métodos conocidos para ajustar turbocompresores relativos a los motores de combustién y sus
turboactuadores en la bibliografia técnica de la materia, publicaciones de los fabricantes de turbocompresores, asi
como en las publicaciones de patentes, por ejemplo, en la publicacion de la solicitud de la patente japonesa JP 2008
286039 A, asi como en la publicaciéon de la solicitud de la patente internacional WO 1999049222 A1.

La patente francesa FR 2 040 794 A5 describe una disposicion de turbocompresor que comprende al menos una
unidad de enfriamiento, al menos una etapa de turbocompresor con una salida para conducir gas comprimido en
dicha etapa Unica de turbocompresor a dicha al menos una unidad de enfriamiento, un eje para que haga girar dicha
al menos una etapa de turbocompresor para aumentar la presion del gas a ser suministrado al actuador, una turbina
y una valvula de control, por medio de la que el flujo de gas comprimido producido por el turbocompresor que va a la
turbina esta dispuesto para ser ajustado.

Algunos inconvenientes de las soluciones conocidas para controlar turbocompresores incluyen, por ejemplo, el
hecho de que tienen un intervalo de control de capacidad mas estrecho en comparaciéon con, por ejemplo, el
intervalo de control de capacidad de compresores de tornillo, asi como el hecho de que cuando se aplican,
disminuye la eficiencia total del proceso y del actuador, debido a, por ejemplo, la fluctuacion de la necesidad de gas,
en comparacion con, por ejemplo, la eficiencia de los compresores de tornillo.

La solucién del control descrita en la publicacién de la patente japonesa JP 2008 286039 A esta disefiada
particularmente para prevenir el fenédmeno de la pérdida en los turbocompresores de los motores de combustién, no
para producir aire comprimido libre de aceite en los turbocompresores.

En la invencion descrita en la publicacion WO 19990/44222 A1, la solucidon para generar presion mediante una
turbina es realizada integrando una unidad de turbina en una unidad de compresor, que se corresponde con una
estructura de compresor de sobrealimentacion conocida como tal. Las otras unidades de compresores tienen
dispuestas unidades de motor separadas propias. Estas unidades de motor pueden tener o no tener un engranaje de
escalonamiento. En la solucién segun dicha publicacion, el aire/gas superfluo, en otras palabras el aire/gas que no
es momentaneamente necesitado por el proceso, es conducido de manera continua a la turbina para que
proporcione la energia de salida del eje necesitada por la unidad de compresor. En consecuencia, esta solucién no
hace que sea posible ajustar la produccion de aire comprimido dentro de un intervalo de ajuste amplio sin cambiar
un punto de operacion, tal como la eficiencia o la velocidad de giro de las unidades de compresor.

Resumen breve de la invencion

Es un objetivo de la invencion relacionada con esta solicitud de patente eliminar los inconvenientes de las soluciones
de técnica anterior mencionados anteriormente para controlar turbocompresores, y presentar una mejora en las
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maneras de producir la cantidad de gas y los sistemas de control implicados, con respecto a la técnica anterior. El
dispositivo segun la invencidon segun se define en la reivindicacién 1 puede ser usado para complementar mas
ampliamente el ajuste de la salida conseguido por medio de la velocidad de operacién, posiblemente incluso hasta
una salida nula, y reducir simultaneamente el consumo de energia recuperando la energia producida en la
expansion del gas en el disco de la turbina, para devolverla al proceso.

El dispositivo seguin una realizacion ventajosa de la invenciéon presente opera de tal manera que el gas que ya ha
sido comprimido previamente es conducido por medio de una valvula al disco de la turbina, donde el gas, al
expansionarse, hace que gire la turbina por medio de dicho disco de turbina y retorna alguna energia necesaria para
comprimir el gas.

