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DESCRIPCION
Compresor centrifugo en el que el refrigerante de motor circula en ranuras axiales entre el arbol y el rotor eléctrico
Antecedentes
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere en general a un compresor centrifugo usado en un sistema de enfriador. Mas
especificamente, la presente invencion se refiere a un compresor centrifugo con refrigeracion de motor.

Informacion de los antecedentes

Un sistema de enfriador es una maquina o un aparato de refrigeracion que elimina el calor de un medio. Habitualmente,
se usa un liquido tal como agua como medio y el sistema de enfriador funciona en un ciclo de refrigeracion por
compresion de vapor. Luego, este liquido puede hacerse circular a través de un intercambiador de calor para refrigerar
el aire o equipos segun requiera. Como subproducto necesario, la refrigeracion crea calor residual que debe
expulsarse al ambiente o, para una mayor eficiencia, recuperarse con fines de calefaccion. Un sistema de enfriador
convencional a menudo utiliza un compresor centrifugo, que se denomina a menudo turbocompresor. Por tanto, tales
sistemas de enfriador pueden denominarse turboenfriadores. Alternativamente, pueden usarse otros tipos de
compresores, por ejemplo un compresor de tornillo.

En un (turbo) enfriador convencional, el refrigerante se comprime en el compresor centrifugo y se envia a un
intercambiador de calor en el que se produce el intercambio de calor entre el refrigerante y un medio de intercambio
de calor (liquido). Este intercambiador de calor se denomina condensador porque el refrigerante se condensa en este
intercambiador de calor. Como resultado, el calor se transfiere al medio (liquido) para que el medio se caliente. El
refrigerante que sale del condensador se expande mediante una valvula de expansion y se envia a otro intercambiador
de calor en el que se produce el intercambio de calor entre el refrigerante y un medio de intercambio de calor (liquido).
Este intercambiador de calor se denomina evaporador porque el refrigerante se calienta (evapora) en este
intercambiador de calor. Como resultado, el calor se transfiere del medio (liquido) al refrigerante y el liquido se enfria.
Luego, el refrigerante del evaporador se devuelve al compresor centrifugo y se repite el ciclo. El liquido utilizado es a
menudo agua.

Un compresor centrifugo convencional incluye basicamente una carcasa, una paleta de guia de entrada, un impulsor,
un difusor, un motor, diversos sensores y un controlador. El refrigerante fluye en orden a través de la paleta de guia
de entrada, el impulsor y el difusor. Por tanto, la paleta de guia de entrada se acopla a un orificio de admisién de gas
del compresor centrifugo mientras que el difusor se acopla a un orificio de salida de gas del impulsor. La paleta de
guia de entrada controla el caudal de gas refrigerante al impulsor. El impulsor aumenta la velocidad del gas
refrigerante. El difusor trabaja para transformar la velocidad del gas refrigerante (presién dinamica), proporcionada por
el impulsor, en presion (estatica). EI motor hace rotar el impulsor. El controlador controla el motor, la paleta de guia de
entrada y la valvula de expansion. De esta manera, el refrigerante se comprime en un compresor centrifugo
convencional. Un compresor centrifugo convencional puede tener una o dos etapas. Un motor acciona el uno o mas
impulsores.

Puede que sea necesario refrigerar el motor en el compresor centrifugo convencional. EI método general de
refrigeracion de motor es mediante refrigerante usado del sistema de enfriador. Véanse por ejemplo, la patente
estadounidense n.° 3.805.547, la patente estadounidense n.° 3.645.112 y la publicacion japonesa n.° JPH01-138946.

El documento WO 2008/045413 A2 divulga caracteristicas que se encuentran dentro del preambulo de la reivindicacion
1. Los documentos EP 1 522 749 A1y EP 2 658 098 A1 son documentos adicionales de la técnica anterior.

Sumario

Un ejemplo de un refrigerante relativamente comun usado en un sistema de enfriador centrifugo es el R134a. Las
técnicas convencionales de refrigeracion de motor funcionan relativamente bien cuando este refrigerante se usa en
un sistema de enfriador convencional. Véanse las figuras 25-26. Sin embargo, se ha descubierto que cuando se usa
refrigerante de baja presion (LPR), por ejemplo, R1233zd, en un sistema de enfriador centrifugo, las técnicas
convencionales de refrigeracién de motor pueden no ser suficientes. Véanse las figuras 25 y 27.

Por tanto, un objeto de la presente invencion es proporcionar un compresor centrifugo para un enfriador que refrigere
adecuadamente el motor incluso cuando se usa LPR tal como R1233zd.

También se ha descubierto que la temperatura del rotor es mayor que la temperatura del estator en un sistema de
enfriador centrifugo convencional que usa técnicas convencionales de refrigeracion de motor cuando se usa un
refrigerante de baja presion (LPR) tal como R1233zd. Véase la figura 27. La temperatura del rotor y/o el estator también
puede ser mayor de lo deseado.
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Por tanto, otro objeto de la presente invencion es proporcionar un compresor centrifugo para un enfriador que refrigere
adecuadamente el rotor y/o el estator del motor incluso cuando se usa LPR tal como R1233zd.

Se ha descubierto ademas que la cantidad de refrigeracion de motor depende del caudal de refrigerante, y que un
caudal de refrigerante demasiado alto en el compresor centrifugo convencional puede dar como resultado arrastre en
el motor.

Por tanto, otro objeto de la presente invencion es proporcionar un compresor centrifugo para un enfriador en el que se
proporcione un caudal de refrigerante adecuado sin provocar arrastre en el motor.

Se ha descubierto ademas que el caudal de refrigerante, y por tanto, la cantidad de refrigeracion, dependen de la
diferencia de presion entre los lados superior e inferior. La diferencia de presion de R134a es mayor que la del LPR
tal como R1233zd. Sin embargo se ha descubierto ademas que el area de seccién transversal de la trayectoria de
flujo también es un factor en el caudal de refrigerante.

Por tanto, otro objeto de la presente invencion es proporcionar un compresor centrifugo para un enfriador en el que se
proporcione un area de seccion transversal adecuada de una trayectoria de flujo y/o una diferencia de presion para
facilitar el flujo de refrigerante y la refrigeracion adecuados incluso cuando se usa un refrigerante de baja presion (LPR)
tal como R1233zd.

Se ha descubierto ademas que un refrigerante de bajo potencial de calentamiento global (GWP) tal como R1234ze o
R1234yf también puede presentar uno mas de los desafios anteriores.

