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DESCRIPCION
Frigorifico y método de funcionamiento para frigorifico
Campo técnico

La presente descripcion esta relacionada con un frigorifico que incluye un compresor de expansor integrado y un
método de funcionamiento del frigorifico.

Antecedentes de la técnica

Un frigorifico conocido usa el ciclo Brayton como ciclo de refrigeracion e incluye un compresor de expansor integrado
que puede realizar enfriamiento criogénico. Ademas, en algunos casos, se proporciona un cojinete de tipo sin contacto,
tal como un cojinete magnético, para soportar un arbol de salida de un motor para impulsar un compresor de expansor
integrado. Un cojinete de tipo sin contacto soporta un arbol rotacional tal como un arbol de salida de un motor sin hacer
contacto con el arbol rotacional, y no generar pérdida por friccion mecanica y abrasion con el arbol rotacional, asi que
tiene una alta durabilidad comparada con un cojinete de rodillos que soporta un arbol rotacional mientras hace contacto
con el arbol rotacional. Asi, para un motor que funciona a alta velocidad de rotacion, por ejemplo, se proporciona un
cojinete de tipo sin contacto, tal como un cojinete magnético, para soportar un arbol de salida del motor.

El Documento de Patente 1 describe un compresor de expansor integrado provisto de este tipo de cojinete de tipo sin
contacto. El compresor de expansor integrado descrito es un compresor de turbina de tipo cojinete magnético que
incluye un impulsor de turbina y un impulsor de compresor montado en un extremo de un arbol, con un cojinete
magnético que soporta de manera pivotante el arbol. Con un frigorifico provisto del compresor de expansor integrado
descrito en el Documento de Patente 1, se recupera una parte de la energia de expansion generada con la expansion
de un fluido por el expansor, y la energia de expansion recuperada se reutiliza como energia rotacional de un arbol
rotacional de motor para impulsar el compresor. Asi, la potencia para impulsar el motor disminuye, y el coeficiente de
rendimiento (COP, coefficient of performance) del frigorifico mejora.

Sin embargo, con el reciente desarrollo en tecnologias criogénicas, existe la necesidad de una mejora adicional del
coeficiente de rendimiento (COP) para mejorar ademas la propiedad de conservacion de energia de los frigorificos
que usan el ciclo Brayton. En un compresor de expansor integrado, el deterioro de la eficiencia adiabatica del expansor
y una disminucién en el COP del frigorifico pueden ser provocados por penetracion de calor debido a un refrigerante
que pasa a través de una region formada dentro un espacio interior de una carcasa debido a una diferencia de presion
entre el compresor y el expansor, que fuga desde el lado de cara posterior del compresor hacia el expansor.

Entretanto, un frigorifico conocido incluye una pluralidad de compresores proporcionado en mas de una fase, para
mejorar la relacion de compresion de los compresores para realizar enfriamiento criogénico. EI Documento de Patente
2 describe un acondicionador de aire de refrigeracion con dos fases de compresores y expansores, que realiza un
ciclo de compresion en dos fases y expansion en dos fases. En este dispositivo, un compresor de expansor integrado,
que incluye integralmente un compresor de fase alta y los expansores primero y segundo, se aloja en un recipiente
sellado, lo que ya no hace necesario proporcionar una junta de sellado entre los compresores y los expansores. En el
Documento de Patente 3, para resolver el problema anterior de un compresor de expansor integrado, el refrigerante
que fuga es devuelto al lado de admision o el lado de descarga del compresor desde una linea de extraccion dispuesta
en una carcasa. Otro sistema de refrigeracion se describe en el documento WO 2014/178240.

Lista de citas

Bibliografia de patentes

Documento de patente 1: JPH7-91760A

Documento de patente 2: 2005-98604A

Documento de Patente 3: memoria descriptiva y dibujos de PCT/JP2014/077109 (no publicado aun)
Compendio

Problemas a resolver

Como se ha descrito anteriormente, en un frigorifico provisto de un compresor de expansor integrado, el rendimiento
de refrigeracion puede ser deteriorado por un refrigerante a alta temperatura que pasa a través de una region formada
dentro de un espacio interior de una carcasa del compresor de expansor integrado y fuga desde el lado de compresor
hacia el lado de expansor. Los Documentos de patente 1 y 2 no describen ninguna solucién al problema anterior.
Aunque la solucion propuesta en el Documento de Patente 3 puede evitar hasta cierto punto el flujo entrante de un
refrigerante a alta temperatura desde el compresor, la cantidad de refrigerante a devolver a la linea de extraccion se
limita para impedir una disminucion en la capacidad de carga del cojinete magnético y el deterioro del rendimiento de
compresor.
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Un objeto de al menos una realizacion de la presente invencion es proporcionar un frigorifico de ciclo Brayton que
incluye un compresor de expansor integrado libre del problema anterior y que tiene un COP mejorado.

Solucién a los problemas
Segun la presente invencion, se proporciona el frigorifico y el método definidos en las reivindicaciones adjuntas.

(1) Un frigorifico segun al menos un aspecto de la presente descripcion comprende: una parte de enfriamiento para
enfriar un objeto que va a ser enfriado a través de intercambio de calor con un refrigerante; un compresor de expansor
integrado que incluye un compresor para comprimir el refrigerante y un expansor para expandir el refrigerante, el
compresor y el expansor integrados en el compresor de expansor integrado; y una linea de circulacion de refrigerante
configurada para hacer circular el refrigerante a través del compresor, el expansor y la parte de enfriamiento. El
compresor incluye un compresor de fase baja, un compresor de fase media y un compresor de fase alta dispuestos
en serie en la linea de circulacion de refrigerante, y el compresor de expansor integrado incluye: el compresor de fase
media; un expansor para expandir y enfriar adiabaticamente el refrigerante descargado desde el compresor de fase
alta; un primer motor que tiene un arbol de salida conectado al compresor de fase media y al expansor; al menos un
cojinete de tipo sin contacto, dispuesto entre el compresor de fase media y el expansor, para soportar el arbol de salida
del primer motor sin estar en contacto con el arbol de salida; y una carcasa para alojar el compresor de fase media, el
expansor y el al menos un cojinete de tipo sin contacto.

En un compresor de expansor integrado, una region entre el expansor y el compresor, dentro del espacio interior de
la carcasa, no es un camino de flujo pensado originalmente para que el fluido de trabajo fluya a través. Asi,
normalmente se proporciona una junta de sellado entre el compresor y la region, y entre el expansor y la region, de
modo que el fluido de trabajo no fuga a la regién anterior desde el compresor y el expansor. Sin embargo, aunque se
proporcionan tales juntas de sellado, es dificil sellar el fluido de trabajo completamente e impedir fuga desde el
compresor. Como resultado de intensas investigaciones realizadas por los presentes inventores, se ha encontrado
que una diferencia de presion entre el lado de compresor y el lado de expansor provoca fuga de una parte del fluido
de trabajo comprimido por el compresor al lado de expansor a través de una holgura diminuta de la junta de sellado
desde el lado de compresor por medio de la region, y que el fluido que fuga a alta temperatura que fluye entrando al
expansor puede provocar una disminucion en la eficiencia adiabatica del expansor.

Con la configuracién anterior (1), los compresores se proporcionan en tres fases, y asi es posible aumentar la relacion
de compresioén y reducir la temperatura del refrigerante a una temperatura criogénicamente baja. En un frigorifico
provisto de un compresor de expansor integrado, es posible ahorrar energia al proporcionar una pluralidad de fases
de compresores, que incluyen un compresor de fase alta que requiere una gran potencia que se integra con un
expansor para constituir la energia consumida por el compresor de fase alta con energia de expansion recuperada.
Sin embargo, la presion y la temperatura del refrigerante que fuga del compresor de fase alta hacia el expansor son
considerablemente diferentes de la presion y la temperatura del refrigerante expandido por el expansor. Una cantidad
extremadamente grande de calor entra al expansor aunque la cantidad de fuga es pequefia, lo que puede deteriorar
considerablemente la eficiencia adiabatica del expansor y el rendimiento de refrigeracion (capacidad de refrigeracion,
COP) del frigorifico.

Con la configuracion anterior (1), el compresor de fase media y el expansor se integran en el compresor de expansor
integrado, y de ese modo es posible reducir o eliminar sustancialmente la diferencia de presion entre la presion estatica
de salida del compresor de fase media y la presion estatica de entrada del expansor durante funcionamiento normal.
Por consiguiente, es posible restringir la cantidad de refrigerante que fuga desde el compresor al expansor y la
penetracion de calor, y suprimir el deterioro de la eficiencia adiabatica del expansor y del rendimiento de refrigeracion
del frigorifico.

(2) en algunos aspectos, en la configuracion anterior (1), el frigorifico comprende ademas una linea de extraccion
dispuesta para comunicar con una region entre el compresor de fase media y el expansor en un espacio interior de la
carcasa, y configurado para extraer al menos una parte de refrigerante que fuga que fluye desde un lado del compresor
de fase media hacia el expansor dentro de la carcasa desde la region a la linea de circulacion de refrigerante conectada
a un lado de admision o un lado de descarga del compresor de fase media fuera de la carcasa. La carcasa se configura
para sellar la regién desde fuera de la carcasa de modo que al menos una parte del refrigerante que fuga por medio
de la linea de extraccion es el Unico flujo del refrigerante entre la region y el exterior de la carcasa.