El disco de la turbina puede ser dispuesto en el mismo eje con uno o mas discos de turbocompresor que comprimen
el gas, o en un eje separado, para hacer que gire el generador, o el disco de turbocompresor, o0 una combinacion de
éstos.

En un turbocompresor de etapas muiltiples, el gas para el disco de turbina puede ser suministrado desde cualquier
etapa ya sea aguas arriba o aguas abajo de las unidades de enfriamiento intermedias y posteriores.

El dispositivo segun la invencion presente puede ser construido también en el mismo alojamiento que el
turbocompresor tanto en las realizaciones de una etapa Unica como en las de etapas multiples.

Para expresarlo con mas precision, el actuador segun la invencidn presente se caracteriza principalmente porque el
actuador comprende ademas una turbina y una valvula de control mediante la que el flujo de aire comprimido
generado por el turbocompresor que va a la turbina esta dispuesto para ser controlado.

El método segun la invencién presente segun se define en la reivindicacion 12 se caracteriza principalmente porque
el actuador comprende ademas una turbina y una valvula de control, de manera que, en este método, el flujo de gas
comprimido producido por el turbocompresor que va a la turbina esta controlado por dicha valvula de control.

El sistema de control segun la invencion presente segun se define en la reivindicacion 13 se caracteriza
principalmente porque el sistema de control comprende a demas una turbina y una valvula de control mediante la
que el flujo del gas comprimido generado por el turbocompresor que va a la turbina esta dispuesto para ser
controlado.

En el actuador segun la invencion, el ajuste se hace a una velocidad de giro constante o cambiando la velocidad de
giro solo hasta que la eficiencia del actuador o la presidon de suministro no resulten sustancialmente perturbadas.
Cuando la presion comienza a aumentar en el proceso, o sea, se reduce la necesidad de gas, se abre la valvula de
entre o después de las diferentes etapas de turbocompresor, de manera que parte del flujo de aire es guiado hacia
un actuador, tal como una unidad de turbina integrada en la unidad de turbocompresor, o a una unidad de turbina
separada. Asi, si la unidad de turbina esta montada en el mismo eje que el turbocompresor, se reduce la energia
requerida por el motor. Si la unidad de turbina esta montada en un eje de generacion separado, el generador hecho
girar por la unidad de turbina puede ser usado para recuperar energia eléctrica para el proceso.

Las diferencias mas significativas de esta invencion respecto a la solucién técnica presentada en la publicacion de la
patente japonesa JP 2008 286039 A estan relacionadas con la utilizacion de un proceso de aire/gas superfluo en la
generacion de la energia de salida del eje requerida para la operacion de los turbocompresores.

En la soluciéon segun la aplicacion presente, la cantidad de gas que pasa a través de turbocompresor permanece
casi constante, de manera que la operacién puede realizarse siempre dentro del mejor intervalo de eficiencia
posible. En la solucidon presentada en la publicacion de la patente japonesa 2008 286039 A, el aire/gas superfluo
hecho circular a través de la turbina es retornado a la unidad de compresor, de manera que la cantidad de aire/gas
que fluye a través del compresor (y la velocidad de giro del compresor) cambia siempre cuando se ajusta el proceso
y, en consecuencia, el compresor raramente opera dentro del intervalo de eficiencia éptimo.

Comparada con la solucion presentada en la publicacion WO 19990/44222 A1, la solucion segun la invencion
presente tiene, entre otras cosas, la ventaja de que se puede ajustar la conduccion del aire/gas superfluo, que
momentaneamente no es necesitado por el proceso, hacia la turbina, lo que hace que sea posible ajustar la salida
del aire comprimido dentro de un amplio intervalo de ajuste sin que sea necesario cambiar el punto de operacion de
las unidades de turbocompresor.