Por tanto, aun otro objeto de la presente invencion es proporcionar un compresor centrifugo para un enfriador en el
que pueda usarse refrigerante de bajo potencial de calentamiento global (GWP) tal como R1234ze o R1234yf para
refrigerar adecuadamente el motor segun uno o mas de los objetos anteriores.

La invencion se define en la reivindicacion 1.

Uno o mas de los objetos anteriores pueden lograrse basicamente proporcionando un compresor centrifugo adaptado
para usarse en un enfriador. El compresor centrifugo incluye una carcasa, una paleta de guia de entrada, un impulsor,
un motor, un difusor y una estructura de distribucién de medio de refrigeracion. La carcasa tiene una porcién de entrada
y una porcion de salida. La paleta de guia de entrada esta dispuesta en la porcion de entrada. El impulsor esta
dispuesto aguas abajo de la paleta de guia de entrada. El impulsor esta unido a un arbol que puede rotar alrededor
de un eje de rotacion. El difusor esta dispuesto en la porcién de salida aguas abajo del impulsor. El motor esta
dispuesto para hacer rotar el arbol con el fin de hacer rotar el impulsor. El motor incluye un rotor montado en el arbol
y un estator dispuesto radialmente hacia fuera del rotor para formar un espacio entre el rotor y el estator. La estructura
de distribucion de medio de refrigeracion incluye un conducto de entrada ubicado para suministrar un medio de
refrigeracion al motor y un conducto de salida ubicado para descargar el medio de refrigeracion desde el motor. El
arbol tiene una forma externa diferente de una forma interna del rotor para formar al menos un paso axial entre el arbol
y el rotor a lo largo de una longitud axial del arbol al menos tan largo como una longitud axial del rotor. El conducto de
entrada esta ubicado para suministrar el medio de refrigeracion a través del espacio y el al menos un paso axial para
refrigerar el rotor. El conducto de salida esta ubicado para descargar el medio de refrigeracion desde el espacio y el
al menos un paso axial. El conjunto completo de caracteristicas que definen la invencidon se encuentran en la
reivindicacion 1.

Estos y otros objetos, caracteristicas, aspectos y ventajas de la presente invencion resultaran evidentes para los
expertos en la técnica a partir de la siguiente descripcion detallada que, tomada junto con los dibujos adjuntos, divulga
realizaciones preferidas.

Breve descripcion de los dibujos

En referencia ahora a los dibujos adjuntos que forman parte de esta divulgacion original

la figura 1 es un diagrama esquematico que ilustra un sistema de enfriador de una sola etapa que tiene un compresor
centrifugo segun una realizacién de la presente invencion;

la figura 2 es un diagrama esquematico que ilustra un sistema de enfriador de dos etapas (con un economizador) que
tiene un compresor centrifugo segun una realizacion de la presente invencion;

la figura 3 es un diagrama esquematico parcial que ilustra una primera opcion de trayectorias de flujo de refrigeracion
de estator y rotor aplicables a los sistemas de enfriador de las figuras 1 y 2, mostrandose la segunda etapa en un
circulo discontinuo para ilustrar que la segunda etapa sélo esta presente en la figura 2;

la figura 4 es un diagrama esquematico parcial que ilustra una segunda opcién de trayectorias de flujo de refrigeracion
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de estator y rotor aplicables al sistema de enfriador de la figura 2;

la figura 5 es un diagrama esquematico parcial que ilustra una tercera opcion de trayectorias de flujo de refrigeracion
de estator y rotor aplicables a los sistemas de enfriador de las figuras 1 y 2, mostrandose la segunda etapa en un
circulo discontinuo para ilustrar que la segunda etapa sélo esta presente en la figura 2;

la figura 6 es un diagrama esquematico parcial que ilustra una cuarta opcién de trayectorias de flujo de refrigeracion
de estator y rotor aplicables a los sistemas de enfriador de las figuras 1 y 2, mostrandose la segunda etapa en un
circulo discontinuo para ilustrar que la segunda etapa sélo esta presente en la figura 2;

la figura 7 es un diagrama esquematico parcial que ilustra una quinta opcion de trayectorias de flujo de refrigeracion
de estator y rotor aplicables a los sistemas de enfriador de las figuras 1 y 2, mostrandose la segunda etapa en un
circulo discontinuo para ilustrar que la segunda etapa sélo esta presente en la figura 2;

la figura 8 es un diagrama esquematico parcial que ilustra una combinacion de las opciones primera y tercera de
trayectorias de flujo de refrigeracion de estator y rotor aplicables a los sistemas de enfriador de las figuras 1y 2,
mostrandose la segunda etapa en un circulo discontinuo para ilustrar que la segunda etapa solo esta presente en la
figura 2;

la figura 9 es un diagrama esquematico parcial que ilustra una combinacion de las opciones primera y cuarta de
trayectorias de flujo de refrigeracion de estator y rotor aplicables a los sistemas de enfriador de las figuras 1y 2,
mostrandose la segunda etapa en un circulo discontinuo para ilustrar que la segunda etapa solo esta presente en la
figura 2;

la figura 10 es un diagrama esquematico parcial que ilustra una combinacion de las opciones primera y quinta de
trayectorias de flujo de refrigeracion de estator y rotor aplicables a los sistemas de enfriador de las figuras 1y 2,
mostrandose la segunda etapa en un circulo discontinuo para ilustrar que la segunda etapa solo esta presente en la
figura 2;

la figura 11 es un diagrama esquematico parcial que ilustra una combinacién de las opciones segunda y tercera de
trayectorias de flujo de refrigeracion de estator y rotor aplicables al sistema de enfriador de la figura 2;

la figura 12 es un diagrama esquematico parcial que ilustra una combinacién de las opciones segunda y cuarta de
trayectorias de flujo de refrigeracion de estator y rotor aplicables al sistema de enfriador de la figura 2;

la figura 13 es un diagrama esquematico parcial que ilustra una combinacion de las opciones segunda y quinta de
trayectorias de flujo de refrigeracion de estator y rotor aplicables al sistema de enfriador de la figura 2;

la figura 14 es una vista en perspectiva del compresor centrifugo del sistema de enfriador ilustrado en la figura 2, con
porciones separadas y mostradas en seccion transversal con fines de ilustracion;

la figura 15A es una vista en seccion transversal longitudinal parcial simplificada del motor de los compresores
ilustrados en las figuras 1-14 que ilustra un primer flujo direccional paralelo de refrigeracion de motor;

