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DESCRIPCION
Dispositivo de refrigeracion de ciclo Brayton
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un aparato de refrigeracion de tipo de ciclo Brayton que es capaz de controlar la
capacidad de enfriamiento contra un cambio en la carga de calor del objeto que ha de ser enfriado.

Un ciclo Brayton utilizado para un aparato de refrigeracion es denominado "ciclo Brayton inverso" en contraste con el
ciclo Brayton utilizado como un motor térmico. Sin embargo, en esta descripcion, tal ciclo Brayton utilizado para un
aparato de refrigeracion sera denominado simplemente como "ciclo Brayton" (véase "Handbook of Superconductivity
and Cryogenic Engineering”, 1993, Ohmsha, editado por la Asociacion Criogénica de Japoén).

Antecedentes

Como un tipo de los ciclos de refrigeracion que utilizan una maquina de rotacién tal como un compresor o un
dispositivo de expansion, se conoce un aparato de refrigeracion que utiliza el ciclo Brayton. Ejemplos de tal tipo de
sistema de refrigeracion incluyen un sistema de refrigeracion que tiene una pluralidad de compresores o turbinas de
expansion dispuestas en serie sobre un trayecto de circulacion en el que fluye el refrigerante para comprimir o
expandir el refrigerante en multiples etapas por lo tanto para mejorar la capacidad de enfriamiento, como se ha
descrito en los Documentos de Patente 1 a 3. Los Documentos de Patente 4 a 6 describen también antecedentes
generales para ciclos de refrigeracion.

Lista de citaciones

Literatura de patentes

Documento de Patente 1: JP 2003-148824 A
Documento de Patente 2: JP Hei9-329034 A
Documento de Patente 3: US 4 246 759
Documento de Patente 4: EP 2 211 124
Documento de Patente 5: JP 2012 251667
Documento de Patente 6: US 4 185 469
Compendio

Problema técnico

En un aparato de refrigeracion de tal tipo, cuando es cambiada la carga de calor del objeto que ha de ser enfriado, la
velocidad de rotacion del compresor o del dispositivo de expansion es controlada para ajustar la capacidad de
refrigeracion segun la carga de calor. Sin embargo, en el caso donde la capacidad de refrigeracion es controlada por
el control de velocidad de rotacion, otros parametros de control tales como el caudal del refrigerante, la relacion de
presion y temperatura pueden ser también cambiados con el cambio de velocidad de rotacion. Por consiguiente,
existe un problema tal que puede requerirse mucho tiempo hasta que la capacidad de refrigeracion converja a un
valor objetivo prescrito dependiendo de la carga de trabajo, y asi es dificil obtener una buena respuesta.

Particularmente en el caso de utilizar multiples etapas de maquinas de rotacion como se ha descrito en los
Documentos de Patente anteriores, si se intenta controlar las velocidades de rotaciéon de los compresores
respectivos, se aumentara el nimero de los parametros de control que cambian segun las velocidades de rotacion, y
asi los problemas anteriores pueden volverse mas significativos.

En el caso del ajuste de la capacidad de refrigeracion mediante el control de velocidad de rotacion, existe un
problema tal que el coeficiente de rendimiento (COP) del refrigerador sera disminuido debido a la reduccion de la
eficiencia adiabatica del dispositivo de expansion. En una evaluacién por los inventores presentes, han encontrado
que cuando la velocidad de rotacién es cambiada en alrededor del 10%, el COP es reducido en alrededor del 30%.

La presente invencion ha sido hecha en vistas del problema anterior y para proporcionar un aparato de refrigeracion
de tipo de ciclo Brayton que utiliza multiples etapas de compresores y que tiene una buena respuesta sin reduccion
de eficiencia debido al cambio en la carga de calor del objeto que ha de ser enfriado.

Solucioén al problema

Con el fin de solucionar el problema anterior, un aparato de refrigeracion de tipo de ciclo Brayton segun la presente
invencion utiliza un ciclo Brayton que tiene multiples etapas de compresores dispuestos en serie sobre una linea
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refrigerante para generar calor o frio utilizando un refrigerante comprimido por los compresores para enfriar un
refrigerante secundario, y comprende:

un dispositivo de deteccion de carga de calor para detectar una carga de calor de un objeto que ha de ser
enfriado;

un depdsito de almacenamiento temporal previsto entre una tuberia de baja presion en la cual fluye el
refrigerante antes de ser comprimido por el compresor y una tuberia de alta presién en la cual fluye el
refrigerante después de ser comprimido por el compresor;

una primera valvula prevista sobre un lado de entrada del depdsito de almacenamiento temporal y capaz de
controlar un caudal de entrada del refrigerante al depdsito de almacenamiento temporal;

una segunda valvula prevista sobre un lado de salida del depdsito de almacenamiento temporal y capaz de
controlar un caudal de salida del refrigerante desde el depdsito de almacenamiento temporal; y

un dispositivo de control para controlar un grado de apertura de la primera valvula y un grado de apertura
de la segunda valvula,

en donde el dispositivo de control es configurado, cuando se detecta un cambio en la carga de calor del
objeto que ha de ser enfriado por el dispositivo de deteccién de carga de calor, para ajustar el grado de
apertura de la primera valvula y el grado de apertura de la segunda valvula para cambiar un caudal del
refrigerante que fluye en el ciclo Brayton.

Segun la presente invencion, cuando se detecta un cambio en la carga de calor del objeto que ha de ser enfriado,
ajustando las aperturas de la primera valvula y de la segunda valvula para controlar el caudal del refrigerante que
fluye en el ciclo Brayton, es posible ajustar la capacidad de refrigeracién. En tal control del caudal del refrigerante, el
caudal de masa es cambiado mientras el caudal de volumen es mantenido constante, por lo que se puede obtener
una buena respuesta al cambio de carga de calor sin cambiar otros parametros de control tales como la relacion de
presién o temperatura. En el control de caudal del refrigerante, se puede evitar, la reduccidon en la eficiencia
adiabatica del dispositivo de expansién, que puede ser causada en el control de velocidad de rotacién convencional,
por lo que es posible evitar la disminuciéon del coeficiente de rendimiento.