Descripcion de los dibujos
A continuacion, se describe la invencion con mas detalle haciendo referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

La Figura 1a muestra un sistema de control segun una realizacion preferida de la invencion mediante un esquema
grafico reducido,

La Figura 1b muestra un dispositivo segun una segunda realizacion ventajosa de la invenciéon mediante un esquema
grafico reducido,
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La Figura 1c muestra un dispositivo segin una tercera realizacion ventajosa de la invencion mediante un esquema
grafico reducido,

La Figura 1d muestra un dispositivo segun una cuarta realizacion ventajosa de la invencion mediante un esquema
grafico reducido,

La Figura 2 muestra curvas caracteristicas de control de un dispositivo segin una realizacién ventajosa de la
invencion,

La Figura 3 muestra un sistema de proceso en el que se puede aplicar la invencion, y
La Figura 4 muestra el método segun una realizacion preferida de la invencion mediante un diagrama de flujo.
Descripcion detallada de la invencién

La Figura 1a muestra mediante un esquema grafico reducido un sistema de control segin una realizacién ventajosa
de la invencioén para controlar un actuador 10. El actuador 10 es, por ejemplo, un turbocompresor que comprende un
motor 5 y los turbocompresores 1a, 1b conectados a un eje 5a del motor 5. Estos turbocompresores 1 pueden ser
dispositivos de impulsién o similares, cuyo movimiento de giro produce un aumento de la presion del aire o de otro
gas; en otras palabras, el gas es comprimido a un volumen menor. El turbocompresor 10 comprende también una o
mas unidades de enfriamiento 3a, 3b conectadas entre los compresores 1 del sistema de aire comprimido. Ademas,
el turbocompresor 10 comprende una turbina 2 y una valvula de control 4. Ademas, el turbocompresor 10 tiene
dispuesta una entrada 6 para conducir aire o gas dentro del turbocompresor 10 y, correspondientemente, una salida
7 para conducir aire comprimido fuera del turbocompresor 10, por ejemplo, a un proceso 11. La turbina 2 puede
tener dispuesta también una salida 8 para descargar aire o gas de la turbina 2.

A continuacioén se describe la operacion del sistema segun la Figura 1a haciendo referencia al diagrama de flujo de
la Figura 4. Se suministra aire u otro gas al turbocompresor 10 a través de la entrada 6, desde la que el aire u otro
gas es conducido hacia una primera etapa de turbocompresor 1a (bloque 401 de la Figura 4). El movimiento de giro
del eje 5a del motor 5 genera también el giro de los turbocompresores 1a, 1b. Asi, el movimiento del impulsor de
turbocompresor 1a, 1b aumenta la presioén y la temperatura del gas (bloque 402). El gas comprimido es conducido a
través de la salida 1c de la primera etapa de turbocompresor y un canal de flujo 12 hasta una primera unidad de
enfriamiento 3a, en la que se hace disminuir la temperatura del gas (bloque 403). Desde la primera unidad de
enfriamiento 3a, el gas es conducido hasta una segunda etapa de turbocompresor 1b, por ejemplo, por medio de
una entrada 1d (bloque 404). El disco de impulsién del segundo turbocompresor 1b esta también conectado al eje
del motor 5a, de manera que el movimiento de giro del eje del motor 5a genera el giro del disco de impulsion, lo que
hace que aumente ain mas la presion del gas. Desde la segunda etapa de turbocompresor 1b, el gas comprimido
es conducido, por ejemplo, por medio de una salida 1e, hasta una segunda unidad de enfriamiento 3b para reducir la
temperatura del gas (bloque 405). Desde la segunda unidad de enfriamiento 3b, el gas comprimido puede ser
conducido por medio de una salida 7, por ejemplo, al proceso 11 (bloque 406).