la figura 15B es una vista en seccion transversal longitudinal parcial simplificada del motor de los compresores
ilustrados en las figuras 1-14 que ilustra un segundo flujo direccional paralelo de refrigeracion de motor;

la figura 16A es una vista en seccion transversal longitudinal parcial simplificada del motor de los compresores
ilustrados en las figuras 1-14 que ilustra un primer flujo direccional en serie de refrigeracion de rotor;

la figura 16B es una vista en seccion transversal longitudinal parcial simplificada del motor de los compresores
ilustrados en las figuras 1-14 que ilustra un segundo flujo direccional en serie de refrigeracion de rotor;

la figura 17 es una vista en seccidn transversal longitudinal esquematica de los impulsores, el motor y los cojinetes
magnéticos del compresor centrifugo ilustrado en las figuras 1-16, omitiendo el flujo de medio de refrigeracion por
motivos de simplicidad;

la figura 18 es una vista en perspectiva ampliada del arbol de motor del motor de los compresores ilustrados en las
figuras 1-17;

la figura 19 es una vista en alzado longitudinal del arbol de motor ilustrado en la figura 18;
la figura 20 es una vista en alzado de extremo del arbol de motor ilustrado en las figuras 18-19;

la figura 21 es una vista en seccion transversal del arbol de motor ilustrado en las figuras 18-20 tal como se observa
a lo largo de la linea de seccion 21-21 de la figura 19;
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la figura 22 es una vista en seccion transversal del arbol de motor ilustrado en las figuras 18-20 tal como se observa
a lo largo de la linea de seccion 22-22 de la figura 19;

la figura 23 es una vista en seccion transversal parcial del motor del compresor ilustrado en las figuras 15A-15B, tal
como se observa a lo largo de la linea de seccion 23-23 de la figura 15A, que ilustra un angulo negativo de las ranuras
en el arbol en relacién con el sentido de rotacién;

la figura 24 es una vista en seccion transversal parcial del motor del compresor ilustrado en las figuras 15A-15B, tal
como se observa a lo largo de la linea de seccion 23-23 de la figura 15A, que ilustra un angulo positivo de las ranuras
en el arbol en relacién con el sentido de rotacién;

la figura 25 es una vista en seccion transversal parcial del compresor centrifugo que tiene un motor convencional;

la figura 26 es un grafico que ilustra las temperaturas del estator y el rotor en el compresor convencional de la figura
25, cuando el refrigerante es R134a;

la figura 27 es un grafico que ilustra las temperaturas del estator y el rotor en el compresor convencional de la figura
25, cuando el refrigerante es R1233zd; y

la figura 28 es un grafico que ilustra las temperaturas del estator y el rotor en el compresor convencional de la figura
25, cuando el refrigerante es R134a.

Descripcion detallada de la realizacién/las realizaciones

Se explicaran ahora realizaciones seleccionadas con referencia a los dibujos. Resultara evidente para los expertos en
la técnica a partir de esta divulgacion que las siguientes descripciones de las realizaciones se proporcionan solo con
propositos ilustrativos y no con el proposito de limitar la invencién tal como se define en las reivindicaciones adjuntas.

Haciendo referencia inicialmente a las figuras 1 y 2, se ilustran los sistemas 10 y 10’ de enfriador que tienen
compresores 22 y 22’ centrifugos segun una realizacion de la presente invencion. EI compresor 22 centrifugo de la
figura 1 es un compresor de una sola etapa, y por tanto, el sistema 10 de enfriador de la figura 1 es un sistema de
enfriador de una sola etapa. El compresor 22’ centrifugo de la figura 2 es un compresor de dos etapas, y por tanto, el
sistema 10’ de enfriador de la figura 2 es un sistema de enfriador de dos etapas. El sistema de enfriador de dos etapas
de la figura 2 también incluye un economizador. Las figuras 1 y 2 simplemente ilustran dos ejemplos de sistemas de
enfriador en los que pueden usarse compresores 22 y 22’ centrifugos segun la presente invencion.

Haciendo referencia ahora brevemente a las figuras 3-13 se ilustran numerosas opciones para unir los compresores
22 y 22’ centrifugos en los sistemas 10 y 10’ de enfriador con el fin de proporcionar flujo de refrigeracion de motor
segun la presente invencion. Las figuras 1y 2 no ilustran los flujos de refrigeracion de motor mostrados en las figuras
3-13 debido a que las numerosas opciones mostradas en las figuras 3-13, si se incluyen en las figuras 1-2, podrian
hacer que las figuras 1-2 sean confusas. Sin embargo, resultara evidente para los expertos en la técnica a partir de
esta divulgacién que las opciones de las figuras 3-13 pueden incorporarse en los sistemas 10 y 10’ de enfriador
ilustradas en las figuras 1 y 2 tal como se indico anteriormente en Breve descripcion de los dibujos. Ademas resultara
evidente para los expertos en la técnica a partir de esta divulgacion que el economizador del sistema 10’ de enfriador
puede eliminarse cuando no se usa para el flujo de refrigeracion de motor en las figuras 3-13.

Los sistemas 10 y 10’ de enfriador son convencionales, a excepcion de los compresores 22 y 22’ centrifugos y la
manera en que se suministran los flujos de refrigeracion a los compresores 22 y 22’ centrifugos. Por tanto, los sistemas
10y 10’ de enfriador no se comentaran y/o ilustraran con detalle en el presente documento excepto en relacién con
los compresores 22 y 22’ centrifugos y la manera en que los flujos de refrigeracion se suministran a los compresores
22 y 22’ centrifugos. Sin embargo, resultara evidente para los expertos en la técnica que las partes convencionales de
los sistemas 10 y 10’ de enfriador pueden construirse de diversas formas sin apartarse del alcance de la presente
invencion. En las realizaciones ilustradas, los sistemas 10 y 10’ de enfriador son preferiblemente enfriadores por agua
que utilizan agua de refrigeracion y agua de enfriador de manera convencional.