También con la configuracion anterior (1), si el refrigerante fuga desde el lado de compresor hacia el expansor, al
menos una parte del refrigerante que fuga que fluye desde el lado de compresor hacia el expansor es extraido de la
region a la linea de circulacion de refrigerante conectada al lado de admision o el lado de descarga del compresor de
fase media fuera de la carcasa a través de la linea de extracciéon. Por consiguiente, incluso si el refrigerante esta
fugando desde el lado del compresor de fase media, es posible reducir ain mas la cantidad de refrigerante que fluye
hacia el expansor, y de ese modo suprimir ain mas la trasferencia de calor al expansor por medio del refrigerante que
fuga. Asi, es posible impedir una disminucion en la eficiencia adiabatica del expansor y el deterioro del rendimiento de
refrigeracion del frigorifico debido a fuga de fluido desde el lado de compresor.
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Si la carcasa no se sella del exterior y un gas distinto al refrigerante que fuga que fluye desde la regién a la region de
circulacion de refrigerante se permite que fluya a la region desde fuera de la carcasa, se puede trasferir calor desde
el gas que fluye a la region desde fuera de la carcasa hacia el expansor que tiene una temperatura baja. Asi,
inesperadamente puede entrar calor al expansor no Unicamente debido a refrigerante que fuga sino también al gas
que fluye a la region desde fuera de la carcasa, y es dificil impedir la causa de penetracion inesperada de calor al
expansor incluso con la linea de extraccion.

En contraste, con el compresor de expansor integrado segun la configuracion anterior (2), la region se sella del exterior
de la carcasa de modo que al menos una parte del refrigerante que fuga por medio de la linea de extraccion es el
unico flujo entre la regién y el exterior de la carcasa. Asi, basicamente, el liquido que fuga es la Unica causa de
penetracion de calor inesperada al expansor. Por consiguiente, con la linea de extraccion que forma un flujo de
refrigerante que guia al menos una parte del refrigerante que fluye desde el lado de compresor hacia el expansor en
la regién anterior a la linea de circulacion de refrigerante, es posible impedir penetracién de calor inesperada al lado
de expansor y mejorar drasticamente el COP.

(3) en algunos aspectos, en la configuracion anterior (1) o (2), el frigorifico comprende ademas un manémetro para
detectar un diferencial de presion entre una presion de una regidon mas cerca del compresor de fase media que del
expansor, en la region del espacio interior de la carcasa, y una presion de una region mas cerca del expansor que del
compresor de fase media en la region. Una presencia o una ausencia del refrigerante que fuga se detectan a partir de
un valor de deteccion del mandmetro. Con la configuracion anterior (3), es posible predecir la cantidad de refrigerante
que fuga desde el compresor de fase media hacia el expansor con precision al detectar la diferencia de presion entre
las dos regiones. Asi, es posible suprimir la penetracion de calor al expansor al controlar el funcionamiento del
frigorifico, o al extraer de la linea de extraccion el refrigerante que fuga si el compresor de expansor integrado incluye
la linea de extraccion, sobre la base de la diferencia de presién detectada anterior.

(4) en algunos aspectos, en una cualquiera de las configuraciones anteriores (1) a (3), el frigorifico comprende ademas
un termdémetro para detectar una diferencia de temperatura entre una temperatura de una regiéon mas cerca del
compresor de fase media que del expansor en la region del espacio interior de la carcasa, y una temperatura de una
region mas cerca del expansor que del compresor de fase media en la region. Una presencia o una ausencia del fluido
que fuga se detectan a partir de un valor de deteccion del termémetro. Con la configuracion anterior (4), es posible
predecir la cantidad de refrigerante que fuga desde el compresor de fase media hacia el expansor con precision al
detectar la diferencia de temperatura entre las dos regiones. Asi, es posible suprimir la penetracion de calor al expansor
al controlar el funcionamiento del frigorifico, o al extraer el refrigerante que fuga de la linea de extraccion si el frigorifico
incluye la linea de extraccion, sobre la base de la diferencia de temperatura detectada.

(5) En algunos aspectos, en la configuracion anterior (3) o (4), el frigorifico comprende ademas: una valvula de
extraccion, dispuesta en la linea de extraccion, para ajustar una cantidad de extraccion del refrigerante que fuga; y un
controlador para controlar un grado de apertura de la valvula de extraccion sobre la base del valor de deteccion del
manometro o del termémetro. Con la configuracion anterior (5), el grado de apertura de la valvula de extraccion es
controlado por el controlador sobre la base de la diferencia de presion detectada por el mandémetro o de la diferencia
de temperatura detectada por el termometro, y de ese modo es posible controlar la cantidad de extraccion segun la
cantidad de refrigerante que fuga. Asi, es posible reducir ain mas la cantidad de calor que entra al expansor.

(6) En algunos aspectos, en la configuracién anterior (5), el controlador se configura para controlar el grado de apertura
de la valvula de extraccion sobre la base de al menos uno de: COP del frigorifico; o una diferencia de temperatura de
refrigerante entre un lado de admisién y un lado de descarga del expansor. EI COP de frigorifico se puede obtener del
COP estandar de consumo de potencia (COPy) como en la expresion (1), o del COP estandar de potencia de
compresion (COP;) como en la expresion (2).

(Expresion 1)

COP b= M 1)
P
(Expresion 2)
cope- = (2)
hy —h

En las expresiones anteriores (1) y (2), G es el caudal masico [kg/s] de refrigerante que circula a través de la linea de

circulaciéon de refrigerante; P es la potencia (consumo de potencia) [W]; hs es la entalpia de entrada [J/kg] del

compresor; h, es la entalpia de salida [J/kg] del compresor; hs es la entalpia de entrada [J/kg] del intercambiador de
4
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calor para la parte de enfriamiento; y hs es la entalpia de salida [J/kg] del intercambiador de calor para la parte de
enfriamiento.

Cuanto mayor es la cantidad de refrigerante que fuga extraida a la linea de circulacion de refrigerante menos es la
cantidad de calor que fluye hacia el expansor por medio del refrigerante que fuga. Sin embargo, si la cantidad de
extraccion es demasiado grande, habria mas refrigerante que fuga que no circula a través de la linea de circulacion
de refrigerante y que no contribuye al enfriamiento de un objeto que va a ser enfriado, lo que puede llevar a un aumento
en la potencia de motor usada en compresion y una disminucién en la eficiencia de compresor. Asi, el COP de un
frigorifico que incluye el compresor de expansor integrado alcanza su maximo en cierta cantidad de extraccion (COP
de cantidad de extraccion maxima). En vista de esto, con la configuracion anterior (6), es posible mejorar el COP del
frigorifico al controlar la cantidad de extraccion a un valor cerca de la cantidad de extraccion maxima de COP segun
las condiciones de funcionamiento, sobre la base de al menos uno del COP de frigorifico o una diferencia de
temperatura de refrigerante entre el lado de admision y el lado de descarga del expansor. Es mas, durante
funcionamiento con menos cambios en las condiciones, el grado de apertura se puede ajustar con una valvula de
mano para que esté en un grado de apertura constante.

(7) En algunos aspectos, en una cualquiera de las configuraciones anteriores (1) a (6), el frigorifico comprende ademas
un alojamiento adiabatico aislado térmicamente del exterior y que acomoda el expansor y el enfriador. Con la
configuracion anterior (7), el expansor y el enfriador se alojan en el alojamiento adiabatico que se aisla térmicamente
del exterior, y de ese modo es posible suprimir una disminucién en la eficiencia adiabatica del expansor y una
disminucion en el rendimiento de refrigeracion del frigorifico debido a penetracion de calor externo.

(8) en algunos aspectos, en una cualquiera de las configuraciones anteriores (1) a (7), el frigorifico comprende ademas
una unidad de compresores que incluye: un segundo motor que tiene un arbol de salida conectado al compresor de
fase baja y al compresor de fase alta; al menos un cojinete de tipo sin contacto dispuesto entre el compresor de fase
baja y el compresor de fase alta, para soportar el arbol de salida del segundo motor sin estar en contacto con el arbol
de salida; y una carcasa para alojar el compresor de fase baja, el compresor de fase alta, y el al menos un cojinete de
tipo sin contacto. Con la configuracion anterior (8), la unidad de compresores incluye el compresor de fase bajay el
compresor de fase alta, y de ese modo es posible proporcionar al frigorifico una configuracion simple y a costes bajos.
Ademas, es posible impulsar el compresor de fase baja y el compresor de fase alta con un motor, y asi es posible
reducir la potencia requerida para impulsar los compresores en comparacion con un caso en el que el compresor de
fase baja y el compresor de fase alta son impulsados independientemente.

(9) en algunos aspectos, en la configuracion anterior (8), el frigorifico comprende ademas un primer intercambiador de
calor dispuesto en la linea de circulacion de refrigerante entre el compresor de fase baja y el compresor de fase media,
para enfriar el refrigerante descargado desde el compresor de fase baja; un segundo intercambiador de calor dispuesto
en la linea de circulacion de refrigerante entre el compresor de fase media y el compresor de fase alta, para enfriar el
refrigerante descargado desde el compresor de fase media; y un tercer intercambiador de calor dispuesto en la linea
de circulacion de refrigerante entre el compresor de fase alta y el expansor, para enfriar el refrigerante descargado
desde el compresor de fase alta. El primer intercambiador de calor, el segundo intercambiador de calor, y el tercer
intercambiador de calor se disponen entre el compresor de expansor integrado y la unidad de compresores, para tener
respectivamente direcciones longitudinales paralelas entre si.