En una situacion en la que la presion empieza a aumentar en el proceso 11, o sea, disminuye la demanda de gas del
proceso 11, la valvula de control 4 puede ser usada para dirigir parte del gas del turbocompresor 10 hasta la turbina
2 (bloque 407). En el dispositivo mostrado en la Figura 1a, este flujo de gas hacia la turbina 2 tiene el efecto de que
la turbina 2 reduce la necesidad de suministro de energia del motor 5; en otras palabras, de cierta manera, la turbina
2 retorna parte de la energia necesaria para comprimir el gas, al eje del motor 5a. Esta parte del gas que fue
conducida a la turbina puede ser conducida por medio de la salida 8 de la turbina, por ejemplo, a la atmdsfera, o de
vuelta a la entrada 6 al turbocompresor.

Cuando la temperatura del proceso 11 empieza a declinar, la valvula de control 4 puede ser ajustada en la direccion
de cierre o ser cerrada totalmente, de manera que se reduce la cantidad de gas a ser conducida hacia la turbina 2 o
se corta el suministro de gas a la turbina 2. Si es necesario volver a hacer un ajuste, éste se puede realizar de la
manera descrita anteriormente por medio de la valvula de control 4. De esta manera, se puede ajustar también el
control de la energia y simultdneamente la eficiencia del sistema, ademas de ajustar la velocidad de giro del motor 5,
dirigiendo parte del gas hacia la turbina 2.

Durante el ajuste, o ya no es necesario variar la velocidad de giro del eje del motor 5 o sélo es necesario hasta el
momento en que la eficiencia o la presién de suministro del turbocompresor 10 se reducen sustancialmente.

Pueden repetirse, si fuera necesario, los pasos anteriormente mencionados.

En la realizacién mostrada en la Figura 1a, la turbina 2 esta dispuesta en el mismo eje que los compresores 1a, 1b.
Este eje es ventajosamente el eje del motor 5a, pero puede ser también otro eje que tenga una conexiéon de
transmision de energia con el eje del motor 5a. La disposicion de la Figura 1a puede ser también realizada de tal
manera que un generador esté también acoplado al eje que conecta la turbina 2 y los turbocompresores 1a, 1b, para
generar energia eléctrica particularmente en una situacion en la que el gas es utilizado para hacer que gire la turbina
2. Esta energia eléctrica puede ser suministrada, por ejemplo, al motor 5 o al proceso 11 (Figura 3).
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La Figura 1b muestra un sistema de control segin otra realizacion ventajosa de la invencién. La diferencia con la
realizacion de la Figura 1a reside principalmente en que la turbina 2 no esta conectada al eje del motor 5a sino que
ha sido realizada como un elemento separado. Asi, la turbina 2 esta dispuesta para que haga que gire el generador
9. Asimismo, en una situacion en la que parte del gas es conducido por medio de la valvula 4 hacia la turbina 2, el
movimiento de giro de la turbina 2 produce el efecto de que el generador genera energia eléctrica que puede ser
suministrada al motor 5. Esto reduce la cantidad de energia eléctrica de otra fuente de energia requerida por el
motor 5.

La Figura 1c muestra un sistema de control segun una tercera realizacion ventajosa de la invencion. La diferencia
con la realizacion de la Figura 1a reside principalmente en que el gas suministrado a la turbina 2 es enfriado en una
unidad de enfriamiento 3c. Asi, la temperatura de la salida del gas de la turbina 2 puede ser menor que en una
situacién en la que no se usa la unidad de enfriamiento 3c. Resultara obvio que la unidad de enfriamiento 3b puede
ser realizada también en la realizacion mostrada en la Figura 1b que incluye la unidad de enfriamiento entre la salida
de la valvula de control 4 y la entrada de la turbina 2.