Los compresores 22 y 22’ centrifugos son idénticos entre si, excepto en que el compresor 22’ centrifugo es un
compresor de dos etapas. Por tanto, resultara evidente para los expertos en la técnica a partir de esta divulgacion que
el compresor 22 de una sola etapa es idéntico al compresor 22’ centrifugo, excepto por la eliminaciéon de partes. Por
tanto, el compresor 22’ de dos etapas incluye todas las partes del compresor 22 de una sola etapa, pero también
incluye partes adicionales. Por consiguiente, resultara evidente para los expertos en la técnica a partir de esta
divulgacion que las descripciones € ilustraciones del compresor 22’ de dos etapas también se aplican al compresor 22
de una sola etapa, excepto por las partes relacionadas con la segunda etapa de compresion y modificaciones
relacionadas con la segunda etapa de compresion (por ejemplo, la forma del alojamiento, la forma del extremo de
arbol, etc.). En vista de estos puntos, y en aras de la brevedad, en el presente documento solo se explicara y/o ilustrara
con detalle el compresor 22’ de dos etapas. El compresor 22’ se explicara con mas detalle a continuacion.
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Haciendo referencia de nuevo a las figuras 1-2, ahora se explicaran brevemente los componentes de los sistemas 10
y 10’ de enfriador. El sistema 10 de enfriador incluye basicamente un controlador 20 de enfriador, el compresor 22, un
condensador 24, una valvula de expansion u orificio 27, y un evaporador 28 conectados entre si en serie para formar
un ciclo de refrigeracion en bucle. El sistema 10’ de enfriador incluye un controlador 20 de enfriador, el compresor 22’
centrifugo, un condensador 24, una valvula de expansion u orificio 25, un economizador 26, una valvula de expansion
u orificio 27, y un evaporador 28 conectados entre si en serie para formar un ciclo de refrigeracion en bucle. En
cualquier caso, estan dispuestos diversos sensores (no mostrados) a lo largo de los circuitos de los sistemas 10y 10’
de enfriador para controlar los sistemas 10 y 10’ de enfriador de manera convencional.

Haciendo referencia ahora a las figuras 1-17, principalmente a las figuras 14-17, se explicara ahora con mas detalle
el compresor 22’. El compresor 22’ es un compresor centrifugo de dos etapas en la realizacion ilustrada. Por tanto, el
compresor 22’ ilustrado en el presente documento incluye dos impulsores. Sin embargo, el compresor 22’ incluye tres
0 mas impulsores (no mostrados) o puede ser un compresor de una sola etapa tal como se muestra en la figura 1. El
compresor 22’ centrifugo de dos etapas de la realizacion ilustrada es convencional excepto en que el compresor 22’
incluye trayectorias de refrigeracion de motor conectadas al compresor 22’ tal como se muestra en una de las figuras
3-13, y refrigerante de enfriamiento suministrado dentro del compresor 22’ tal como se muestra en las figuras 15A-
15B. Naturalmente, resultara evidente para los expertos en la técnica a partir de esta divulgacion que las trayectorias
de refrigeracion de las figuras 16A-16B también podrian usarse sin apartarse del alcance de la presente invencion. La
refrigeracion de motor se explicara con mas detalle a continuacion.

Por tanto, el compresor 22’ centrifugo incluye un impulsor 34a de primera etapa y un impulsor 34b de segunda etapa.
El compresor 22’ centrifugo incluye ademas una paleta 32a de guia de entrada de primera etapa, un primer
difusor/voluta 36a, una paleta 32b de guia de entrada de segunda etapa, un segundo difusor/voluta 36b, un motor 38
de compresor y un conjunto 40 de cojinete magnético asi como diversos sensores convencionales (solo se muestran
algunos). Aunque en el presente documento se describen cojinetes magnéticos, resultara evidente para los expertos
en la técnica a partir de esta divulgacién que pueden usarse otros tipos y formas de cojinetes de compresor con esta
invencion. Una carcasa 30 cubre las otras partes del compresor 22’ centrifugo. La carcasa 30 incluye una porcion 31a
de entrada y una porcion 33a de salida para la primera etapa del compresor 22’. La carcasa 30 también incluye una
porcion 31b de entrada y una porcion 33b de salida para la segunda etapa del compresor 22’.

El controlador 20 de enfriador recibe sefales desde los diversos sensores y controla las paletas 32a y 32b de guia de
entrada, el motor 38 de compresor y el conjunto 40 de cojinete magnético de manera convencional, tal como se explica
con mas detalle a continuacién. El refrigerante fluye en orden a través de la paleta 32a de guia de entrada de primera
etapa, el impulsor 34a de primera etapa, la paleta 32b de guia de entrada de segunda etapa y el impulsor 34b de
segunda etapa. Las paletas 32a y 32b de guia de entrada controlan el caudal de gas refrigerante hacia los impulsores
34a y 34b, respectivamente, de manera convencional. Los impulsores 34a y 34b aumentan la velocidad del gas
refrigerante, generalmente sin cambiar la presion. La velocidad del motor determina la cantidad de aumento de la
velocidad del gas refrigerante. Los difusores/las volutas 36a y 36b aumentan la presion del refrigerante. Los
difusores/las volutas 36a y 36b estan fijos de manera no movil en relacion con la carcasa 30. El motor 38 de compresor
hace rotar los impulsores 34a y 34b a través de un arbol 42. El conjunto 40 de cojinete magnético soporta
magnéticamente el arbol 42. Alternativamente, el sistema de cojinete puede incluir un elemento de rodillo, un cojinete
hidrodinamico, un cojinete hidrostatico y/o un cojinete magnético, o cualquier combinacion de estos. De este modo, el
refrigerante se comprime en el compresor 22’ centrifugo.

En funcionamiento del sistema 10 de enfriador, se hacen rotar el impulsor 34a de primera etapa y el impulsor 34b de
segunda etapa del compresor 22’, y el refrigerante de baja presion en el sistema 10 de enfriador se aspira por el
impulsor 34a de primera etapa. El caudal del refrigerante se ajusta mediante la paleta 32a de guia de entrada. El
refrigerante aspirado por el impulsor 34a de primera etapa se comprime a presion intermedia, el primer difusor/voluta
36a aumenta la presion del refrigerante, y entonces se introduce el refrigerante en el impulsor 34b de segunda etapa.
El caudal del refrigerante se ajusta por la paleta 32b de guia de entrada. El impulsor 34b de segunda etapa comprime
el refrigerante de presion intermedia a alta presion, y el segundo difusor/voluta 36b aumenta la presion del refrigerante
aumenta. Entonces se descarga el refrigerante gaseoso a alta presion al sistema 10 de enfriador.