Ademas, cuando el depésito de almacenamiento temporal esta previsto entre la tuberia de baja presion y la tuberia
de alta presion donde existe una diferencia de presién, abriendo o cerrando la primera valvula prevista sobre la
tuberia de alta presion, es posible introducir el refrigerante al depdsito de almacenamiento temporal segun la
diferencia de presion entre el depdsito de almacenamiento temporal y la tuberia de alta presion. Por otro lado,
mediante la apertura o cierre de la segunda valvula prevista sobre la tuberia de baja presion, es posible descargar el
refrigerante desde el depdsito de almacenamiento temporal segun la diferencia de presion entre el depdsito de
almacenamiento temporal y la tuberia de baja presién. Por consiguiente, a través del control de caudal que utiliza un
depodsito de almacenamiento temporal, que no requiere fuente de alimentacién desde el exterior, se puede obtener
una excelente eficiencia energética.

El dispositivo de control esta configurado ademas, cuando el caudal de cambio de la carga de calor detectada por el
dispositivo de detecciéon de carga de calor es mayor que un valor prescrito establecido de manera preliminar, para
controlar al menos una velocidad de rotacion de uno de los compresores y una velocidad de rotacion de un
dispositivo de expansion, y a continuacion ajustar el grado de apertura de la primera valvula y el grado de apertura
de la segunda valvula.

Segun la realizacion anterior, en un caso donde aparece un cambio rapido en la carga de calor del objeto que ha de
ser enfriado, la velocidad de rotacion del compresor y del dispositivo de expansion es controlada antes del control de
caudal del refrigerante mediante el ajuste del grado de apertura de las valvulas, por lo que se puede obtener una
buena respuesta a un gran cambio en la carga de calor.

En una realizacion de la presente invencion, la tuberia de alta presion puede ser una tuberia a la cual se descarga el
refrigerante desde un compresor dispuesto en la posicion mas baja de la corriente entre los compresores, y la
tuberia de baja presién puede ser una tuberia a través de la cual el refrigerante es suministrado a un compresor
dispuesto en la posicién mas alta de la corriente entre los compresores.

Segun esta realizaciéon, cuando puede ser asegurada una diferencia grande de presion entre la tuberia de alta
presion y la tuberia de baja presién, abriendo/cerrando el control de la primera valvula y de la segunda valvula, es
posible llevar a cabo facilmente el control de caudal a través de la introduccion o descarga del refrigerante desde el
deposito de almacenamiento temporal.

En la realizacion anterior, el aparato de refrigeracion de tipo de ciclo Brayton puede comprender ademas un
intercambiador de calor de recuperacion de frio calor para intercambiar calor entre el refrigerante comprimido por los
compresores Y el refrigerante después de enfriar el objeto que ha de ser enfriado, y la tuberia de alta presion puede
tener una tuberia de derivacion derivada desde al menos una posicion entre uno de los compresores y el
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intercambiador de calor de recuperacién de frio calor.

Segun tal realizacion, utilizando el frio calor restante en el refrigerante después de enfriar el objeto que ha de ser
enfriado por el intercambiador de calor de recuperacion de frio calor, es posible enfriar previamente el refrigerante
que tiene una temperatura elevada que ha de ser suministrado al dispositivo de expansién para mejorar la capacidad
de refrigeracion. En el caso donde el refrigerante es introducido al deposito de almacenamiento temporal para llevar
a cabo el control de caudal, introduciendo el refrigerante al depdsito de almacenamiento temporal desde una
derivacion desde el lado superior de la corriente del intercambiador de calor de recuperacién de frio calor, es
disminuido el caudal del refrigerante suministrado al intercambiador de calor de recuperacion de frio calor, por lo que
es posible enfriar el refrigerante mediante el intercambiador de calor de recuperacién de frio calor de manera mas
eficiente.

En otra realizacion, una parte de enfriamiento del ciclo Brayton puede ser configurada para enfriar, por medio de un
intercambiador de calor, un refrigerante secundario que circula a través del objeto que ha de ser enfriado, y el
dispositivo de deteccion de carga de calor puede comprender un sensor de temperatura previsto sobre una tuberia
en la cual fluye el refrigerante secundario.

Segun la realizacion anterior, el dispositivo de deteccion de carga de calor para detectar una carga de calor del
objeto que ha de ser enfriado comprende un sensor de temperatura previsto sobre una tuberia en la cual fluye el
refrigerante secundario, por lo que es posible detectar rapidamente un cambio en la carga de calor del objeto que ha
de ser enfriado, para obtener por tanto un aparato de refrigeracion de ciclo Brayton excelente en capacidad de
respuesta.

En ofra realizacion, las multiples etapas de compresores pueden comprender un primer compresor, un segundo
compresor y un tercer compresor, dispuestos en serie en este orden desde el lado aguas arriba; el primer compresor
y el segundo compresor pueden estar conectados a un arbol de salida de un primer motor eléctrico; y el tercer
compresor y el dispositivo de expansion pueden estar conectados a un arbol de salida de un segundo motor
eléctrico.

Segun la realizacion anterior, el primer y el tercer compresores estan dispuestos en serie en el trayecto de
circulacién para permitir la compresion en mudltiples etapas. En particular, el primer compresor y el segundo
compresor estan conectados al arbol de salida del primer motor eléctrico, por lo que es posible simplificar la
estructura en comparacion con el caso donde se proporciona una fuente de energia para cada compresor. Ademas,
el tercer compresor y el dispositivo de expansion estan conectados al arbol de salida del segundo motor eléctrico,
por lo que es posible simplificar la estructura, y ademas, la energia recuperada por el dispositivo de expansion
contribuye a la energia de compresion del tercer compresor para mejorar la eficiencia.

Efectos ventajosos

Segun la presente invencion, cuando se detecta un cambio en la carga de calor del objeto que ha de ser enfriado,
ajustando las aperturas de la primera valvula y de la segunda valvula para controlar el caudal del refrigerante que
fluye en el ciclo Brayton, es posible ajustar la capacidad de refrigeracion. En tal control del caudal del refrigerante, el
caudal de masa es cambiado mientras el caudal de volumen es mantenido constante, por lo que se puede obtener
una buena respuesta al cambio de carga de calor sin cambiar otros parametros de control tales como la relacion de
presién o temperatura. En el control de caudal del refrigerante, se puede evitar, la reduccidon en la eficiencia
adiabatica del dispositivo de expansién, que puede ser causada en el control de velocidad de rotacién convencional,
por lo que es posible evitar la disminucion en el coeficiente de rendimiento.