La Figura 1d muestra un sistema de control segin una cuarta realizacién ventajosa de la invencién. La diferencia
con la realizacién de la Figura 1b reside principalmente en que la turbina 2 no esta conectada al generador, sino a la
primera etapa de turbocompresor 1a; en otras palabras, la turbina 2 esta dispuesta para hacer que gire la primera
etapa de turbocompresor 1a. Asi, en una situacion en la que parte del gas es conducida a través de la valvula de
control 4 hacia la turbina 2, el movimiento de giro de la turbina 2 hace que gire el disco de impulsion de la primera
etapa de turbocompresor 1a, de manera que la primera etapa de turbocompresor 1a aumenta la presion del gas de
entrada. En algunas realizaciones, la energia puede ser transmitida a la primera etapa de turbocompresor 1a desde
el motor 5 y la turbina 2 a la vez. Dicha disposicion de transmision de energia combinada puede requerir un sistema
de engranajes u otro similar, mediante el que la energia transmitida desde dos fuentes de energia diferentes puede
ser transferida de una manera controlada a la primera etapa de turbocompresor 1a.

Como puede deducirse de la descripcion anterior, el sistema de control segun la invenciéon puede ser usado para
conseguir un mejor ajuste y un intervalo de ajuste mas amplio que en la técnica anterior.

Aunque en las realizaciones descritas anteriormente se aplicaron dos etapas de turbocompresor, resultara obvio que
puede haber mas de dos etapas, por ejemplo, tres, cuatro o mas etapas.

La Figura 2 muestra un ejemplo de curvas caracteristicas de control. El eje horizontal y el eje vertical representan la
cantidad de flujo de volumen y la presion, respectivamente. El valor X del flujo de volumen representa el valor
proyectado (100%), y el valor de la presion Y representa la presion objeto correspondiente. La curva A representa la
curva caracteristica de un sistema de turbocompresor de técnica anterior (la relacion del flujo de volumen a la
presién) a una velocidad de giro ng del motor, la curva B representa la curva caracteristica del sistema a una
velocidad de giro maxima dada n1 mayor que la velocidad de giro ng, y la curva C representa la curva caracteristica
del sistema a una velocidad de giro minima dada n.; menor que la velocidad de giro no. La letra Z indica una relacion
flujo de volumen/presién que puede ser conseguida por el sistema segun la invencion, la velocidad de giro
correspondiente del eje del motor 5a es n.4. En un dispositivo de técnica anterior, el ajuste de la velocidad de giro n
puede ser usado para reducir el flujo de volumen tan sélo en un pequefio porcentaje inferior al valor proyectado del
100%. En la solucién segun la invencion presente, es posible conseguir un valor menor de la mitad, en una
realizacion ventajosa incluso un valor de aproximadamente el 20% del valor proyectado, sin tener que reducir
significativamente la velocidad de giro. De esta manera, se consigue una buena eficiencia.

En algunas realizaciones ventajosas, el valor de la presion proyectada puede ser del orden de 6 a 10 bares, pero
también puede ser mayor que, por ejemplo, 13 bares, o menor aun, incluso inferior a 1 bar.

La invencion presente es adecuada para ser usada a lo largo de un intervalo de potencia muy amplio. La potencia
del turbocompresor 10 puede estar, por ejemplo, entre 100 kW y 1 MW, pero también puede ser inferior a 100 kW o
incluso superiora 1 MW.

La Figura 3 muestra ademas otro ejemplo del proceso 11, en el que se puede usar el actuador segun la invencion
presente. El proceso 11 puede ser cualquier proceso en el que se necesite gas comprimido. El proceso 11 o la
salida 7 del turbocompresor 10 tiene dispuesto, por ejemplo, un sensor de presion 12 o similar, para medir la presion
del gas suministrado al proceso 11. Los datos medidos dados por el sensor de presion 12 son transmitidos a una
unidad de control 13 que puede, por ejemplo, comparar los datos medidos con un valor de referencia y determinar,
sobre la base de la comparacion, por ejemplo, si es necesario ajustar la valvula de control 4. Si se encuentra que la
presion ha excedido el valor de referencia, la unidad de control 13 transmite informacion de que la valvula de control
4 tiene que ser abierta, a los medios de control 4a de la valvula de control 4. En algunas realizaciones, la unidad de
control 13 puede generar directamente una sefial, por ejemplo, un voltaje, que efectia un cambio en la posicion de
la valvula de control 4. En tal caso, los medios de control 4a de la valvula de control no son necesarios.