Con la configuracion anterior (9), el primer intercambiador de calor, el segundo intercambiador de calor, y el tercer
intercambiador de calor se disponen para tener respectivamente direcciones longitudinales paralelas entre si, y asi es
posible reducir el espacio de instalacion para los intercambiadores de calor. Ademas, los tres intercambiadores de
calor se unifican para formar la unidad de intercambiadores de calor dispuesta entre el compresor de expansor
integrado que incluye el compresor de fase media y la unidad de compresores que incluye el compresor de fase baja
y el compresor de fase alta, y de ese modo es posible facilitar la instalacion del sistema de tuberias que se va a
conectar a los dispositivos anteriores, y reducir la longitud y asi los costes del sistema de tuberias. Ademas, reducir la
longitud del sistema de tuberias hace posible reducir la pérdida de presion del refrigerante que fluye a través del
sistema de tuberias, y asi mejorar el rendimiento de refrigeracion del frigorifico.

(10) Un método para hacer funcionar un frigorifico segiin al menos un aspecto de la presente descripcion es para un
frigorifico que comprende: una parte de enfriamiento para enfriar un objeto que va a ser enfriado a través de
intercambio de calor con un refrigerante; un compresor de expansor integrado que incluye un compresor para
comprimir el refrigerante y un expansor para expandir el refrigerante, el compresor y el expansor que estan integrados
en el compresor de expansor integrado; y una linea de circulacion de refrigerante configurada para hacer circular el
refrigerante a través del compresor, el expansor y la parte de enfriamiento. EI compresor incluye un compresor de fase
baja, un compresor de fase media y un compresor de fase alta dispuestos en serie en la linea de circulacion de
refrigerante. El compresor de expansor integrado incluye: el compresor de fase media; un expansor para expandir y
enfriar adiabaticamente el refrigerante descargado desde el compresor de fase media; un primer motor que tiene un
arbol de salida conectado al compresor de fase media y al expansor; al menos un cojinete de tipo sin contacto,
dispuesto entre el compresor de fase media y el expansor, para soportar el arbol de salida del primer motor sin estar
en contacto con el arbol de salida; y una carcasa para alojar el compresor de fase media, el expansor o el al menos
un cojinete de tipo sin contacto. La carcasa se configura para sellar una region entre el compresor de fase media y el
expansor, de un espacio interior de la carcasa, del exterior de la carcasa. El método comprende: una etapa de
5



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2 747 643 T3

compresion para comprimir el refrigerante con los tres compresores; una etapa de expansion para expandir el
refrigerante comprimido en la etapa de compresion con el expansor; una etapa de enfriamiento para enfriar el objeto
que va a ser enfriado a través de intercambio de calor con el refrigerante expandido en la etapa de expansion; y una
etapa de extraccion para extraer, a través de una linea de extraccion dispuesta para comunicar con la regién dentro
de la carcasa, al menos una parte de refrigerante que fuga que fluye desde un lado del compresor de fase media hacia
el expansor dentro de la carcasa, desde la region dentro de la carcasa a la linea de circulacion de refrigerante
conectada a un lado de admisién o un lado de descarga del compresor fuera de la carcasa.

Segun el método anterior (10), como la configuracion anterior (1), si el refrigerante fugas desde el lado de compresor
hacia el expansor, al menos una parte del refrigerante que fuga que fluye desde el lado de compresor hacia el expansor
es extraido de la region a la linea de circulacion de refrigerante conectada al lado de admisién o el lado de descarga
del compresor de fase media fuera de la carcasa a través de la linea de extraccion. Por consiguiente, incluso si el
refrigerante esta fugando desde el lado del compresor de fase media, es posible reducir aun mas la cantidad de
refrigerante que fluye hacia el expansor, y de ese modo suprimir aiun mas la trasferencia de calor al expansor por
medio del refrigerante que fuga. Asi, es posible impedir una disminucién en la eficiencia adiabatica del expansor y el
deterioro del rendimiento de refrigeracion del frigorifico debido a fuga de fluido desde el lado de compresor.

Ademas, con la carcasa del compresor de expansor integrado, la region se sella del exterior de la carcasa de modo
que al menos una parte del refrigerante que fuga por medio de la linea de extraccion es el Unico flujo entre la regién y
el exterior de la carcasa. Asi, basicamente, el liquido que fuga es la Unica causa de penetracion de calor inesperada
al expansor. Por consiguiente, con la linea de extraccion que forma un flujo de refrigerante que guia al menos una
parte del refrigerante que fluye desde el lado de compresor hacia el expansor en la regidon anterior a la linea de
circulacion de refrigerante, es posible impedir penetracion de calor inesperada al lado de expansor y mejorar
drasticamente el COP.

(11) en algunos aspectos, en el método anterior (10), la etapa de extraccion incluye un primera etapa de ajuste de
cantidad de extraccion para ajustar una cantidad de extraccion al lado de admision o el lado de descarga del compresor
de fase media sobre la base de un diferencial de presion entre una presidon de una regidon mas cerca del compresor
de fase media que del expansor, en la region dentro de la carcasa, y una presion de una region mas cerca del expansor
que del compresor de fase media en la region. Segun el método anterior (11), es posible predecir la cantidad de
refrigerante que fuga desde el compresor de fase media hacia el expansor con precision al detectar la diferencia de
presion entre las dos regiones. Asi, es posible suprimir la penetracion de calor al expansor al extraer el refrigerante
que fuga de la linea de extraccion sobre la base de la diferencia de presién detectada anterior.

(12) en algunos aspectos, en el método anterior (10) o (11), la etapa de extraccion incluye una segunda etapa de
ajuste de cantidad de extraccion para ajustar una cantidad de extraccion al lado de admision o el lado de descarga del
compresor de fase media sobre la base de una diferencia de temperatura entre una temperatura de una regiéon mas
cerca del compresor de fase media que del expansor, en la regién dentro de la carcasa, y una temperatura de una
region mas cerca del expansor que del compresor de fase media en la regién. Segun el método anterior (12), es
posible predecir la cantidad de refrigerante que fugas desde el compresor de fase media hacia el expansor con
precision al detectar la diferencia de temperatura entre las dos regiones. Asi, es posible suprimir la penetracion de
calor al expansor al extraer el refrigerante que fuga de la linea de extraccion sobre la base de la diferencia de
temperatura detectada anterior.

(13) en algunos aspectos, en uno cualquiera de los métodos anteriores (10) a (12), la etapa de extraccion incluye una
tercera etapa de ajuste de cantidad de extraccion para ajustar una cantidad de extraccion desde la region dentro de
la carcasa al lado de admision del compresor sobre la base de al menos uno del COP del frigorifico o una diferencia
de temperatura de refrigerante entre un lado de admisiéon y un lado de descarga del expansor. Segun el método
anterior (13), es posible mejorar el COP del frigorifico al ajustar la cantidad de extraccion sobre la base de al menos
uno del COP de frigorifico o una diferencia de temperatura de refrigerante entre el lado de admision y el lado de
descarga del expansor.

(14) en algunos aspectos, en uno cualquiera de los métodos anteriores (10) a (13), el compresor de fase media
comprende un compresor centrifugo que incluye un impulsor de compresor fijado a un extremo del primer motor.

El expansor comprende un expansor centrifugo que incluye un impulsor de turbina fijado a otro extremo del primer
motor. La etapa de compresion y la etapa de expansion incluyen ajustar presiones para que sean sustancialmente
iguales en un lado posterior del impulsor de compresor y en un lado posterior del impulsor de turbina. Segun el método
(14) anterior, es posible suprimir fuga de un refrigerante a alta temperatura desde el lado de cara posterior del impulsor
de compresor hacia el expansor, al igualar la presion de lado de cara posterior del impulsor de compresor y la presion
de lado de cara posterior del impulsor de turbina.

Efectos ventajosos

Segun al menos una realizacion de la presente invencion, es posible suprimir la penetracion de calor a un expansor
debido a un refrigerante que fuga desde el lado de compresor dentro de una carcasa de un compresor de expansor
integrado, y de ese modo es posible mejorar la eficiencia adiabatica del expansor y el rendimiento de refrigeracion
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(capacidad de refrigeracion, COP) del frigorifico.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un diagrama de sistema de un frigorifico segun una realizacion.

La figura 2 es un diagrama de sistema de un frigorifico segun una realizacion.

La figura 3 es una vista en seccion transversal vertical de un compresor de expansor integrado segun una realizacion.
La figura 4 es un diagrama de flujo de un método para hacer funcionar un frigorifico seguin una realizacion.

La figura 5 es un diagrama de sistema de una parte de un frigorifico segun una realizacion.

La figura 6 es un diagrama de sistema de un frigorifico seguin un ejemplo comparativo.

La figura 7 es un diagrama de sistema de un frigorifico segun un ejemplo comparativo.

Descripcion detallada

Con referencia a los dibujos adjuntos, se describiran algunas realizaciones de las presentes realizaciones. Se pretende
que, sin embargo, a menos que se especifique particularmente, dimensiones, materiales, formas, posiciones relativas
y similares de componentes descritos en las realizaciones o ilustrados en los dibujos sean interpretados como
ilustrativos Unicamente y no pretenden limitar el alcance de la presente invencion. Por ejemplo, una expresion de
disposicion relativa o absoluta tal como “en una direccion”, “a lo largo de una direccion”, “paralelo”, “ortogonal”,
“centrado”, “concéntrico” y “coaxial’ no se interpretara como que indica Unicamente la disposicion en un sentido literal
estricto, sino que también incluye un estado donde la disposicion es desplazada relativamente una tolerancia, o un
angulo o una distancia por lo que es posible lograr la misma funcién. Por ejemplo, una expresion de un estado igual
tal como “mismo” “igual” y “uniforme” no se debe interpretar como que indica Unicamente el estado en el que el rasgo
es estrictamente igual, sino que también incluye un estado en el que hay una tolerancia o una diferencia que todavia
puede lograr la misma funcion. Ademas, por ejemplo, una expresion de una forma tal como una forma rectangular o
una forma cilindrica no se interpretaran como Unicamente la forma geométricamente estricta, sino también incluye una
forma con irregularidad o esquinas achaflanadas dentro del intervalo en el que se puede lograr el mismo efecto. Por
otro lado, una expresion tal como “comprender”, “incluir’, “tener”, “contener” y “constituir’ no esta pensada para ser

exclusiva de otros componentes.