Ademas, cuando el depésito de almacenamiento temporal esta previsto entre la tuberia de baja presion y la tuberia
de alta presion donde existe una diferencia de presién, abriendo o cerrando la primera valvula prevista sobre la
tuberia de alta presion, es posible introducir el refrigerante al depdsito de almacenamiento temporal segun la
diferencia de presion entre el depdsito de almacenamiento temporal y la tuberia de alta presion. Por otro lado,
mediante la apertura o cierre de la segunda valvula prevista sobre la tuberia de baja presion, es posible descargar el
refrigerante desde el depdsito de almacenamiento temporal segun la diferencia de presion entre el depdsito de
almacenamiento temporal y la tuberia de baja presién. Por consiguiente, a través del control de caudal que utiliza un
depodsito de almacenamiento temporal, que no requiere alimentacién de corriente desde el exterior, se puede
obtener una eficiencia energética excelente.

Breve descripcion de los dibujos

La fig. 1 es un diagrama que ilustra esquematicamente toda la construccion de un aparato de refrigeracion de tipo de
ciclo Brayton (en lo sucesivo denominado también como "aparato de refrigeracion") de un ejemplo de la presente
invencion.

La fig. 2a y 2b es un diagrama T-S de un ciclo Brayton del aparato de refrigeracion.

La fig. 3 es un grafico que muestra la relacion entre las relaciones de compresion y las relaciones del coeficiente de
rendimiento del compresor del aparato de refrigeracion del ejemplo.
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La fig. 4 es un diagrama de flujo que muestra el flujo de control por el controlador en el momento del cambio en la
carga de calor.

La fig. 5 es un grafico que muestra la relacion entre los valores detectados por un sensor de presioén y la relacion de
eficiencia adiabatica de cada uno de los compresores y del dispositivo de expansion del aparato de refrigeracion del
ejemplo.

La fig. 6 es un grafico que muestra la relacién entre los valores detectados por el sensor de presion y el coeficiente
de rendimiento del aparato de refrigeracion del ejemplo.

La fig. 7 es un grafico que muestra la relacion entre los valores detectados por el sensor de presion y la relacion de
eficiencia adiabatica de cada compresor y del dispositivo de expansion de un aparato de refrigeracion de un ejemplo
comparativo.

La fig. 8 es un grafico que muestra la relacion entre los valores detectados por el sensor de presion y el coeficiente
de rendimiento del aparato de refrigeracion de un ejemplo comparativo.

Descripcion detallada

Las realizaciones de la presente invencion seran ahora descritas en detalle con referencia a los dibujos adjuntos.
Esta previsto sin embargo, que posiciones relativas, formas, materiales, dimensiones, y similares de componentes al
menos particularmente especificados descritos en las realizaciones se interpretaran como ilustrativos solamente y no
limitativos del alcance de la presente invencion.

La fig. 1 es un diagrama que ilustra esquematicamente toda la construccion de un aparato 100 de refrigeracion de
tipo de ciclo Brayton (en lo sucesivo denominado también como "aparato de refrigeracion") de un ejemplo de la
presente invencion. La fig. 2a y 2b es un diagrama T-S de un ciclo Brayton del aparato 100 de refrigeracion, donde el
eje vertical muestra las temperaturas T [K] y las entropias horizontales S [KJ/kgK]. La fig. 2b es una vista agrandada
del area encerrada mediante la linea discontinua en la fig. 2a.

El aparato 100 de refrigeracion comprende, en un trayecto 101 de circulacion en el cual fluye un refrigerante, un
compresor 102 para comprimir el refrigerante, un intercambiador de calor 103 para enfriar el refrigerante comprimido
por el compresor mediante intercambio de calor con agua de refrigeracion, un dispositivo de expansion 104 para
expandir el refrigerante, una parte de enfriamiento 105 que tiene un intercambiador de calor para intercambiar calor
entre el refrigerante y un objeto que ha de ser enfriado, y un intercambiador de calor 106 de recuperacion de frio
calor para recuperar un frio calor del refrigerante, que estan previstos en orden en el trayecto de circulaciéon para
formar un ciclo Brayton de un tipo de intercambiador de calor de flujo a contracorriente que utiliza un ciclo de
refrigeracion de un flujo de circulacion constante.

El objeto que ha de ser enfriado mediante el aparato 100 de refrigeracion es un dispositivo de superconduccion (no
mostrado) que utiliza un superconductor bajo una condicién de temperatura muy baja. En el lado del dispositivo de
superconduccion como el objeto que ha de ser enfriado, se utiliza nitrégeno liquido como un refrigerante secundario
que ha de ser sometido a intercambio de calor en la parte de enfriamiento 105 con el refrigerante utilizado en el
aparato 100 de refrigeracion (en la fig. 1, solamente se ha mostrado el trayecto 150 de circulacion en el cual circula
el nitrogeno liquido, que es el refrigerante en el objeto que ha de ser enfriado). El nitrégeno liquido que fluye en el
trayecto 150 de circulaciéon y que tiene una temperatura aumentada por la carga de calor del dispositivo de
superconduccion es enfriado por tanto mediante intercambio de calor con el refrigerante que fluye en el trayecto 101
de circulacioén enfriado por el aparato 100 de refrigeracion.

En el trayecto 150 de circulacion en el cual fluye el refrigerante secundario, esta previsto un sensor de temperatura
160 como un dispositivo de deteccion de carga de calor para detectar una carga de calor del objeto que ha de ser
enfriado.

Como el refrigerante en el trayecto 101 de circulacion en el lado del aparato 100 de refrigeracion, un tipo de gas
puede ser seleccionado de manera adecuada dependiendo por ejemplo de la temperatura de enfriamiento, y por
ejemplo, puede ser empleado helio, nedn, hidrogeno, nitrégeno, aire, o un hidrocarburo.