En consecuencia, en una situacion en la que la presién ha declinado, por ejemplo, hasta un valor limite dado, la
unidad de control 13 puede controlar la valvula de control 4 en la direcciéon de cierre, lo que reduce o impide
totalmente el flujo del gas hacia la turbina 2.



10

15

ES 2 547 887 T3

Resultara obvio que la valvula de control 4 puede tener también otras posiciones ademas de las posiciones de
abierta y cerrada, de manera que, segun la situacion, la cantidad de gas a ser conducida hacia la turbina 2 puede
estar también en algun punto entre los valores maximo y minimo.

Incluso aunque se haya dicho anteriormente que el gas es suministrado a la turbina 2 aguas abajo de la segunda
etapa de turbocompresor 1b, en un turbocompresor de etapas multiples el gas puede ser suministrado desde
cualquier etapa ya sea aguas arriba o aguas abajo de las unidades de inter — y postenfriamiento 1a, 1b.

El dispositivo segun la invencidon presente puede ser construido también en el mismo alojamiento del
turbocompresor tanto en las realizaciones de etapa Unica o en las de etapas multiples.

En algunas realizaciones, todo o parte del gas que ha fluido a través de la turbina 2 puede ser utilizado para enfriar
el motor 5 del turbocompresor, los dispositivos auxiliares y/o el gas producido por el turbocompresor 10.

En algunas realizaciones de la invencion, el ajuste de los compresores 1a, 1b y de la turbina 2 es realizado
utilizando tecnologia de alta velocidad, en la que las velocidades periféricas de los actuadores son tipicamente
incluso de 100 m/s o superiores. Por ejemplo, se puede usar un motor de alta velocidad como el motor 5.

En algunas realizaciones de la invencion, los apoyos de los compresores 1a, 1b, la turbina 2 y/o el motor 5 pueden
ser realizados con, por ejemplo, apoyos de aire, apoyos de gas o los llamados apoyos hibridos, esto es, como una
combinacién de un apoyo de aire o gas y un apoyo magnético.

Resultara obvio que la invencion presente no esta limitada solamente a las realizaciones presentadas anteriormente,
sino que puede ser modificada dentro del ambito de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Una actuador (10) comprendiendo:
- al menos una unidad de enfriamiento (3a, 3b);

- al menos una etapa de turbocompresor (1a, 1b) con una salida para conducir gas comprimido en dicha al menos
una etapa de turbocompresor (1a, 1b) a dicha al menos una unidad de enfriamiento (3a, 3b);

- un eje (5a) para hacer que gire dicha al menos una etapa de turbocompresor (1a, 1b) para aumentar la presion
del gas a ser suministrado al actuador (10);

- unaturbina (2); y

- una valvula de control (4), por medio de la que el flujo del gas comprimido producido por el turbocompresor (1a,
1b) a la turbina (2) esta dispuesto para ser ajustado,

caracterizado por que el actuador comprende ademas un motor (5) dispuesto para hacer que gire dicho eje (5a), y
que el actuador esta adaptado para usar el gas que ha fluido a través de la turbina (2) para enfriar al menos uno de
los siguientes:

- el motor (5) del turbocompresor;
- un dispositivo auxiliar.

2. El actuador (10) segun la reivindicacion 1, caracterizado por que dicha turbina (2) esta conectada a dicho eje
(5a).

3. El actuador (10) segun la reivindicacién 2, caracterizado por que el actuador (10) comprende ademas un
generador (9) conectado a dicho eje (5a).

4. El actuador (10) segun la reivindicacion 1, caracterizado por que el actuador (10) comprende ademas un
generador (9) dispuesto en una conexién de transmision de energia con la turbina (2).