Las figuras 1 y 2 son diagramas de un frigorifico 10 (10A, 10B) segun algunas realizaciones. El frigorifico 10 (10A,
10B) incluye una parte de enfriamiento 12 que enfria un objeto que va a ser enfriado a través de intercambio de calor
con un refrigerante, un compresor de expansor integrado 14, y una linea de circulacion de refrigerante 16. El compresor
de expansor integrado 14 incluye un compresor de fase media C2 para comprimir el refrigerante, y un expansor T para
expandir el refrigerante, que se integran en el compresor de expansor integrado 14. Una linea de circulacion de
refrigerante 16 se configura para hacer circular el refrigerante a través de los compresores C1, C2, C3, el expansor T
y la parte de enfriamiento 12. Los compresores proporcionados para el frigorifico 10 (10A, 10B) incluyen un compresor
de fase baja C1, un compresor de fase media C2, y un compresor de fase alta C3 que se disponen en serie en la linea
de circulacion de refrigerante 16.

Como se representa en la figura 3, el compresor de expansor integrado 14 segun al menos una realizacion incluye: el
compresor de fase media C2; el expansor T; el primer motor M1; al menos un cojinete de tipo sin contacto 22, 24, 26;
y una carcasa 28 que aloja el compresor de fase media C2, el expansor T, y el al menos un cojinete sin contacto. El
expansor T expande y enfria adiabaticamente un refrigerante descargado desde el compresor de fase alta C3. Un
arbol de salida 20a del primer motor M1 se conecta al compresor de fase media C2 y al expansor T. El al menos un
cojinete sin contacto 22, 24, 26 se dispone entre el compresor de fase alta C3 y el expansor T, y soporta el arbol de
salida 20a sin hacer contacto con el arbol de salida 20a. En la realizacion representada, el compresor de fase media
C2y el expansor T se disponen en cada parte extrema del arbol de salida 20a.

El compresor de fase media C2 y el expansor T son impulsados por el primer motor M1. El compresor de fase media
C2 se configura para comprimir el refrigerante r, y el expansor T expande el refrigerante r. La energia de presion del
refrigerante r se utiliza como potencia de asistencia para el compresor de fase media C2, y de ese modo es posible
reducir la potencia del primer motor M1.

En el frigorifico 10 (10A, 10B) representado en las figuras 1y 2, el refrigerante circula a través de la linea de circulacion
de refrigerante 16. Como realizacion ejemplar del frigorifico 10 (10A, 10B), el primer intercambiador de calor Hx1 se
dispone en la linea de circulacion de refrigerante 16 entre el compresor de fase baja C1 y el compresor de fase media
C2, para enfriar el refrigerante descargado desde el compresor de fase baja C1. Ademas, el segundo intercambiador
de calor Hx2 se dispone en la linea de circulacién de refrigerante 16 entre el compresor de fase media C2 y el
compresor de fase alta C3, para enfriar el refrigerante descargado desde el compresor de fase media C2. Ademas, el
tercer intercambiador de calor Hx3 se dispone en la linea de circulacion de refrigerante 16 entre el compresor de fase
alta C3 y el expansor T, para enfriar el refrigerante descargado desde el compresor de fase alta C3.
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La unica fase comprimida de refrigerante por el compresor de fase baja C1 es enfriada por el primer intercambiador
de calor Hx1, y se envia al compresor de fase media C2 para ser comprimida aun mas por el compresor de fase media
C2. El refrigerante comprimido por el compresor de fase media C2 es enfriado por el segundo intercambiador de calor
Hx2, y es comprimido por el compresor de fase alta C3. El refrigerante comprimido por el compresor de fase alta C3
es enfriado por el tercer intercambiador de calor Hx3, y es enfriado adin mas por un intercambiador de calor de
recuperacion de frio 30, antes de ser enviado al expansor T. El refrigerante rota el expansor T, y la energia de presion
del refrigerante se utiliza como energia de asistencia para el compresor de fase media C2, el propio refrigerante se
expande para disminuir en presion y temperatura. El refrigerante a baja presion y baja temperatura se envia a la parte
de enfriamiento 12. La parte de enfriamiento 12 incluye un intercambiador de calor, por ejemplo, y enfria un objeto que
va a ser enfriado con el refrigerante. Entonces, el refrigerante se envia al intercambiador de calor de recuperacién de
frio 30 para enfriar un refrigerante que va a ser enviado al expansor T, y vuelve al compresor de fase baja C1.

En una realizacion ejemplar, un objeto que va a ser enfriado a través de intercambio de calor con el refrigerante en la
parte de enfriamiento 12 es nitrégeno liquido para enfriar un dispositivo superconductor 32 tal como un cable
superconductor.

En la realizacion ejemplar representada en la figura 1, una linea de circulacion de nitrogeno liquido 34 se dispone para
circular a través de la parte de enfriamiento 12, el dispositivo superconductor 32 y un tanque de reservorio 36. Una
bomba de nitrégeno liquido 38 se dispone en la linea de circulacion de nitrogeno liquido 34, y nitrogeno liquido enfriado
a una temperatura extremadamente baja en la parte de enfriamiento 12 se circula al dispositivo superconductor 32.

En este caso, el dispositivo superconductor 32 entra a un estado superconductor, y asi necesita ser enfriado a una
temperatura extremadamente baja. Asi, el refrigerante esta a una temperatura extremadamente baja en el lado de
descarga del expansor T, y asi hay una gran diferencia de temperatura entre el lado de descarga del compresor de
fase media C2 y el lado de descarga del expansor 18, dentro de la linea de circulacion de refrigerante 16. Por ejemplo,
en una realizacién, mientras la temperatura es aproximadamente de 30 a 40 °C en el lado de admisién del compresor
de fase media C2 y aproximadamente de 90 a 100 °C en el lado de descarga, la temperatura es aproximadamente de
menos 190 a menos 200 °C en el lado de admisién y aproximadamente de menos 210 °C a menos 220 °C en el lado
de descarga del expansor 18. Por consiguiente, si el refrigerante fuga desde el lado del compresor de fase media C2
hacia el expansor 18, el rendimiento de refrigeracion del frigorifico 10 (10A, 10B) disminuye. Ademas, un refrigerante
que fluye a través de la linea de circulacion de refrigerante 16 se puede seleccionar segun un objetivo de temperatura
de enfriamiento del objeto que va a ser enfriado, por ejemplo, entre helio, nedn, hidrégeno, nitrégeno, aire,
hidrocarburo, o algo semejante, por ejemplo.

En una realizacion ejemplar, como se representa en las figuras 1 y 2, una linea de baipas 16a se conecta a la linea
de circulacioén de refrigerante 16 en el lado de salida del tercer intercambiador de calor Hx3 y en el lado de entrada del
compresor de fase baja C1. Un tanque de almacenamiento intermedio 40 que puede almacenar el refrigerante
temporalmente se dispone en la linea de baipas 16a. Valvulas de apertura-cierre 42 y 44 se disponen aguas arriba y
aguas abajo del tanque de almacenamiento intermedio 40. Es posible ajustar la cantidad de refrigerante que circula a
través de la linea de circulacion de refrigerante 16 al almacenar el refrigerante en el tanque de almacenamiento
intermedio 40 temporalmente. Ademas, el primer intercambiador de calor Hx1, el segundo intercambiador de calor Hx2
y el tercer intercambiador de calor Hx3 reciben suministro con agua refrigerante w, por ejemplo, como medio de
enfriamiento para enfriar el refrigerante.

En una realizacién ejemplar del compresor de expansor integrado 14, como se representa en la figura 3, el arbol de
salida 20a del primer motor 20 es soportado sin contacto por cojinetes magnéticos radiales 22, 24 y un cojinete
magnético de empuje 26 dispuesto entre el compresor de fase media C2 y el expansor T. Los cojinetes magnéticos
radiales 22 y 24 se disponen en cada lado del primer motor M1, para hacer levitar el arbol de salida 20a con una fuerza
magnética y para soportar la carga radial del arbol de salida 20a. El cojinete magnético de empuje 26 se dispone entre
el primer motor M1 y el expansor T para soportar la carga de empuje del arbol de salida 20a con una fuerza magnética
de modo que se forma una holgura entre el cojinete magnético de empuje 26 y un disco de rotor 50 dispuesto en el
arbol de salida 20a.

En una realizacion ejemplar, el compresor de fase media C2 es un compresor centrifugo que incluye un impulsor de
compresor 52 fijado a un extremo del primer motor M1, y el expansor T es un expansor centrifugo que incluye un
impulsor de turbina 54 fijado al otro extremo del primer motor M1. El impulsor de compresor 52 y el rotor de turbina 54
se disponen ambos en el camino de flujo del refrigerante r. Un estator 20b se dispone alrededor del arbol de salida
20a.