Haciendo referencia a las figuras 14-17, el conjunto 40 de cojinete magnético es convencional, y por tanto, no se
comentara y/o ilustrara con detalle en el presente documento, excepto en relacién con la presente invencion. Mas
bien, resultara evidente para los expertos en la técnica que puede usarse cualquier cojinete magnético adecuado sin
apartarse de la presente invencion. El conjunto 40 de cojinete magnético incluye preferiblemente un primer cojinete
44 magnético radial, un segundo cojinete 46 magnético radial y un cojinete 48 magnético (de empuje) axial. En
cualquier caso, al menos un cojinete 44 6 46 magnético radial soporta de manera rotatoria el arbol 42. El cojinete 48
magnético de empuje soporta el arbol 42 a lo largo de un eje de rotacién X actuando sobre un disco 45 de empuje. El
cojinete 48 magnético de empuje incluye el disco 45 de empuje que se une al arbol 42.

El disco 45 de empuje se extiende radialmente desde el arbol 42 en una direccion perpendicular al eje de rotacion X,

y esta fijo en relacion con el arbol 42. Una posicion del arbol 42 a lo largo de eje de rotaciéon X (una posicion axial) esta
controlada por una posicion axial del disco 45 de empuje. Los cojinetes 44 y 46 magnéticos radiales primero y segundo
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estan dispuestos en extremos axiales opuestos del motor 38 de compresor. Diversos sensores detectan las posiciones
radiales y axiales del arbol 42 en relacion con los cojinetes 44, 46 y 48 magnéticos, y envian sefiales al controlador 20
de enfriador de manera convencional. El controlador 20 de enfriador controla entonces la corriente eléctrica enviada a
los cojinetes 44, 46 y 48 magnéticos de manera convencional para mantener el arbol 42 en la posicién correcta. El
conjunto 40 de cojinete magnético es preferiblemente una combinacion de cojinetes 44, 46 y 48 magnéticos activos,
que utiliza sensores 54, 56 y 58 de espacio para monitorizar la posicion del arbol y enviar sefiales indicativas de la
posicion del arbol al controlador 20 de enfriador. Por tanto, cada uno de los cojinetes 44, 46 y 48 magnéticos son
preferiblemente cojinetes magnéticos activos.

Haciendo referencia ahora a las figuras 14-24, se explicara ahora con mas detalle el motor 38 segun la presente
invencion. El motor 38 incluye un estator 60 y un rotor 62. El estator 60 esta fijado a una superficie interior de la carcasa
30. Por otro lado, el rotor 62 esta fijado al arbol 42. El estator 60 y el rotor 62 son convencionales. Por tanto, cuando
se envia electricidad al estator 60, se hace que el rotor 62 rote. Dado que el rotor esta fijado al arbol 42, también se
hace que el arbol 42 rote, y por tanto, también se hace que los impulsores 34a y 34b roten. Se forma un espacio G
entre el estator 60 y rotor 62. El espacio G se extiende de manera circunferencial completamente alrededor del rotor
62 y de manera axial a lo largo de las longitudes del estator 60 y rotor 62. Se suministra fluido de refrigeracion al
exterior del estator 60. Ademas, se suministra fluido de refrigeracién a un extremo axial del motor 38 para refrigerar el
rotor 62 al pasar axialmente a través del espacio G. La refrigeracion del estator 60 y el rotor 62 se explicara con mas
detalle a continuacion.

Haciendo referencia a las figuras 18-24, se explicara ahora con mas detalle el arbol 42. Cabe sefalar que la figura 17
es una vista simplificada, y por tanto, no ilustra las porciones del arbol 42. Tal como se menciond anteriormente, el
rotor 62 esta montado en el arbol 42. El arbol 42 incluye una primera porcién 64 de cojinete magnético radial, una
segunda porcion 66 de cojinete magnético radial, una tercera porcion 68 de soporte de cojinete magnético axial, una
porcion 70 ampliada y una porcion 72 de soporte de rotor. Ademas, las porciones 74a y 74b de soporte de impulsor
estan dispuestas en lados opuestos del arbol 42 y tienen los impulsores 34a y 34b unidos de manera fija a las mismas.

La primera porcién 64 de cojinete magnético radial esta dispuesta axialmente entre la porciéon 72 de soporte de rotor
y la porcidon 34a de soporte de impulsor. La primera porcion 64 de cojinete magnético radial esta soportada radialmente
de manera magnética por el primer cojinete 44 magnético radial de manera convencional. La tercera porcion 68 de
soporte de cojinete magnético axial esta dispuesta axialmente entre la porcidon 70 ampliada y la segunda porcion 66
de cojinete magnético. La tercera porcion 68 de soporte de cojinete magnético axial tiene el disco 45 de empuje
montado de manera fija a la misma de manera convencional (no mostrado en las figuras 18-24). El disco 45 de empuje
esta soportado axialmente de manera magnética por el cojinete 48 magnético axial de manera convencional. La
segunda porcién 66 de cojinete magnético esta dispuesta axialmente entre la tercera porcion 68 de soporte de cojinete
magnético axial y la segunda porcion 74b de soporte de impulsor. La segunda porcién 66 de cojinete magnético radial
estd soportada radialmente de manera magnética por el segundo cojinete 46 magnético radial de manera
convencional.

La porcion 72 de soporte de rotor esta dispuesta axialmente entre la primera porcion 64 de cojinete magnético y la
porcion 70 ampliada. La porcion 70 ampliada esta dispuesta axialmente entre la porcion 72 de soporte de rotor y la
tercera porcién 68 de soporte de cojinete magnético axial. Una pluralidad de ranuras 80 estan formadas en la superficie
exterior de porciones de la porcion 70 ampliada y la porcion 72 de soporte de rotor. Debido a la presencia de las
ranuras 80, el arbol 42 tiene una forma externa diferente de una forma interna del rotor 62 para formar una pluralidad
de pasos axiales. Debido a que la porcién 70 ampliada es mas grande que la porcién 72 de soporte de rotor, el rotor
62 puede deslizarse sobre la porcién 72 de soporte de rotor hasta que el rotor 62 entra en contacto con la porcion 70
ampliada. Véanse las figuras 14-16. Sin embargo, las ranuras 80 tienen longitudes mayores que el rotor 62 y se
extienden a lo largo de parte de la porcion 70 ampliada y la porcién 72 de soporte de rotor. Ademas, las ranuras 80
tienen profundidades mayores que la diferencia en altura radial entre la porcion 70 ampliada y la porcion 72 de soporte
de rotor, tal como se entiende mejor a partir de las figuras 18 y 21. Por tanto, puede pasar fluido de refrigeracion
axialmente a través de las ranuras 80, tal como se explica con mas detalle a continuacion. El fluido de refrigeracion
puede pasar en paralelo tal como se muestra en la figura 15A de izquierda a derecha, o en paralelo tal como se
muestra en la figura 15B de derecha a izquierda. Alternativamente, el medio de refrigeracién puede pasar en serie por
ejemplo, un contraflujo) tal como se muestra en la figura 16A hacia/desde la izquierda, o en serie tal como se muestra
en la figura 16B hacia/desde la derecha. Los flujos de las figuras 16A y 16B pueden ser particularmente utiles cuando
hay una gran diferencia de presion entre el lado de suministro y el lado de retorno.