El aparato 100 de refrigeracion tiene, en el trayecto 101 de circulacion, una pluralidad de compresores 102a, 102b,
102c e intercambiadores de calor 103a, 103b, 103c. Los intercambiadores de calor 103a, 103b, 103c estan previstos
sobre un lado aguas abajo de los compresores 102a, 102b, 102c, respectivamente, y son configurados para enfriar,
mediante intercambio de calor, con agua de refrigeracion, el refrigerante que tiene una temperatura aumentada por
compresion adiabatica.

La temperatura del refrigerante que fluye en el trayecto 101 de circulacion es aumentada mediante compresion
adiabatica en primer lugar por el compresor 102a previsto en la posicion mas superior de la corriente (véase la
porcién 151 en la fig. 2b), y a continuacion el refrigerante es enfriado mediante intercambio de calor con el agua de
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refrigeracion en el intercambiador de calor 103a previsto en el lado aguas abajo (véase la porcion 152 en la fig. 2b).
Después de eso la temperatura del refrigerante es aumentada otra vez mediante compresion adiabatica por el
compresor 102b (véase la porcién 153 en la fig. 2b), y a continuacion el refrigerante es enfriado mediante
intercambio de calor con el agua de refrigeracion en el intercambiador de calor 103b previsto en el lado aguas abajo
(véase la porcion 154 en la fig. 2b). Ademas, la temperatura del refrigerante es aumentada otra vez mediante
compresion adiabatica por el compresor 102¢c (véase la porcion 155 en la fig. 2b), y a continuacion el refrigerante es
enfriado mediante intercambio de calor con el agua de refrigeracion en el intercambiador de calor 103c previsto en el
lado aguas abajo (véase la porciéon 156 en la fig. 2b).

En el aparato 100 de refrigeracion, son llevadas a cabo repetidamente multiples etapas de compresion adiabatica
por los compresores 102 y enfriamiento mediante los intercambiadores de calor 103 para mejorar la eficiencia. Es
decir, llevando a cabo muiltiples etapas de repeticion de compresion adiabatica y enfriamiento, el proceso de
compresion del ciclo Brayton se aproxima a la compresion isotérmica ideal. Mas nuimeros de etapas haran el
proceso de compresion mas proximo a la compresion isotérmica; sin embargo, el nimero de etapas puede ser
decidido en vista de la seleccion de la relacién de compresién debido al aumento en las etapas, la complicacion de
la configuracion del aparato y la simplicidad de la operacion.

El refrigerante fluido a través del intercambiador de calor 103c es enfriado ademas mediante el intercambiador de
calor 106 de recuperacion de calor frio (véase la porcion 157 en la fig. 2a), y es sometido a expansion adiabatica por
el dispositivo de expansién 104 para generar un calor frio (véase la porcion 158 en la fig. 2a).

En la fig. 1, se ha mostrado un ejemplo del aparato 100 de refrigeracion que tiene un Unico dispositivo de expansion
104; sin embargo, el aparato 100 de refrigeracion puede tener una pluralidad de dispositivo de expansion dispuestos
en serie sobre el trayecto de circulacion del mismo modo que los compresores 102.

El refrigerante evacuado desde el dispositivo de expansién 104 es sometido a intercambio de calor en la parte de
enfriamiento 105 con el nitrégeno liquido que fluye en el trayecto de circulacion dentro del dispositivo de
superconduccion como el objeto que ha de ser enfriado para tener una temperatura aumentada mediante la carga
de calor (véase la porcion 159 en la fig. 2a).

El refrigerante que tiene una temperatura aumentada por la parte de enfriamiento 105 es introducido al
intercambiador de calor 106 de recuperacion de calor frio, y es sometido a intercambio de calor con el refrigerante
comprimido que tiene una temperatura elevada que ha fluido a través del intercambiador de calor 103c para
recuperar el calor frio restante. Utilizando el calor frio restante en el refrigerante después de enfriar el objeto que ha
de ser enfriado, se puede disminuir la temperatura del refrigerante que ha de ser introducida en la turbina de
expansion, por tanto se puede mejorar la eficiencia de enfriamiento.

Como se ha descrito anteriormente, en el aparato 100 de refrigeracion, se ha formado un ciclo Brayton utilizando
una pluralidad de maquinas rotativas que incluyen los compresores 102 y el dispositivo de expansion 104.

Los dos compresores 102a, 102b en el lado superior de la corriente estan conectados a ambas extremidades del
arbol de salida 108a del motor eléctrico 107a como su fuente de alimentacién comun, respectivamente, por tanto el
numero de partes puede ser reducido, y el aparato de refrigeracion puede ser instalado en un espacio pequefio.
También, el compresor 102c en el lado inferior de la corriente y el dispositivo de expansiéon 104 estan conectados a
ambas extremidades del arbol de salida 108b del motor eléctrico 107b como su fuente de alimentacién comdun,
respectivamente, por tanto el nimero de partes puede ser reducido, y el aparato de refrigeracion puede ser instalado
en un espacio pequefio. Ademas, la energia generada por el dispositivo de expansion 104 contribuye a la energia de
compresion del compresor 102c, por lo que se mejora la eficiencia.

La fig. 3 es un grafico que muestra la relacion entre las relaciones de compresion y las relaciones del coeficiente de
rendimiento (relaciones de COP) de los compresores 102 del aparato 100 de refrigeracion del ejemplo. Segun este
grafico, se muestra analiticamente que cuando la relacion de compresion del compresor 102 es de alrededor de
1,40, el COP se convierte en maximo. Segun una investigacion por los presentes inventores, se ha encontrado que
con el fin de obtener una relacién de compresion de alrededor de 1,40, lo mejor es establecer el nimero de etapas
de los compresores a ‘3’ y establecer el nimero de etapas de los dispositivo de expansion a ‘1’.

Otra vez en la fig. 1, en el trayecto 101 de circulacion, una tuberia de refrigerante que constituye el ciclo Brayton,
entre la tuberia 109 de baja presién en la cual fluye el refrigerante antes de ser comprimido por los compresores 102
y la tuberia 110 de baja presion en la cual fluye el refrigerante después de ser comprimido por los compresores 102,
esta previsto un depdsito 111 de almacenamiento temporal. Sobre el lado de entrada (el lado de la tuberia 110 de
alta presion) del depdsito 111 de almacenamiento temporal hay prevista una primera valvula 112 capaz de controlar
un caudal de entrada del refrigerante al depdsito 111 de almacenamiento temporal, y sobre el lado de salida (el lado
de la tuberia 109 de baja presién) del depdsito 111 de almacenamiento temporal, esta prevista una segunda valvula
113 capaz de controlar un caudal de salida del refrigerante desde el depdsito 111 de almacenamiento temporal.