Como se representa en la figura 3, en una realizacion ejemplar, una linea de extraccion 56 (56°) se forma a través del
compresor de expansor integrado 14. La linea de extraccion 56 (o 56’) se dispone para comunicar con una region “Is”
del espacio interior de la carcasa 28, que se dispone entre el compresor de fase media C2 y el expansor T. A través
de la linea de extraccién 56 (56’), al menos una parte del refrigerante que fuga r0 que fluye desde el lado del compresor
de fase media C2 hacia el expansor T dentro de la carcasa 28 es extraida de la region “Is” a la linea de circulacién de
refrigerante 16 conectada al lado de admision o el lado de descarga del compresor de fase media C2 fuera de la
carcasa 28. Ademas, la carcasa 28 se configura para sellar la region “Is” del exterior de la carcasa 28 de modo que al
menos una parte del flujo del refrigerante que fuga r por medio de la linea de extraccion 56 es el Unico flujo entre la
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region “Is” y el exterior de la carcasa 28.

En una realizacion ejemplar, como se representa en la figura 3, dispuesta dentro de la carcasa 28 hay una parte de
junta de sellado 62 para restringir la fuga del refrigerante r desde el compresor de fase media C2 a la carcasa, y una
parte de junta de sellado 64 para restringir la fuga del refrigerante r desde el expansor T a la carcasa 28. Las partes
de junta de sellado 62 y 64 pueden ser juntas de sellado en laberinto. En este caso, como se representa en la figura
3, las juntas de sellado en laberinto se pueden disponer en el lado posterior del impulsor de compresor 52 o del
impulsor de turbina 54, entre la carcasa 28 y el impulsor de compresor 52 o el impulsor de turbina 54, y alrededor del
arbol de salida 20a y entre el arbol de salida 20a y la carcasa 28.

Si una diferencia de presién se vuelve mayor entre el lado de compresor de fase media y el lado de expansor dentro
de la region “Is”, las partes de junta de sellado 62 y 64 pueden fallar en impedir completamente la fuga del refrigerante
desde el lado del compresor de fase media a la carcasa. Tras entrar a la region “Is”, el refrigerante que fuga r0 pasa a
través de la holgura entre el arbol de salida 20a y los cojinetes de tipo sin contacto 22, 24, y 26, y fuga al lado de
expansor donde la temperatura de funcionamiento es menor que en el lado de compresor de fase media. Por
consiguiente, penetra calor al expansor T, y la eficiencia adiabatica del expansor se puede deteriorar. Asi, €l
refrigerante que fuga r0 es descargado a la linea de circulacion de refrigerante 16 en el lado de admision o el lado de
descarga del compresor de fase media C2 o a la linea de circulacion de refrigerante 16 en el lado de admision o el
lado de descarga del compresor de fase baja C1 a través de la linea de extraccion 56 (56’), suprimiendo de ese modo
la penetracion de calor hacia el expansor. En la realizacién ejemplar representada en la figura 3, la linea de extraccion
56 (56’) se extiende en la direccion radial para penetrar a través de la carcasa 28. La posicion direccional axial de la
linea de extraccion 56 (56’) no esta particularmente limitada, y se puede disponer a lo largo de la direccion axial del
arbol de salida 20a.

En una realizacion ejemplar, como se representa en la figura 3, ademas se proporciona un manémetro para detectar
un diferencial de presion entre una presion de una region de la region “Is” mas cerca del compresor de fase media C2
que del expansor T y una presion de una region de la region “Is” mas cerca del expansor T que del compresor de fase
media C2. La presencia o ausencia y la cantidad del refrigerante que fuga r0 se pronostican sobre la base del
diferencial de presion detectada por el manémetro. En la realizacién representada, se proporciona un manémetro 66
para detectar una presion de una region de la region “Is” mas cerca del compresor de fase media C2 que del expansor
T, y se proporciona un mandémetro 68 para detectar una presion de una region de la region “Is” mas cerca del expansor
T que del compresor de fase media C2. Los valores de deteccién de los manémetros se introducen al controlador 60,
que obtiene un diferencial de presion entre los mismos, y la presencia o ausencia y la cantidad del refrigerante que
fuga r0 se pronostican sobre la base del diferencial de presion.

En una realizacion ejemplar, como se representa en la figura 3, ademas se proporciona un termémetro para detectar
una diferencia de temperatura entre una temperatura de una region de la region “Is” mas cerca del compresor de fase
media C2 que del expansor T y una temperatura de una region de la region “Is” mas cerca del expansor T que del
compresor de fase media C2. En la realizaciéon representada, se proporciona un termémetro 70 para detectar una
temperatura de una region de la region “Is” mas cerca del compresor de fase media C2 que del expansor T, y se
proporciona un termémetro 72 para detectar una temperatura de una region de la region “Is” mas cerca del expansor
T que del compresor de fase media C2. Los valores de deteccion de los termémetros se introducen al controlador 60,
que obtiene una diferencia de temperatura entre los mismos, y la presencia o ausencia y la cantidad del refrigerante
que fuga r0 se pronostican sobre la base de la diferencia de temperatura. En la realizacion representada en la figura
3, se proporcionan los manémetros 66, 68 y los termémetros 70, 72. Sin embargo, el compresor de expansor integrado
14 puede incluir ya sea los sensores de presion o los termémetros.

En una realizacion ejemplar, como se representa en las figuras 1y 3, el compresor de expansor integrado 14 incluye
ademas una valvula de extraccion 58, dispuesta en la linea de extraccion 56, para ajustar la cantidad de extraccion
del refrigerante que fuga r0. En una realizacion ejemplar, como se representa en la figura 3, se proporciona ademas
un controlador 60 para controlar el grado de apertura de la valvula de extraccion 58 sobre la base de los valores de
deteccion de los mandmetros 66 y 68 y de los termémetros 70 y 72. Por consiguiente, es posible controlar la cantidad
de extraccion del refrigerante que fuga r0 sobre la base de la presencia o ausencia y la cantidad del refrigerante que
fuga r0.

En una realizacién ejemplar, como se representa en las figuras 1y 2, el expansor T y la parte de enfriamiento 12 se
alojan en un alojamiento adiabatico 74 que se aisla térmicamente de exterior. En la realizacion representada, el
intercambiador de calor de recuperacion de frio 30 también se aloja dentro del alojamiento sellado 74.

En una realizacion ejemplar, como se representa en la figura 1, se proporciona una unidad de compresores 76, que
incluye el compresor de fase baja C1, el compresor de fase alta C3, el segundo motor M2, el al menos un cojinete de
tipo sin contacto 22, 24 y 26, y la carcasa 28 para alojar estos dispositivos. El arbol de salida 78 del segundo motor
M2 se conecta al compresor de fase baja C1 y el compresor de fase alta C3, y el al menos un cojinete de tipo sin
contacto 22, 24, y 26 comprende, por ejemplo, cojinetes magnéticos radiales y un cojinete magnético de empuje que
soportan el arbol de salida 78 sin hacer contacto. La carcasa 28 y los cojinetes de tipo sin contacto 22, 24, 26 para la
unidad de compresores 76 pueden tener la misma configuracion que la carcasa 28 y los cojinetes de tipo sin contacto
22, 24, 26 para el compresor de expansor integrado 14, o pueden no tener necesariamente la misma configuracion.
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En una realizaciéon ejemplar, como se representa en la figura 2, el primer intercambiador de calor Hx1, el segundo
intercambiador de calor Hx2 y el tercer intercambiador de calor Hx3 se disponen entre el compresor de expansor
integrado 14 y la unidad de compresores 76, para tener respectivamente direcciones longitudinales paralelas entre si,
formando asi una unidad de intercambiadores de calor 80, por ejemplo.

En una realizacion ejemplar, como se representa en la figura 1, el controlador 60 se configura para controlar el grado
de apertura de la valvula de extraccion 58 sobre la base de al menos uno del COP del frigorifico 10 (10A) o la diferencia
de temperatura de refrigerante entre el lado de admision y el lado de descarga del expansor T. EI COP de frigorifico
se puede calcular al medir la potencia (consumo de potencia) del primer motor M1 y del segundo motor M2, por
ejemplo. En este caso, la potencia se mide mediante dinamometros 82 y 84, y los resultados de medicién se envian
al controlador 60. Las temperaturas del lado de admisién y el lado de descarga del expansor T se miden mediante el
termometro 86 dispuesto en el lado de admisién del expansor 6 y el termémetro 88 dispuesto en el lado de descarga
del expansor T, en la linea de circulacion de refrigerante 22, y los resultados de medicion se envian al controlador 60.
El controlador 60 calcula la diferencia de temperatura de refrigerante entre el lado de admision y el lado de descarga
del expansor T a partir de las temperaturas medidas por los termémetros 86 y 88.

Ademas, en la linea de extraccion 56 (56’) se dispone un caudalimetro 90, y detecta la cantidad de extraccion de
refrigerante que fuga extraido a la linea de circulacion de refrigerante 16 conectada al lado de admisién o el lado de
descarga del compresor de fase media C2 fuera de la carcasa desde la region “Is”. Los resultados de deteccién se
envian al controlador 60. Ademas, el caudalimetro 92 dispuesto en la linea de circulacion de refrigerante 16 detecta
la cantidad de circulacién de refrigerante.