Haciendo referencia todavia a las figuras 18-24, se explicara ahora con mas detalle las ranuras 80 del arbol 42. En la
realizacion ilustrada, el arbol 42 tiene seis ranuras 80 separadas por igual circunferencialmente entre si. Por tanto, la
forma externa del arbol 42 incluye una seccién anular (de cada una de la porcion 70 ampliada y la porcion 72 de
soporte de rotor) y una pluralidad de ranuras 80 que se extienden radialmente hacia dentro desde las secciones
anulares. Ademas, en la realizacion ilustrada, las ranuras 80 son idénticas entre si. Cada ranura 80 incluye una primera
pared 82 lateral, una segunda pared 84 lateral separada circunferencialmente de la primera pared 82 lateral y una
pared 86 de depresion que conecta radialmente los extremos interiores de las paredes 82 y 84 laterales primera y
segunda. La primera pared 82 lateral de cada ranura 80 es sustancialmente paralela a la segunda pared 84 lateral de
la ranura 80 tal como se observa en seccion transversal axial. Ademas, cada ranura 80 tiene una linea central C
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separada por igual de las paredes 82 y 84 laterales primera y segunda tal como se observa en seccion transversal
axial, y la linea central C de cada ranura 80 esta inclinada en relacion con una direccion radial del arbol 42 tal como
se entiende mejor a partir de las figuras 23 y 24.

En vista de la configuracion anterior, la forma externa del arbol 42 es diferente de la forma interna del rotor 62 para
formar una pluralidad de pasos axiales entre el arbol 42 y el rotor 62 a lo largo de la longitud axial del arbol 42 al menos
tan largos como la longitud axial del rotor 62. En cualquier caso, el arbol 42 tiene una forma externa diferente de una
forma interna del rotor 62 para formar al menos un paso axial entre el arbol 42 y el rotor 62 a lo largo de una longitud
axial del arbol 42 al menos tan largo como una longitud axial del rotor 62. Cuando se habla de la longitud axial del
rotor 62 en este caso, se pretende hacer referencia a una longitud axial de la porcion del rotor 62 unida al arbol 42. Un
area de seccion transversal total del al menos un paso axial es mayor que un area de seccion transversal total del
espacio G tal como se observa en seccion transversal axial. Preferiblemente, el area de seccion transversal total del
al menos un paso axial es aproximadamente el doble del area de seccion transversal total del espacio G tal como se
observa en seccion transversal axial.

El arbol 42 rota en un sentido de rotacion R durante el funcionamiento del compresor 22 o 22’ centrifugo, y cada linea
central C puede estar inclinada de modo que un extremo radialmente interior esté dispuesto circunferencialmente mas
lejos en el sentido de rotacion positivo que un extremo radialmente exterior de la linea central C tal como se muestra
en la figura 23. Esto ilustra un angulo negativo de las ranuras 80. Alternativamente, el arbol 42 rota en un sentido de
rotacion R durante el funcionamiento del compresor 22 o 22’ centrifugo, y cada linea central C puede estar inclinada
de modo que un extremo radialmente exterior esté dispuesto circunferencialmente mas lejos en el sentido de rotacion
positivo que un extremo radialmente interior de la linea central C tal como se muestra en la figura 24. Esto ilustra un
angulo positivo de las ranuras.

Las configuraciones de ranura de la realizacion ilustrada son meramente ejemplos. Sin embargo, resultara evidente
para los expertos en la técnica a partir de esta divulgacion que la configuracion de ranura exacta puede calcularse
baséndose en las caracteristicas de la ranura por simulacién de fluidos. Sin embargo, es preferible que exista un
angulo con respecto al sentido de rotacion. El sentido de un angulo de este tipo puede determinarse de la siguiente
manera. Cuando se disefia con énfasis en la refrigeracion, un “angulo negativo” con respecto al sentido de rotacion tal
como se muestra en la figura 23 puede ser el mas util, mientras que cuando se disefia con énfasis en la pérdida de
friccién, un “angulo positivo” con respecto al sentido de rotacion, debido a que la resistencia a la rotacion (pérdida de
friccion) del arbol aumenta en el caso del “angulo positivo” con respecto al sentido de rotacién tal como se muestra en
la figura 24, puede ser el mas util.

En cualquier caso, es preferible que el area total de las ranuras 80 del arbol sea aproximadamente el doble del area
del paso del entrehierro G. Por tanto, el area de seccion transversal total de la pluralidad de ranuras 80 es mayor que
el area de seccion transversal total del espacio G tal como se observa en seccion transversal axial. Preferiblemente,
el area de seccion transversal total de la pluralidad de ranuras 80 es aproximadamente el doble del area de seccion
transversal total del espacio G tal como se observa en seccion transversal axial. En la realizacion ilustrada, la razén
del area de las ranuras 80 con respecto al area del espacio G es de 0,63 a 0,37. Sin embargo, el area de ranura 6ptima
asi como el angulo de ranura se determina preferiblemente segun si de disefia con énfasis en la refrigeracion o en la
disminucién de la pérdida de friccion. Al hablar de las areas de seccién transversal en el presente documento cabe
sefalar que el espacio G normalmente es muy pequefio de modo que su tamafio se amplia en el presente documento
con fines ilustrativos.