La primera valvula 112 y la segunda valvula 113 son valvulas operadas eléctricamente de las cuales los grados de
apertura son ajustables en base a las sefiales de control procedentes de un controlador 200 como un ejemplo del
dispositivo de control segun la presente invencion, y estan configuradas para permitir el flujo de entrada y flujo de
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salida del refrigerante entre el trayecto 101 de circulacion y el depdsito 111 de almacenamiento temporal que
constituyen el ciclo Brayton.

El controlador 200 es una unidad de control para controlar integramente la operacién del aparato 100 de
refrigeracion, y esta configurado para controlar los componentes respectivos del aparato 100 de refrigeraciéon sobre
la base de los valores de deteccion por el sensor de temperatura 160 anterior para ajustar la capacidad de
refrigeracion de acuerdo con el cambio en la carga de calor del objeto que ha de ser enfriado.

Particularmente en este ejemplo, el sensor de temperatura 160 esta previsto sobre el trayecto 150 de circulacion en
el cual fluye el refrigerante secundario, por lo que es posible detectar rapidamente un cambio en la carga de calor
del objeto que ha de ser enfriado. Por consiguiente, se puede obtener un aparato de refrigeracion de tipo de ciclo
Brayton que tiene una buena capacidad de respuesta.

Ademas, en la proximidad del compresor 102a dispuesto sobre el lado mas superior de la corriente, esta previsto un
sensor de presion 170 para detectar una presion del refrigerante antes de ser comprimido por los compresores 102
respectivos. El valor detectado por el sensor de presion 170 corresponde con el caudal del refrigerante que fluye en
el trayecto 101 de circulacién, y es enviado al controlador 200 para ser utilizado para el control de los distintos
componentes, como es el caso con el valor detectado por el sensor de temperatura 160.

Ahora, el flujo de control por el controlador 200 en el aparato 100 de refrigeracion sera descrito con referencia a la
fig. 4. La fig. 4 es un diagrama de flujo que muestra el flujo de control por el controlador 200 en el momento del
cambio en la carga de calor.

En primer lugar, el controlador 200 determina si existe un cambio en la carga de calor del objeto que ha de ser
enfriado o no en base al valor detectado mediante el sensor de temperatura 160 (paso S101). En el caso donde se
determina que existe un cambio en la carga de calor (Sl en el paso S101), el controlador 200 calcula la tasa de
cambio en la carga de calor y determina si el cambio es mas o menos (paso S102). En el caso donde se determina
que no existe un cambio en la carga de calor (NO en el paso S101), el flujo vuelve al paso S101 para repetir el paso.

En el caso donde la tasa de cambio en la carga de calor es mas (Sl en el paso S102), es decir, en el caso donde la
carga de calor ha aumentado, el controlador 200 lleva a cabo el control para abrir la segunda valvula 113 mientras la
primera valvula 112 esta cerrada (paso S103). A continuacion, el refrigerante almacenado en el depdsito 111 de
almacenamiento temporal es descargado a la tuberia 109 de baja presion por la diferencia de presion entre el
depdsito 111 de almacenamiento temporal y la tuberia 109 de baja presiéon para aumentar el caudal (presion) del
refrigerante que fluye en el ciclo Brayton. Como resultado la capacidad de enfriamiento del aparato 100 de
refrigeracion es ajustada para aumentar seguin el aumento en la carga de calor del objeto que ha de ser enfriado.

Por otro lado, en el caso donde la tasa de cambio en la carga de calor es menos (NO en el paso S102), es decir, en
el caso donde la carga de calor ha disminuido, el controlador 200 lleva a cabo el control para abrir la primera valvula
112 mientras la segunda valvula 113 esta cerrada (paso S104). A continuacion, la parte del refrigerante que fluye en
la tuberia 110 de alta presion es introducida al depdsito 111 de almacenamiento temporal por la diferencia de
presion entre la tuberia 110 de alta presion y el deposito 111 de almacenamiento temporal, para disminuir el caudal
(presion) del refrigerante que fluye en el trayecto 101 de circulacion. Como resultado, la capacidad de enfriamiento
del aparato 100 de refrigeracion es ajustada para disminuir segun la disminucion en la carga de calor del objeto que
ha de ser enfriado.

Ya que se requiere que los grados de apertura de la primera valvula 112 y de la segunda valvula 113 sean ajustados
en el momento del control de flujo anterior, las valvulas operadas eléctricamente pueden ser utilizadas
preferiblemente como la primera valvula 112 y la segunda valvula 113.

El control de los grados de apertura de la primera valvula 112 y de la segunda valvula 113 mediante el controlador
200 puede ser llevado a cabo preferiblemente de manera que el caudal del refrigerante que fluye en el trayecto 101
de circulacion resulte el caudal objetivo correspondiente al caudal de cambio de la carga de calor detectado por el
sensor de temperatura 160, por ejemplo. En lo que respecta al caudal objetivo, un mapa de una relaciéon entre el
grado de apertura de cada una de las valvulas correspondientes con el caudal objetivo y la tasa de cambio del valor
detectado del sensor de temperatura 160 puede ser almacenado de manera preliminar en un dispositivo de
almacenamiento tal como una memoria, y un valor de medicion real puede ser comparado segun el mapa para llevar
a cabo el control de los grados de apertura de las valvulas.