En una realizacion ejemplar, el controlador 60 se configura para ajustar la cantidad de extraccién desde la region “Is”
dentro de la carcasa del compresor de expansor integrado 14 al lado de admision del compresor de fase media C2,
sobre la base de mediciones sobre el caudal de refrigerante que fuga en la linea de extracciéon 56, la potencia del
primer motor M1 y el segundo motor M2, el COP del frigorifico 10 (10A), la diferencia de temperatura de refrigerante
entre el lado de admision y el lado de descarga del expansor T, o algo semejante. Ademas, el COP de frigorifico se
puede obtener del COP estandar de consumo de potencia (COPy) obtenido por la expresion anterior (1), o del COP
estandar de potencia de compresion (COP,) obtenido por la expresion anterior (2). En las expresiones anteriores (1)
y (2), G es el caudal masico [kg/s] de refrigerante que circula a través de la linea de circulacion de refrigerante 16; P
es la suma de potencia (consumo de potencia) [W] del primer motor M1 y el segundo motor M2; hq es la suma de
entalpia de entrada [J/kg] del compresor de fase baja C1, el compresor de fase media C2 y el compresor de fase alta
C3; hy es la suma de entalpia de salida [J/kg] del compresor de fase baja C1, el compresor de fase media C2 vy el
compresor de fase alta C3; hs es la entalpia de entrada [J/kg] del intercambiador de calor para la parte de enfriamiento
12; y hg es la entalpia de salida [J/kg] del intercambiador de calor para la parte de enfriamiento 12.

En una realizacion ejemplar, el controlador 60 incluye una memoria que almacena informacion sobre condiciones de
funcionamiento para el frigorifico 10 (10A) que incluye al menos uno de un objetivo de COP de frigorifico o la diferencia
de temperatura entre el lado de admision y el lado de descarga del expansor T, y ajusta la cantidad de extraccion al
controlar el grado de apertura de la valvula de extraccion 58 para satisfacer las condiciones de funcionamiento
anteriores, sobre la base del resultado de deteccion de al menos uno del COP de frigorifico calculado por los
dinamoémetros 82, 84 o algo semejante (mas adelante en esta memoria, también se le hace referencia como “COP de
frigorifico de medicién”) o de los termometros 86, 88. El controlador 60 puede determinar el valor de mando de grado
de apertura de la valvula de extraccion 58 sobre la base de una diferencia entre informacién que indica las condiciones
de funcionamiento del frigorifico 10 (10A) almacenadas en la memoria y el resultado de deteccion de al menos uno
del COP de frigorifico de medicion o de los termémetros 86, 88. En este caso, el controlador 60 puede incluir un
controlador P, un controlador PI, un controlador PID, o algo semejante, para determinar el valor de mando de grado
de apertura para la valvula de extraccion 58.

Ademas, las condiciones de funcionamiento del frigorifico 10 (10A) que maximizan el COP pueden variar segun las
cargas de enfriamiento de la parte de enfriamiento 12. En este caso, el controlador 60 puede ajustar la cantidad de
extraccion sobre la base del resultado de deteccion de al menos uno del COP de frigorifico de medicion o de los
termometros 86, 88, para satisfacer las condiciones de funcionamiento correspondientes a las cargas de enfriamiento
de la parte de enfriamiento 12. Las entalpias h1, hy, hs y hs, se obtienen respectivamente a partir de los valores de
medicion de las presiones P4, P2, Psy Ps y las temperaturas Ti, T2, Tsy Te, €n puntos respectivos. Ademas, el frigorifico
10 (10A) puede incluir un caudalimetro (no representado) para medir el caudal masico de refrigerante que circula a
través de la linea de circulacion de refrigerante 16, o termometros (no representados) y mandmetros (no
representados) para medir temperaturas y presiones, respectivamente, de la entrada y la salida de cada compresor y
de la entrada y la salida de la parte de enfriamiento 12.

En ofra realizacion, el controlador 60 incluye una memoria que almacena informacion sobre al menos uno del objetivo
de COP de frigorifico o el valor maximo de la diferencia de temperatura entre el lado de admisién y el lado de descarga
del expansor T, y ajusta la cantidad de extraccion al controlar el grado de apertura de la valvula de extraccion 58 de
modo que el resultado de deteccion de al menos uno del COP de frigorifico de medicion o los termémetros 86, 88 se
acerca al objetivo de COP de frigorifico o el valor maximo de la diferencia de temperatura entre el lado de admisién y
el lado de descarga del expansor T. El controlador 60 puede determinar el valor de mando de grado de apertura de la
valvula de extraccion 58 sobre la base de la diferencia entre el objetivo de COP de frigorifico almacenado en la memoria
10
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o informacion que indica el valor maximo de la diferencia de temperatura entre el lado de admision y el lado de
descarga del expansor T y el resultado de deteccion de al menos uno del COP de frigorifico de medicion o los
termémetros 86, 88. En este caso, el controlador 60 puede incluir un controlador P, un controlador PI, un controlador
PID, o algo semejante, para determinar el valor de mando de grado de apertura para la valvula de extraccion 58.

En una realizacion ejemplar, el controlador 60 se configura para ajustar la cantidad de extracciéon desde la region “Is”
dentro de la carcasa al lado de admision o el lado de descarga del compresor de fase media C2, para no superar el
limite superior de la cantidad de extraccion determinada para no superar la tolerancia de las cargas (cargas de empuje)
del cojinete magnético de empuje 26.

Como se representa en la figura 4, un método para hacer funcionar un frigorifico segiin al menos una realizacion
incluye una etapa de compresion S10, una etapa de expansion S12, una etapa de enfriamiento S14 y una etapa de
extraccion S16. En la etapa de compresion S10, el compresor de fase baja C1, el compresor de fase media C2 y el
compresor de fase alta C3 comprimen el refrigerante. En la etapa de expansion S12, el expansor T expande el
refrigerante comprimido en la etapa de compresién S10. En la etapa de enfriamiento S14, un objeto que va a ser
enfriado es enfriado en la parte de enfriamiento 12 a través de intercambio de calor con un refrigerante expandido por
el expansor T2. En la etapa de extraccion S16, a través de la linea de extraccion 56 (56°) dispuesta para comunicar
con la regién “Is” dentro de la carcasa del compresor de expansor integrado 14, al menos una parte del refrigerante
que fuga r0 que fluye desde el compresor de fase media C2 hacia el expansor T es extraida de la region “Is” dentro
de la carcasa a la linea de circulacion de refrigerante 16 conectada al lado de admision o el lado de descarga del
compresor de fase media C2 fuera de la carcasa.

En una realizacion ejemplar, como se representa en la figura 4, la etapa de extraccién S16 incluye un primera etapa
de ajuste de cantidad de extraccion S16a para ajustar la cantidad de extraccion al lado de admisién o el lado de
descarga del compresor de fase media C2 sobre la base de la diferencia de presion entre la presiéon de una region
mas cerca del compresor de fase media 16 que del expansor T, de la region “Is” dentro de la carcasa del compresor
de expansor integrado 14, y la presion de una region mas cerca del expansor T que del compresor de fase media 16,
de la region “Is”. Las presiones de las dos regiones anteriores son detectadas por los mandémetros 66 y 68
representados en la figura 3, por ejemplo.

En una realizacion ejemplar, como se representa en la figura 4, la etapa de extraccion S16 incluye una segunda etapa
de ajuste de cantidad de extraccion S16b para ajustar la cantidad de extraccién al lado de admisién o el lado de
descarga del compresor de fase media C2 sobre la base de la diferencia de temperatura entre la temperatura de una
region mas cerca del compresor de fase media 16 que del expansor T, de la region “Is” dentro de la carcasa del
compresor de expansor integrado 14, y la temperatura de una regién mas cerca del expansor T que del compresor de
fase media 16, de la region “Is”. Las temperaturas de las dos regiones anteriores son detectadas por termémetros 70
y 72 representados en la figura 3, por ejemplo.

En una realizacion ejemplar, como se representa en la figura 4, la etapa de extraccion S16 incluye una tercera etapa
de ajuste de cantidad de extraccién S16c¢c para ajustar la cantidad de extraccion desde la region “Is” dentro de la
carcasa del compresor de expansor integrado 14 al lado de admisién o el lado de descarga del compresor de fase
media C2, sobre la base de al menos uno del COP del frigorifico 10 (10A) o la diferencia de temperatura de refrigerante
entre el lado de admisioén y el lado de descarga del expansor T. De las tres etapas anteriores que incluyen la primera
etapa de ajuste de cantidad de extraccion S16a, la segunda etapa de ajuste de cantidad de extraccion S16b, y la
tercera etapa de ajuste de cantidad de extraccion S16c¢, al menos una de las etapas se puede realizar, o se pueden
realizar juntas dos o mas etapas. Ademas, el orden para realizar las etapas S16a a S16c¢ no se limita al mostrado en
el dibujo.

En una realizacion ejemplar, como se representa en la figura 3, el compresor de fase media 16 es un compresor
centrifugo que incluye un impulsor de compresor 52 fijado a un extremo del primer motor M1, y el expansor T es un
expansor centrifugo que incluye un impulsor de turbina 54 fijado al otro extremo del primer motor M1. En la etapa de
compresion S10 y la etapa de expansion S12, las presiones se ajustan para ser sustancialmente iguales en el lado
posterior del impulsor de compresor 52 y en el lado posterior del impulsor de turbina 54.