Haciendo referencia de nuevo a las figuras 3-13, se explicaran con mas detalle las opciones para la distribucion del
medio de refrigeracién al motor 38. En todas las figuras 3-13 se proporciona un suministro de estator SS, un retorno
de estator SR, al menos un suministro de rotor RS y un retorno de rotor RR. Aunque solo se ilustra como lineas en
estas figuras, estas lineas representan conductos/tuberias convencionales tal como se entiende mejor a partir de las
figuras 15A-15B y 16A-16B. Las lineas RR y RS en las figuras 15A-15B pueden combinarse solo en las lineas
continuas. Dicho de otro modo, en las figuras 15A-15B puede proporcionarse una sola linea de suministro de rotor RS
y una sola linea de retorno de rotor RR o pueden proporcionarse dos lineas en paralelo. En cualquier caso, las figuras
15A-15B ilustran el flujo en paralelo a través del espacio G y las ranuras 80. En las figuras 16A-16B, se ilustra el flujo
en serie a través de las ranuras 80 y el espacio G hacia/desde extremos opuestos del motor 38. Por tanto, Unicamente
se usa una sola linea de suministro de rotor RS y una sola linea de retorno de rotor RR. Resultara evidente para los
expertos en la técnica a partir de esta divulgacion que al menos cualquiera de los flujos de las figuras 15A, 15B, 16A,
16B puede usarse con los flujos de las figuras 3-13 sin apartarse del alcance de la presente invencion.

En las figuras 3-13, las lineas de suministro de estator SS y las lineas de retorno de estator SR son las mismas para
todas las figuras 3-13. Cada linea de suministro de estator SS incluye dos valvulas de solenoide SOV que intercalan
un filtro desecador DF entre ellos. Cada linea de retorno de estator SR incluye una valvula de solenoide SOV. Ademas,
la linea de retorno de rotor RR para cada una de las figuras 3-13 también es la misma. Sin embargo, las lineas de
suministro de rotor RS para las figuras 3-13 son diferentes. En las figuras 3-13, algunas de las disposiciones de
distribucion del medio de refrigeracion se aplican a los sistemas 10 6 10’ de enfriador primero y/o segundo, en cuyo
caso la segunda etapa del compresor 22’ esta rodeada por lineas ocultas, para indicar que es opcional. En estos
casos, la linea de suministro de rotor RS no se ve afectada por la presencia o ausencia de la segunda etapa del
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compresor 22’

En la figura 3, la linea de suministro de rotor RS distribuye fluido de refrigeracién desde el evaporador 28 hasta el
motor 38. Por tanto, esta distribucion se aplica al enfriador 10 de una sola etapa o al sistema 10’ de enfriador de dos
etapas.

En la figura 4, la linea de suministro de rotor RS distribuye fluido de refrigeracién desde el economizador 26 hasta el
motor 38. Por tanto, esta distribucion se aplica al sistema 10’ de enfriador de dos etapas.

En la figura 5, la linea de suministro de rotor RS distribuye fluido de refrigeracién desde el condensador 24 hasta el
motor 38. En esta opcidn, la linea de suministro de rotor RS incluye valvulas de solenoide SOV que intercalan un filtro
ST entre ellas, y con una valvula de expansion EXV aguas abajo. Por tanto, esta distribucion se aplica al enfriador 10
de una sola etapa o al sistema 10’ de enfriador de dos etapas.

En la figura 6, la linea de suministro de rotor RS distribuye fluido de refrigeracién desde el condensador 24 hasta el
motor 38. En esta opcidn, la linea de suministro de rotor RS incluye valvulas de solenoide SOV que intercalan un filtro
ST entre ellas, y con un orificio O aguas abajo. Por tanto, esta distribucién se aplica al enfriador 10 de una sola etapa
o al sistema 10’ de enfriador de dos etapas.

En la figura 7, la linea de suministro de rotor RS distribuye fluido de refrigeracién desde el condensador 24 hasta el
motor 38. En esta opcidn, la linea de suministro de rotor RS incluye valvulas de solenoide SOV que intercalan un filtro
ST entre ellas, y con una valvula de expansion EXV montada en paralelo y un orificio O aguas abajo. Por tanto, esta
distribucion se aplica al enfriador 10 de una sola etapa o al sistema 10’ de enfriador de dos etapas.

En la figura 8, la linea de suministro de rotor RS distribuye fluido de refrigeracion desde el condensador 24 y desde el
evaporador 28 hasta el motor 38 a través de un punto de bifurcacion. En esta opcion, la linea de suministro de rotor
RS desde el condensador incluye valvulas de solenoide SOV que intercalan un filtro ST entre ellas, y con una valvula
de expansion EXV aguas abajo. Por tanto, esta distribucion se aplica al enfriador 10 de una sola etapa o al sistema
10’ de enfriador de dos etapas.

En la figura 9, la linea de suministro de rotor RS distribuye fluido de refrigeracion desde el condensador 24 y desde el
evaporador 28 hasta el motor 38 a través de un punto de bifurcacion. En esta opcion, la linea de suministro de rotor
RS desde el condensador incluye valvulas de solenoide SOV que intercalan un filiro ST entre ellas, y con un orificio O
aguas abajo. Por tanto, esta distribucion se aplica al enfriador 10 de una sola etapa o al sistema 10’ de enfriador de
dos etapas.

En la figura 10, la linea de suministro de rotor RS distribuye fluido de refrigeracion desde el condensador 24 y desde
el evaporador 28 hasta el motor 38 a través de un punto de bifurcacién. En esta opcion, la linea de suministro de rotor
RS desde el condensador incluye valvulas de solenoide SOV que intercalan un filtro ST entre ellas, y con una valvula
de expansiéon EXV montada en paralelo y un orificio O aguas abajo. Por tanto, esta distribucién se aplica al enfriador
10 de una sola etapa o al sistema 10’ de enfriador de dos etapas.

En la figura 11, la linea de suministro de rotor RS distribuye fluido de refrigeracion desde el condensador 24 y desde
el economizador 26 hasta el motor 38 a través de un punto de bifurcacion. En esta opcion, la linea de suministro de
rotor RS desde el condensador incluye valvulas de solenoide SOV que intercalan un filiro ST entre ellas, y con una
valvula de expansion EXV aguas abajo. Por tanto, esta distribucion se aplica al enfriador 10 de una sola etapa o al
sistema 10’ de enfriador de dos etapas.

En la figura 12, la linea de suministro de rotor RS distribuye fluido de refrigeracion desde el condensador 24 y desde
el economizador 26 hasta el motor 38 a través de un punto de bifurcacion. En esta opcion, la linea de suministro de
rotor RS desde el condensador incluye valvulas de solenoide SOV que intercalan un filtro ST entre ellas, y con un
orificio O aguas abajo. Por tanto, esta distribucion se aplica al sistema 10’ de enfriador de dos etapas.