5. El actuador (10) segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por que el actuador (10)
comprende al menos un primer turbocompresor (1a) con dicha salida de gas (1c), y una segunda etapa de
turbocompresor con una entrada de gas (1d), y una primera unidad de enfriamiento (3a) conectada entre la salida
(1c) de la primera etapa de turbocompresor y la entrada (1d) del segundo turbocompresor.

6. El actuador (10) segun la reivindicacion 5, caracterizado por que dicha valvula de control (4) esta dispuesta
para conducir gas desde la primera unidad de enfriamiento (3a) hasta la turbina (2).

7. El actuador (10) segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por que el actuador (10)
comprende al menos una primera etapa de turbocompresor (1a) con dicha salida de gas (1c), y una segunda etapa
de turbocompresor con una entrada de gas (1d) y una salida de gas (1e), una primera unidad de enfriamiento (3a)
conectada entre la salida (1c) de la primera etapa de turbocompresor y la entrada (1d) de la segunda etapa de
turbocompresor, y una segunda unidad de enfriamiento (3b) conectada entre la salida (1e) del segundo
turbocompresor y la salida (7) del actuador.

8. El actuador (10) segun la reivindicacion 6, caracterizado por que dicha valvula de control (4) esta dispuesta
para conducir gas desde la segunda unidad de enfriamiento (3b) hacia la turbina (2).

9. El actuador (10) segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado por que el motor (5) es un motor
de alta velocidad.

10. El actuador (10) segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado por que los apoyos de la turbina
(2) y/o el motor (5) comprenden apoyos de aire, apoyos de gas, o una combinacién de un apoyo de aire o gas y un
apoyo magnético.

11. El actuador (10) segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizado por que el actuador (10)
comprende ademas una unidad de enfriamiento (3c) conectada entre la turbina (2) y la valvula de control (4).

12. Un método para controlar un actuador (10), cuyo actuador (10) comprende al menos una unidad de enfriamiento
(3a, 3b), al menos un turbocompresor (1a, 1b) con una salida para conducir gas comprimido en dicho al menos un
turbocompresor (1a, 1b) al menos hasta una unidad de enfriamiento (3a, 3b), una turbina (2), una valvula de control
(4), y un eje (5a) al que esta conectado dicho al menos un turbocompresor (1a, 1b), de manera que en el método el
eje (5a) es hecho girar para elevar la presion del gas a ser suministrado al actuador (10), y el flujo de gas
comprimido producido por el turbocompresor (1a, 1b) hacia la turbina (2) es ajustado por medio de dicha valvula de
control (4), caracterizado por que el método comprende ademas usar un motor (5) para hacer que gire dicho eje
(5a), y usar el gas que ha fluido a través de la turbina (2) para enfriar al menos uno de los siguientes:
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- el motor (5) del turbocompresor;

- un dispositivo auxiliar.

13. Un sistema de control para un actuador (10), cuyo actuador (10) comprende:
- al menos una unidad de enfriamiento (3a, 3b);

- al menos una etapa de turbocompresor (1a, 1b) con una salida para conducir gas comprimido en dicha al menos
una etapa de turbocompresor (1a, 1b) hasta al menos una unidad de enfriamiento (3a, 3b),

- un eje (5a) para hacer que gire dicha al menos una etapa de turbocompresor (1a, 1b) para elevar la presién del
gas a ser suministrado al actuador (10),

- unaturbina (2), y

- una valvula de control (4), por medio de la que el flujo de gas comprimido producido por el turbocompresor (1a,
1b) que va a la turbina (2) esta dispuesto para ser ajustado.

caracterizado por que el sistema de control comprende ademas un motor (5) dispuesto para hacer que gire dicho
eje (5a), y porque el sistema de control esta adaptado para usar el gas que ha fluido a través de la turbina (2) para
enfriar al menos uno de los siguientes:

- el motor (5) del turbocompresor;

- un dispositivo auxiliar.
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