En algunas realizaciones, como se representa en las figuras 1y 2, el compresor de fase media C2 y el expansor T se
integran en el compresor de expansor integrado 14, y de ese modo es posible reducir o eliminar sustancialmente la
diferencia de presion entre la presion estatica de salida del compresor de fase media C2 y la presion estatica de
entrada del expansor T durante funcionamiento normal. Por consiguiente, es posible restringir la cantidad de
refrigerante que fuga desde el compresor de fase media C2 al expansor T, suprimiendo asi la penetracion de calor, y
suprimir el deterioro de la eficiencia adiabatica del expansor T y del rendimiento de refrigeracion del frigorifico 10 (10A,
10B).

En la realizaciéon ejemplar, como se representa en las figuras 1y 3, en caso de que el refrigerante todavia esté fugando
desde el compresor de fase media C2 al expansor T, al menos una parte del refrigerante que fuga rO es extraida afuera
de la carcasa de la region “Is” a través de la linea de extraccion 56 (56°), y de ese modo es posible reducir ain mas la
cantidad de refrigerante que fluye entrando al lado de expansor. En una realizacién ejemplar, como se representa en
la figura 1, es posible predecir la presencia o ausencia y la cantidad de fuga del refrigerante que fuga rO al detectar la
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diferencia de presiones o temperaturas entre el lado de compresor de fase media y el lado de expansor, dentro de la
region “Is”. Es posible suprimir la penetracion de calor al expansor T al controlar el funcionamiento del frigorifico 10
(10A) o al ajustar la cantidad de extraccion a través de la linea de extraccion 56 (56’), sobre la base de la prediccion.

En una realizacion ejemplar, como se representa en las figuras 1y 3, la valvula de extraccion 58 se dispone en la linea
de extraccion 56 (56’), y se proporciona el controlador 60 para controlar el grado de apertura de la valvula de extraccion
58 sobre la base de la diferencia de presion o la diferencia de temperatura, y de ese modo es posible suprimir
eficientemente la penetracion de calor al expansor T. En una realizacion ejemplar, como se representa en la figura 1,
el controlador 60 controla el grado de apertura de la valvula de extraccion 58 sobre la base de al menos uno del COP
del frigorifico 10 (10A) o la diferencia de temperatura de refrigerante entre el lado de admisién y el lado de descarga
del expansor T, y de ese modo es posible controlar la cantidad de extraccién a tal valor que maximiza el COP segun
las condiciones de funcionamiento, y de ese modo mejorar el COP del frigorifico 10 (10A).

En una realizacion ejemplar, el expansor T y la parte de enfriamiento 12, asi como el intercambiador de calor de
recuperacion de frio 30, se alojan en el alojamiento adiabatico 74, y de ese modo es posible suprimir deterioro de la
eficiencia adiabatica del expansor T y del rendimiento de refrigeracion del frigorifico 10 (10A) debido a penetracion de
calor desde el exterior. En una realizacién ejemplar, la unidad de compresores 76 incluye el compresor de fase baja
C1 y el compresor de fase alta C3 integrados en la misma, y de ese modo es posible proporcionar al frigorifico 10
(10A, 10B) una configuracion simple y a costes bajos. Ademas, es posible impulsar el compresor de fase baja C1 y el
compresor de fase alta C3 con un motor, y asi es posible reducir la potencia requerida para impulsar los compresores
en comparacion con un caso en el que el compresor de fase baja C1 y el compresor de fase alta C3 son impulsados
independientemente.

En una realizaciéon ejemplar, como se representa en la figura 2, el primer intercambiador de calor Hx1, el segundo
intercambiador de calor Hx3 y el tercer intercambiador de calor Hx3 se disponen para tener respectivamente
direcciones longitudinales paralelas entre si, y asi es posible reducir el espacio de instalacién para los
intercambiadores de calor. Ademas, los intercambiadores de calor se unifican para formar la unidad de
intercambiadores de calor 80 dispuesta entre el compresor de expansor integrado 14 y la unidad de compresores 76,
y de ese modo es posible facilitar la instalacion del sistema de tuberias que se va a conectar entre los intercambiadores
de calor, y reducir la longitud y asi los costes del sistema de tuberias. Ademas, reducir la longitud del sistema de
tuberias hace posible reducir la pérdida de presion del refrigerante que fluye a través del sistema de tuberias, y asi
mejorar el rendimiento de refrigeracion del frigorifico 10 (10A, 10B). Ademas, es posible proporcionar el tanque de
almacenamiento intermedio 40 al tiempo que se ahorra espacio, y el sistema de tuberias se puede conectar mas
facilmente.

La figura 6 es un diagrama de la disposicion de dispositivo de un frigorifico 100 de un ejemplo comparativo. En el
frigorifico 100, el tercer intercambiador de calor Hx3 forma una unidad 102 con la unidad de compresores 76, y la
unidad de intercambiadores de calor 104 incluye Unicamente el primer intercambiador de calor Hx1 y el segundo
intercambiador de calor Hx2. En el frigorifico 100, la unidad de compresores 102 ocupa un mayor espacio, y el espacio
de instalacién de la unidad de intercambiadores de calor 104 no se puede reducir. Ademas, los dispositivos se
conectan mediante un sistema de tuberias de mayor longitud, lo que puede aumentar la pérdida de presion de
refrigerante que fluye a través del sistema de tuberias y deteriorar el rendimiento del frigorifico 100.

Ademas, como se representa en la figura 7, para el compresor de fase baja C1 y el compresor de fase media C2
integrados en la unidad de compresores 106, se necesita instalar una longitud mas larga de sistema de tuberias que
para el frigorifico 100, para conectar el compresor de fase baja C1 y el compresor de fase media C2 al primer
intercambiador de calor Hx1 y el segundo intercambiador de calor Hx2 con sistema de tuberias. Ademas, se requiere
un mayor espacio para instalar el sistema de tuberias y la longitud del sistema de tuberias aumenta, lo que puede
aumentar la pérdida de presion de refrigerante que fluye a través del sistema de tuberias y deteriorar el rendimiento
del frigorifico 100.

La figura 5 es un diagrama de configuracion del compresor de fase baja C1 y el compresor de fase alta C3 segun una
realizacion de la presente invencion. En la presente realizacion, el compresor de fase baja C1 y el compresor de fase
alta C3 se equipan con respectivos motores dedicados M3 y M4. Los motores M3 y M4 incluyen respectivos
dinamémetros 94 y 96, y los valores de deteccion de los dinamoémetros se introducen al controlador 60. La
configuracion de la presente realizacion es de otro modo la misma que la de la realizaciéon anterior en la figura 1.
Segun la presente realizacion, el compresor de fase baja C1 y el compresor de fase alta C3 pueden ser impulsados a
velocidades de rotacion de motor Unicas respectivas, y de ese modo pueden funcionar en condiciones de
funcionamiento éptimas para cada compresor.

Aplicabilidad industrial

Segun al menos una realizacion de la presente invencion, es posible proporcionar un frigorifico de ciclo Brayton
provisto de un compresor de expansor integrado, por lo que es posible suprimir fuga de refrigerante desde un
compresor hacia un expansor, y de ese modo suprimir el deterioro de la eficiencia adiabatica del expansor y del
rendimiento de refrigeracion del frigorifico.
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Descripcion de numerales de referencia
10 (10A, 10B), 100 Frigorifico

12 Parte de enfriamiento

14 Compresor de expansor integrado

16 Linea de circulacién de refrigerante
16a Linea de baipas

20a, 78 Arbol de salida

20b Estator

22, 24, 26 Cojinetes de tipo sin contacto
28 Carcasa

30 Intercambiador de calor de recuperacion de frio
32 Dispositivo superconductor

34 Linea de circulacion de nitrégeno liquido
36 Tanque de reservorio

38 Bomba de nitrogeno liquido

40 Tanque de almacenamiento intermedio
42, 44 Valvula de apertura-cierre

50 Disco de rotor

52 Impulsor

54 Rotor de turbina

56, 56’ Linea de extraccion

58 Valvula de extraccion

60 Controlador

62, 64 Parte de junta de sellado

66, 68 Mandmetro

70, 72, 86, 86 Termoémetro

74 Alojamiento adiabatico

76, 102 Unidad de compresores

80, 104 Unidad de intercambiadores de calor
82, 84, 94, 96 Dinamdémetro

90, 92 Caudalimetro

C1 Compresor de fase baja

C2 Compresor de fase media

C3 Compresor de fase alta

Hx1 Primer intercambiador de calor

Hx2 Segundo intercambiador de calor

13



Hx3 Tercer intercambiador de calor
Is Region

M1 Primer motor

M2 Segundo motor

T Expansor r Refrigerante

r0 Refrigerante que fuga

w Agua refrigerante
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REIVINDICACIONES
1. Un frigorifico (10), que comprende:

una parte de enfriamiento (12) para enfriar un objeto que va a ser enfriado a través de intercambio de calor con un
refrigerante (r);

un compresor de expansor integrado (14); y

una linea de circulacion de refrigerante (16) configurada para hacer circular el refrigerante (r) a través del compresor
de expansor integrado (14) y la parte de enfriamiento (12),

en donde un compresor de fase baja (C1), un compresor de fase media (C2) y un compresor de fase alta (C3) se
disponen en serie en la linea de circulacion de refrigerante (16),

en donde el compresor de expansor integrado (14) incluye:
el compresor de fase media (C2);

un expansor (T) para expandir y enfriar adiabaticamente el refrigerante (r) descargado desde el compresor
de fase alta (C3);

un primer motor (M1) que tiene un arbol de salida (20a) conectado al compresor de fase media (C2) y al
expansor (T);

al menos un cojinete de tipo sin contacto (22, 24, 26), dispuesto entre el compresor de fase media (C2) y el
expansor (T), para soportar el arbol de salida (20a) del primer motor (20) sin estar en contacto con el arbol
de salida (20a); y

una carcasa (28) para alojar el compresor de fase media (C2), el expansor (T) y el al menos un cojinete de
tipo sin contacto (22, 24, 26),

en donde el frigorifico (10) comprende ademas una linea de extraccion (56) dispuesta para comunicar con una region
(Is) entre el compresor de fase media (C2) y el expansor (T) en un espacio interior de la carcasa (28), y configurada
para extraer al menos una parte de refrigerante que fuga (r0) que fluye desde un lado del compresor de fase media
(C2) hacia el expansor (T) dentro de la carcasa (28) desde la region (Is) a la linea de circulacion de refrigerante (16)
conectada a un lado de admision o un lado de descarga del compresor de fase media (C2) fuera de la carcasa (28), y

en donde la carcasa (28) se configura para sellar la region (Is) desde fuera de la carcasa (28) de modo que al menos
una parte del refrigerante que fuga (r0) por medio de la linea de extraccion (56) es el unico flujo del refrigerante (r)
entre la region (Is) y el exterior de la carcasa (28).