La fig. 5 es un grafico que muestra la relacion entre los valores detectados por un sensor de presion 170 y la relacion
de eficiencia adiabatica de cada uno de los compresores 102 del aparato 100 de refrigeracion del ejemplo. La fig. 6
es un grafico que muestra la relacion entre los valores detectados por el sensor de presion 170 y el coeficiente de
rendimiento (COP) del aparato de refrigeracion del ejemplo. En la fig. 5 y en la fig. 6, se muestran los resultados
obtenidos calculando las relaciones de eficiencia adiabatica y los COP en base a un valor de referencia de 170 kPa
del valor detectado por el sensor de presion 170. Como se ha mostrado en estos graficos, se obtuvo un resultado tal
que con el aparato 100 de refrigeracion de este ejemplo incluso en un caso donde se cambia la presion del
refrigerante antes de ser comprimido por los compresores 102 respectivos, la relacion de eficiencia adiabatica y el
coeficiente de rendimiento (COP) son mantenidos sustancialmente constantes sin cambios.
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Por otro lado, la fig. 7 y la fig. 8 son graficos que muestran una relacion entre la velocidad de rotacion y la relacion de
eficiencia adiabatica y una relacion entre la velocidad de rotacion y el coeficiente de rendimiento (COP),
respectivamente, en un caso donde la capacidad de refrigeracion es ajustada solamente por el control de la
velocidad de rotacion de los compresores 102 y el dispositivo de expansion 104 de un modo convencional. Es decir,
La fig. 7 y la fig. 8 muestran un ejemplo comparativo en el caso del control de velocidad de rotaciéon convencional. En
la fig. 7 y en la fig. 8, se muestran los resultados obtenidos calculando las relaciones de eficiencia adiabatica y los
COP en base a un valor de referencia del 100% de la velocidad de rotacion.

En este caso, como se ha mostrado en la fig. 7, las relaciones de eficiencia adiabatica de las maquinas rotativas son
reducidas segun el cambio en la velocidad de rotacion, y se muestra que tal tendencia es particularmente
significativa con el caso del dispositivo de expansion 104. Ademas, la relacion de expansion es reducida también
segun el cambio en la velocidad de rotacion. Como resultado, como se ha mostrado en la fig. 8, el COP es reducido
y es disminuida la capacidad de refrigeracion del aparato de refrigeracion.

Por consiguiente, con el aparato 100 de refrigeracion de este ejemplo, cuando se detecta un cambio en la carga de
calor del objeto que ha de ser enfriado, ajustando las aperturas de la primera valvula 112 y de la segunda valvula
113, el caudal del refrigerante que fluye en el trayecto 101 de circulacion es controlado para ajustar la capacidad de
refrigeracion. En tal control del caudal del refrigerante, el caudal de masa es cambiado mientras el caudal de
volumen es mantenido constante, por lo que se puede obtener una buena respuesta al cambio de carga de calor sin
cambiar otros parametros de control tal como la relacion de presiéon o temperatura. En el control del caudal del
refrigerante, puede ser evitada, la reduccion en la eficiencia adiabatica del dispositivo de expansién, que puede ser
causada en el control de velocidad de rotacién convencional, por lo que es posible evitar la disminuciéon en el
coeficiente de rendimiento.

Ademas, el depdsito 111 de almacenamiento temporal esta previsto entre la tuberia 109 de baja presion y la tuberia
110 de alta presidon donde existe una diferencia de presion. Por consiguiente, mediante la apertura o cierre de la
primera valvula 112 prevista en la tuberia 110 de alta presion, es posible introducir el refrigerante al depdsito 111 de
almacenamiento temporal de acuerdo con la diferencia de presién entre el depédsito 111 de almacenamiento
temporal y la tuberia 110 de alta presién. Por otro lado, mediante la apertura o cierre de la segunda valvula 113
prevista en la tuberia 109 de baja presion, es posible descargar el refrigerante desde el depodsito 111 de
almacenamiento temporal de acuerdo con la diferencia de presién entre el depédsito 111 de almacenamiento
temporal y la tuberia 109 de baja presion. Por consiguiente, a través del control de caudal que utiliza el depdsito 111
de almacenamiento temporal, que no requiere fuente de alimentaciéon desde el exterior, se puede obtener una
eficiencia de energia excelente.

En particular, el depésito 111 de almacenamiento temporal esta previsto entre la tuberia 110 de alta presion, a la
cual es descargado el refrigerante desde el compresor 102c dispuesto en la posicion mas inferior de la corriente
entre los compresores, y la tuberia 109 de baja presion, a través de la cual es suministrado el refrigerante al
compresor 102a dispuesto en la posicién mas superior de la corriente entre los compresores, por lo que se puede
asegurar una diferencia de presion grande entre la tuberia de alta presién y la tuberia de baja presion. Por
consiguiente, mediante la apertura/cierre del control de la primera valvula 112 y el de la segunda valvula 113, es
posible llevar a cabo facilmente el control de caudal a través de la introduccion o descarga del refrigerante desde el
deposito 111 de almacenamiento temporal.

Ademas, la tuberia 110 de alta presion a la cual esta conectado el depédsito 111 de almacenamiento temporal tiene
una tuberia de derivacion derivada desde una posicion entre el compresor 102c y el intercambiador de calor 106 de
recuperacion de calor frio. Por consiguiente, utilizando el calor frio restante en el refrigerante después de enfriar el
objeto que ha de ser enfriado mediante la parte de enfriamiento 105, es posible enfriar previamente el refrigerante
que tiene una temperatura elevada que ha de ser suministrado al dispositivo de expansiéon 104 para mejorar la
capacidad de refrigeracion. En el caso donde el refrigerante es introducido al depodsito 111 de almacenamiento
temporal para llevar a cabo el control de caudal, introduciendo el refrigerante al depdésito 111 de almacenamiento
temporal desde una derivacion a partir del lado superior de la corriente del intercambiador de calor 106 de
recuperacion de calor frio, se disminuye el caudal del refrigerante suministrado a la parte de enfriamiento 105, por lo
que es posible enfriar el refrigerante mediante el intercambiador de calor 106 de recuperacion de calor frio de
manera mas eficiente.

Otra vez en la fig. 1, en el aparato 100 de refrigeracion del ejemplo, una tuberia 114 de derivacion esta prevista entre
la tuberia 110 de alta presion y la tuberia 109 de baja presiéon para bordear el depdsito 111 de almacenamiento
temporal y sobre la tuberia 114 de derivacion, esta prevista una tercera valvula 115. Cambiando el estado de la
tercera valvula 115 para ser abierta en el momento del comienzo del aparato 100 de refrigeraciéon en base a una
sefal de control desde el controlador 200, resulta posible operar los compresores 102 o el dispositivo de expansién
104 a una velocidad de rotacién elevada para llevar a cabo el enfriamiento previo, por lo tanto para llevar a cabo un
enfriamiento suave.