2. El frigorifico (10) segun la reivindicacion 1, que comprende ademas un mandémetro (66, 68) para detectar un
diferencial de presion entre una presion de una region mas cerca del compresor de fase media (C2) que del expansor
(T), en la region (Is) del espacio interior de la carcasa (28), y una presion de una regién mas cerca del expansor (T)
que del compresor de fase media (C2) en la region (Is),

en donde una presencia o una ausencia del refrigerante que fuga (r0) se detecta a partir de un valor de deteccion del
manometro (66, 68).

3. El frigorifico (10) segun las reivindicaciones 1 o 2, que comprende ademas un termometro (70, 72) para
detectar una diferencia de temperatura entre una temperatura de una regiéon mas cerca del compresor de fase media
(C2) que del expansor (T) en la regién (Is) del espacio interior de la carcasa (28), y una temperatura de una region
mas cerca del expansor (T) que del compresor de fase media (C2) en la region (Is),

en donde una presencia o una ausencia del refrigerante que fuga (r0) se detecta a partir de un valor de deteccion del
termometro (70, 72).

4. El frigorifico (10) segun la reivindicacion 2 o 3, que comprende ademas:

una valvula de extraccion (58), dispuesta en la linea de extraccion (56), para ajustar una cantidad de extraccion del
refrigerante que fuga (r0); y

un controlador (60) para controlar un grado de apertura de la valvula de extraccion (58) sobre la base del valor de
deteccion del manémetro (66, 68) o del termémetro (70, 72).

5. El frigorifico (10) segun la reivindicacion 4,

en donde el controlador (60) se configura para controlar el grado de apertura de la valvula de extraccion (58) sobre la
base de al menos uno de: COP del frigorifico (10); o una diferencia de temperatura de refrigerante entre un lado de
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admision y un lado de descarga del expansor (T).

6. El frigorifico (10) seguin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, que comprende ademas un alojamiento
adiabatico (74) aislado térmicamente del exterior y que acomoda el expansor (T) y la parte de enfriamiento (12).

7. El frigorifico (10) segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, que comprende ademas una unidad de
compresores (76) que incluye:

un segundo motor (M2) que tiene un arbol de salida (78) conectado al compresor de fase baja (C1) y al compresor de
fase alta (C3);

al menos un cojinete de tipo sin contacto (22, 24, 26) dispuesto entre el compresor de fase baja (C1) y el compresor
de fase alta (C3), para soportar el arbol de salida (78) del segundo motor (M2) sin estar en contacto con el arbol de
salida (78); y

una carcasa (28) para alojar el compresor de fase baja (C1), el compresor de fase alta (C3) y el al menos un cojinete
de tipo sin contacto (22, 24, 26).

8. El frigorifico (10) segun la reivindicacion 7, que comprende ademas:

un primer intercambiador de calor (Hx1) dispuesto en la linea de circulacion de refrigerante (16) entre el compresor de
fase baja (C1) y el compresor de fase media (C2), para enfriar el refrigerante descargado desde el compresor de fase
baja (C1);

un segundo intercambiador de calor (Hx2) dispuesto en la linea de circulacion de refrigerante (16) entre el compresor
de fase media (C2) y el compresor de fase alta (C3), para enfriar el refrigerante descargado desde el compresor de
fase media (C2); y

un tercer intercambiador de calor (Hx3) dispuesto en la linea de circulacion de refrigerante (16) entre el compresor de
fase alta (C3) y el expansor (T), para enfriar el refrigerante descargado desde el compresor de fase alta (C3),

en donde el primer intercambiador de calor (Hx1), el segundo intercambiador de calor (Hx2) y el tercer intercambiador
de calor (Hx3) se disponen entre el compresor de expansor integrado (14) y la unidad de compresores (76), para tener
respectivamente direcciones longitudinales paralelas entre si.

9. Un método para hacer funcionar un frigorifico (10) que comprende:

una parte de enfriamiento (12) para enfriar un objeto que va a ser enfriado a través de intercambio de calor con un
refrigerante (r);

un compresor de expansor integrado (14) que incluye un compresor para comprimir el refrigerante y un expansor para
expandir el refrigerante (r), el compresor y el expansor se integran en el compresor de expansor integrado (14); y

una linea de circulacién de refrigerante (16) configurada para hacer circular el refrigerante (r) a través del compresor,
el expansor y la parte de enfriamiento (12),

en donde un compresor de fase baja (C1), un compresor de fase media (C2) y un compresor de fase alta (C3) se
disponen en serie en la linea de circulacion de refrigerante (16),

en donde el compresor de expansor integrado (14) incluye:
el compresor de fase media (C2);

un expansor (T) para expandir y enfriar adiabaticamente el refrigerante (r) descargado desde el compresor
de fase media (C2);

un primer motor (M1) que tiene un arbol de salida (20a) conectado al compresor de fase media (C2) y al
expansor (T);

al menos un cojinete de tipo sin contacto (22, 24, 26), dispuesto entre el compresor de fase media (C2) y el
expansor (T), para soportar el arbol de salida (20a) del primer motor (20) sin estar en contacto con el arbol
de salida (20a); y

una carcasa (28) para alojar el compresor de fase media (C2), el expansor (T) o el al menos un cojinete de
tipo sin contacto (22, 24, 26), y

en donde la carcasa (28) se configura para sellar una region (Is) entre el compresor de fase media (C2) y el
expansor (T), de un espacio interior de la carcasa (28), desde fuera de la carcasa (28),

el método comprende:
16
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una etapa de compresion para comprimir el refrigerante (r) con los tres compresores (C1, C2, C3);
una etapa de expansion para expandir el refrigerante (r) comprimido en la etapa de compresion con el expansor (T);

una etapa de enfriamiento pare enfriar el objeto que va a ser enfriado a través de intercambio de calor con el
refrigerante (r) expandido en la etapa de expansion; y

una etapa de extraccion para extraer, a través de una linea de extraccion (56) dispuesta para comunicar con la region
(Is) dentro de la carcasa (28), al menos una parte de refrigerante que fuga (r0) que fluye desde un lado del compresor
de fase media (C2) hacia el expansor (T) dentro de la carcasa (28), desde la region (Is) dentro de la carcasa (28) a la
linea de circulacion de refrigerante (16) conectada a un lado de admision o un lado de descarga del compresor fuera
de la carcasa (28).

10. El método para hacer funcionar un frigorifico (10) segun la reivindicacion 9,

en donde la etapa de extraccion incluye una primera etapa de ajuste de cantidad de extraccion para ajustar una
cantidad de extraccion al lado de admision o el lado de descarga del compresor de fase media (C2) sobre la base de
un diferencial de presion entre una presion de una regién mas cerca del compresor de fase media (C2) que del
expansor (T), en la region (Is) dentro de la carcasa (28), y una presion de una regidon mas cerca del expansor (T) que
del compresor de fase media (C2) en la region (Is).

11. El método para hacer funcionar un frigorifico (10) segun la reivindicacién 9 o 10,

en donde la etapa de extraccion incluye una segunda etapa de ajuste de cantidad de extraccion para ajustar una
cantidad de extraccion al lado de admision o el lado de descarga del compresor de fase media (C2) sobre la base de
una diferencia de temperatura entre una temperatura de una region mas cerca del compresor de fase media (C2) que
del expansor (T), en la region (Is) dentro de la carcasa (28), y una temperatura de una regién mas cerca del expansor
(T) que del compresor de fase media (C2) en la region (Is).

12. El método para hacer funcionar un frigorifico (10) segin una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 11,

en donde la etapa de extraccion incluye una tercera etapa de ajuste de cantidad de extraccion para ajustar una
cantidad de extraccion desde la region (Is) dentro de la carcasa (28) al lado de admisién del compresor sobre la base
de al menos uno del COP del frigorifico (10) o una diferencia de temperatura de refrigerante entre un lado de admision
y un lado de descarga del expansor (T).

13. El método para hacer funcionar un frigorifico (10) segun una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 12,

en donde el compresor de fase media (C2) comprende un compresor centrifugo que incluye un impulsor de compresor
(52) fijado a un extremo del primer motor (M1),

en donde el expansor (T) comprende un expansor centrifugo que incluye un impulsor de turbina (54) fijado a otro
extremo del primer motor (M1), y

en donde la etapa de compresion y la etapa de expansion incluyen ajustar presiones para que sean sustancialmente
iguales en un lado posterior del compresor centrifugo y en un lado posterior del expansor centrifugo.

17
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