Tal operaciéon a una velocidad de rotacion elevada en el arranque puede ser llevada a cabo dentro de un rango
aceptable de tasa de refrigeracion de, por ejemplo, los intercambiadores de calor utilizados en el aparato 100 de
refrigeracion.
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En el trayecto 101 de circulacion, mientras la seccién transversal mas pequefia esta presente en el trayecto de flujo
en la proximidad de la entrada del dispositivo de expansion 104, donde la densidad es la mas elevada bajo la
condiciéon de operaciéon nominal, la temperatura de admision del dispositivo de expansién 104 es probable que sea
alta (la densidad del refrigerante es probable que sea pequefia) en el momento del enfriamiento previo. A
continuacion, ya que el caudal del refrigerante en la zona es disminuido, en caso de que la velocidad de rotacion sea
aumentada en tal estado, puede producirse un incremento de presion.

Por consiguiente, en el aparato de refrigeracion del ejemplo, en un caso en el que se detecta un estado que indica
una alta posibilidad de incremento de presion, la tercera valvula 115 es controlada para ser abierta para permitir que
el refrigerante escape de la tuberia 110 de alta presion a la tuberia 109 de baja presién (puenteando el depdsito 111
de almacenamiento temporal), por lo que es posible mantener el caudal del refrigerante para impedir el incremento
de presién de los compresores 102 en el momento del enfriamiento previo. La valvula anterior puede controlar, por
ejemplo, como sigue: un segundo sensor 180 de temperatura esta previsto en la proximidad del dispositivo de
expansion 104, y cuando se determina basandose en el valor detectado del sensor 180 de temperatura por el
controlador 200 que la posibilidad de incremento de presiéon es elevada, la tercera valvula 115 es abierta
automaticamente.

Mientras la tercera valvula 115 requiere también control del grado de apertura por el controlador 200, es utilizada
preferiblemente una valvula operada eléctricamente como la tercera valvula 115.

Ademas una segunda tuberia 116 de derivacion esta prevista para ser derivada desde la posicion entre el compresor
102b y el compresor 102c en el trayecto 101 de circulacién, y esta prevista una cuarta valvula 117 en la segunda
tuberia 116 de derivacion. Si cualquiera de los compresores 102 es parado debido a un fallo de las maquinas
rotativas incluyendo los compresores 102 y el dispositivo de expansion 104 o del sistema de control que incluye un
inversor (no mostrado) para suministrar energia a las maquinas rotativas, se disminuye el caudal del refrigerante que
fluye en el ciclo Brayton, y puede ocurrir también el incremento de presion en otro de los compresores 102. En tal
caso mediante la apertura de la cuarta valvula 117 por el controlador 200, es posible liberar el refrigerante al
depodsito 111 de almacenamiento temporal para impedir el incremento de presion. El control de apertura/cierre
anterior de la cuarta valvula 117 puede, por ejemplo, ser como sigue: la velocidad de rotacion de los compresores
102 o el dispositivo de expansion 104, o la salida del sistema de control que incluye el inversor es vigilada para
detectar el aumento mediante un sensor (no mostrado) en el controlador, y cuando se detecta una disminucioén en la
velocidad de rotacion o una sefial de error, se determina que ha ocurrido un incremento de presion, y la cuarta
valvula 117 es abierta.

Como la cuarta valvula 117 es requerida para responder rapidamente al comando de apertura desde el controlador
200, una valvula de solenoide es utilizada preferiblemente como la cuarta valvula 117. Ademas, una valvula de
solenoide 118 puede estar prevista entre la tuberia 110 de alta presion y el depdsito 111 de almacenamiento
temporal, y puede ser configurada para ser abierta o cerrada en base a la sefal de control desde el controlador 200
para permitir que el refrigerante fluya en la tuberia 110 de alta presion para escapar del depdsito 111 de
almacenamiento temporal en caso de cualquier anormalidad.

La primera a la cuarta valvulas anteriores pueden ser configuradas para ser abiertas o cerradas por control para
permitir que el refrigerante fluya en el trayecto 101 de circulacién al depdsito 111 de almacenamiento temporal en
caso de emergencia tal como la ocurrencia de alguna anormalidad en el aparato 100 de refrigeracion, por ejemplo.
Es posible por tanto evitar un aumento no intencionado en la presion del refrigerante en el trayecto 101 de
circulacién o el incremento de presidon en los compresores 102, y asi es posible obtener el aparato 100 de
refrigeracion de seguridad excelente. En tal caso, el caudal del refrigerante o la relacion de presion pueden ser
vigilados por un sensor para controlar los grados de apertura de las valvulas.

Si se pretende que el incremento de presion sea evitado solamente por control de la velocidad de rotacion, se dice
que se prefiere un control sin pasos de la velocidad de rotacién. Sin embargo, existe un problema tal que la
estructura del aparato puede resultar complicada con el fin de llevar a cabo tal control sin pasos. Con el aparato 100
de refrigeracion del ejemplo, el incremento de presion puede ser evitado por el control de caudal del refrigerante, por
lo que es posible mejorar la seguridad mientras la estructura del aparato es simplificada.

El depdsito 111 de almacenamiento temporal puede ser utilizado también para absorber el cambio en volumen del
refrigerante en el ciclo cuando el aparato 100 de refrigeracion es parado. Aunque puede haber un aparato de
refrigeracion conocido que emplea un depdsito que tiene tal uso, el control de caudal anterior del refrigerante que
utiliza el depdsito 11 de almacenamiento temporal de la presente invencién puede ser llevado a cabo utilizando un
depdsito utilizado de manera convencional en combinacién. Por consiguiente, el aparato de refrigeracion de la
presente invencion tiene también una ventaja en términos de coste.

Ademas, como el aparato 100 de refrigeracion del ejemplo puede funcionar mediante el control de apertura/cierre de
las valvulas, el deterioro de las partes debido, por ejemplo, al desgaste es menos probable que ocurra. Por
consiguiente, la vida del aparato es larga, y es posible asegurar la durabilidad, fiabilidad y solidez durante un largo
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periodo de tiempo. Ademas, la operacién de apertura/cierre de las valvulas es llevada a cabo facilmente incluso en
un estado de temperatura muy baja, por lo que es posible aplicar tal aparato 100 de refrigeracién a un sistema
utilizado bajo un entorno de temperatura severo, tal como un dispositivo de superconduccion.

En el proceso de compresién del ciclo Brayton, es llevada a cabo una compresion adiabatica; sin embargo, la
presente invencion puede ser aplicada también al denominado ciclo Ericsson, donde la compresién adiabatica es
reemplazada por una compresion isotérmica. En el ejemplo anterior, el calentamiento de compresion por los
compresores 102 y el enfriamiento por los intercambiadores de calor 103 son llevados a cabo repetidamente en
multiples etapas, y aumentando el nimero de repeticion, es posible realizar sustancialmente una compresion
isotérmica. Por consiguiente, un aparato de refrigeracion que puede considerarse como un aparato de refrigeracion
de tipo de ciclo Ericsson sustancial, que puede ser obtenido aumentando el nimero de etapas de compresion del
aparato de refrigeracion de tipo de ciclo Brayton del ejemplo anterior, esta también dentro del alcance de la presente
invencion.

En la descripcion anterior, se ha descrito un ejemplo del aparato de refrigeracion que utiliza un ciclo Brayton; sin
embargo, la presente invencion puede ser aplicada también a un aparato de bomba de calor que utiliza un ciclo
Brayton.

Aplicabilidad industrial

La presente invencion es aplicable a un aparato de refrigeracion de tipo de ciclo Brayton capaz de controlar la
capacidad de enfriamiento contra cambios en la carga de calor del objeto que ha de ser enfriado.

10
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REIVINDICACIONES

1.- Un aparato de refrigeracion de tipo de ciclo Brayton que utiliza un ciclo Brayton que tiene muiltiples etapas de
compresores (102a, 102b, 102c) dispuestos en serie sobre una tuberia refrigerante para generar calor frio utilizando
un refrigerante comprimido por los compresores para enfriar un refrigerante secundario, que comprende:

un dispositivo (160) de deteccién de carga de calor para detectar una carga de calor de un objeto que ha de
ser enfriado;

un deposito (111 ) de almacenamiento temporal previsto entre una tuberia (109) de baja presién en la cual
fluye el refrigerante antes de ser comprimido por los compresores y una tuberia (110) de alta presion en la
cual fluye el refrigerante después de ser comprimido por los compresores;

una primera valvula (112) prevista sobre el lado de entrada del depdsito (111) de almacenamiento temporal
y capaz de controlar un caudal de entrada del refrigerante al depésito (111) de almacenamiento temporal;

una segunda valvula (113) prevista sobre el lado de salida del depdsito (111) de almacenamiento temporal
y capaz de controlar un caudal de salida del refrigerante desde el depésito (111) de almacenamiento
temporal; y

un dispositivo (200) de control para controlar un grado de apertura de la primera valvula (112) y un grado de
apertura de la segunda valvula (113),

caracterizado por que el dispositivo (200) de control esta configurado, cuando se detecta un cambio en la
carga de calor del objeto que ha de ser enfriado por el dispositivo (160) de deteccion de carga de calor,
para ajustar el grado de apertura de la primera valvula (112) y el grado de apertura de la segunda valvula
(113) para cambiar un control de flujo del refrigerante que fluye en el ciclo Brayton,

el dispositivo (200) de control esta configurado, cuando la tasa de cambio de la carga de calor detectada
por el dispositivo (160) de deteccion de carga de calor es mayor que un valor prescrito establecido de
manera preliminar, para controlar al menos una velocidad de rotacion de uno de los compresores y una
velocidad de rotacion de un dispositivo de expansiéon (104), y a continuacion para ajustar el grado de
apertura de la primera valvula (112) y el grado de apertura de la segunda valvula (113).

2.- El aparato de refrigeracion de tipo de ciclo Brayton segun la reivindicacion 1,

en donde la tuberia (110) de alta presion es una tuberia a la cual se descarga el refrigerante desde un
compresor (102c) dispuesto en la posicion mas inferior de la corriente entre los compresores, y

en donde la tuberia (109) de baja presion es una tuberia a través de la cual el refrigerante es suministrado
a un compresor (102a) dispuesto en la posicion mas superior de la corriente entre los compresores.

3.- El aparato de refrigeracion de tipo de ciclo Brayton segun la reivindicacién 2, que comprende ademas un
intercambiador de calor (106) de recuperacion de calor frio para intercambiar calor entre el refrigerante comprimido
por los compresores y el refrigerante después de enfriar el objeto que ha de ser enfriado,

en donde la tuberia (110) de alta presion tiene una tuberia de derivacion derivada desde al menos una posicion
entre uno de los compresores del intercambiador de calor (106) de recuperacion de calor frio.

4 .- El aparato de refrigeracion de tipo de ciclo Brayton segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3,

en donde una parte de refrigeracion del ciclo Brayton esta configurada para enfriar, por medio de un
intercambiador de calor (103) un refrigerante secundario que circula a través del objeto que ha de ser
enfriado, y

en donde el dispositivo (160) de deteccion de carga de calor comprende un sensor de temperatura previsto
sobre una tuberia en la cual fluye el refrigerante secundario.

5.- El aparato de refrigeracion de tipo de ciclo Brayton segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4,

en donde las multiples etapas de los compresores (102a, 102b, 102c) comprende un primer compresor
(102a), un segundo compresor (102b) y un tercer compresor (102c), dispuestos en serie en este orden
desde el lado aguas arriba,

en donde el primer compresor (102a) y el segundo compresor (102b) estan conectados a un arbol de salida
(108a) de un primer motor eléctrico (107a), y

en donde el tercer compresor (102c) y el dispositivo de expansion (104) estan conectados a una salida
(108b) de un segundo motor eléctrico (107b).

11
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[Fig.4]
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Cambiar la primera valvula a ‘cerrada’ y Cambiar la primera valvula a "abierta’ y
la segunda valvula a ‘abierta la segunda valvula a ‘cerrada’

FIN
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|Fig. 7]
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