En la figura 13, la linea de suministro de rotor RS distribuye fluido de refrigeracion desde el condensador 24 y desde
el economizador 26 hasta el motor 38 a través de un punto de bifurcacion. En esta opcion, la linea de suministro de
rotor RS desde el condensador incluye valvulas de solenoide SOV que intercalan un filiro ST entre ellas, y con una
valvula de expansion EXV montada en paralelo y un orificio O aguas abajo. Por tanto, esta distribucién se aplica al
sistema 10’ de enfriador de dos etapas.

El controlador 20 puede controlar las valvulas y/o el tamaio del orificio puede establecerse para distribuir la cantidad
correcta de refrigerante. El suministro de estator SS, el retorno de estator SR, el al menos un suministro de rotor RS
y el retorno de rotor RR, asi como las partes dispuestas en ellos, forman parte de una estructura de distribucion de
medio de refrigeracién segun la presente invencion. La estructura de distribucion de medio de refrigeracion incluye
ademas un conducto de entrada IC ubicado para suministrar el medio de refrigeracion a un primer extremo axial del
motor 38 y un conducto de salida OC ubicado para descargar el medio de refrigeracion desde un segundo extremo
axial del motor 38, tal como se entiende mejor a partir de las figuras 3-16. El conducto de entrada IC esta ubicado para
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suministrar el medio de refrigeracion desde el primer extremo axial del motor 38 a través del espacio G y el al menos
un paso axial (por ejemplo, formado por las ranuras 80) hasta el segundo extremo axial del motor 38 para refrigerar el
rotor 62, y el conducto de salida OC esta ubicado para descargar el medio de refrigeracion suministrado al segundo
extremo axial del motor 38 desde el espacio G y el al menos un paso axial (por ejemplo, formado por las ranuras 80).
Naturalmente, los extremos axiales primero y segundo pueden invertirse tal como se muestra en las figuras 15A-15B
y 16A-16B. Los conductos IC y OC pueden suministrar/descargar medio de refrigeracion hasta/desde tanto el espacio
G como las ranuras 80, o pueden proporcionarse conductos convencionales adicionales (por ejemplo, como los usados
anteriormente para distribuir fluido a un espacio) para el espacio G.

En la realizacién ilustrada, la estructura de distribucién de medio de refrigeracion no incluye una bomba. Ademas, en
la realizacion ilustrada, al menos una porcién del conducto de entrada (IC) esta dispuesta axialmente mas cerca de
uno de los elementos 44 6 48 de cojinete magnético primero o tercero que del primer extremo axial del motor 38,
dependiendo de en qué sentido fluye el medio de refrigeracion. Al menos una porcion del conducto de salida OC esta
dispuesta axialmente mas cerca de uno de los elementos 44 6 48 de cojinete magnético primero o tercero que del
segundo extremo axial del motor 38, dependiendo de en qué sentido fluye el medio de refrigeracién. En la realizacion
ilustrada, el tercer elemento 48 de cojinete de empuje axial esta dispuesto axialmente entre uno de los elementos 44
y 46 de cojinete magnético primero y segundo y uno de los extremos axiales primero y segundo del motor 38,
respectivamente.

Haciendo referencia a las figuras 1y 2, el controlador 20 de enfriador puede incluir numerosas secciones de control
programadas para controlar las partes convencionales de manera convencional. Por ejemplo, una seccién de control
de cojinete magnético convencional, un controlador de frecuencia variable de compresor convencional, una seccion
de control de motor de compresor convencional, una seccion de control de paleta de guia de entrada convencional, y
una seccién de control de valvula de expansion convencional. Estas secciones pueden ser secciones independientes
0 combinadas.

En la realizacion ilustrada, las secciones de control son secciones del controlador 20 de enfriador programadas para
ejecutar el control de las partes descritas en el presente documento. Sin embargo, resultara evidente para los expertos
en la técnica a partir de esta divulgacion que el numero, la ubicacion y/o la estructura precisos de las secciones de
control, las porciones y/o el controlador 20 de enfriador pueden cambiarse sin apartarse de la presente invencion
siempre que uno o0 mas controladores estén programados para ejecutar el control de las partes del sistema 10 de
enfriador tal como se explica en el presente documento.

El controlador 20 de enfriador es convencional, y por tanto, incluye al menos un microprocesador o CPU, una interfaz
de entrada/salida (I/0O), memoria de acceso aleatorio (RAM), memoria de solo lectura (ROM), un dispositivo de
almacenamiento (o bien temporal o bien permanente) formando un medio legible por ordenador programado para
ejecutar uno 0 mas programas de control para controlar el sistema 10 de enfriador. El controlador 20 de enfriador
puede incluir opcionalmente una interfaz de entrada tal como un teclado para recibir entradas procedentes de un
usuario y un dispositivo de pantalla usado para presentar visualmente diversos parametros a un usuario. Las partes y
la programacion son convencionales, y por tanto, no se comentaran con detalle en el presente documento, excepto
cuando sea necesario para comprender la realizacion/las realizaciones.

En lo que se refiere a la proteccion medioambiental global, se considera el uso de nuevos refrigerantes de bajo GWP
(potencial de calentamiento global) tales como R1233zd, R1234ze para los sistemas de enfriador. Un ejemplo del
refrigerante de bajo potencial de calentamiento global es el refrigerante de baja presién en el que la presion de
evaporacion es igual a o menor que la presion atmosférica. Por ejemplo, el refrigerante de baja presion R1233zd es
un candidato para aplicaciones de enfriador centrifugo porque no es inflamable, no es téxico, es de bajo coste y tiene
un COP alto en comparacién con otros candidatos tales como R1234ze, que son las principales alternativas actuales
al refrigerante R134a. En la realizacion ilustrada, el medio de refrigeracion es refrigerante usado en el sistema 10 o
10’ de enfriador. Preferiblemente, el refrigerante es al menos uno de un refrigerante de baja presion (LPR) y un
refrigerante de bajo potencial de calentamiento global (GWP). Mas especificamente, el refrigerante de baja presion
(LPR) puede ser R1233zd y/o el refrigerante de bajo potencial de calentamiento global (GWP) puede ser R1234ze o
R1234yf.

Haciendo referencia ahora a las figuras 26-28, en la figura 26 se ilustra un motor convencional que usa R134a, en la
figura 27 se ilustra un motor convencional que usa R1233zd, y en la figura 28 se ilustra un motor segun la presente
invencion que usa R1233zd. Tal como se muestra en la figura, cuando se realiza refrigeracion en la misma forma, se
realiza refrigeracion suficiente, por ejemplo, con respecto al limite de temperatura de 60°C en R134a tal como se
muestra en la figura 26; sin embargo, el limite de temperatura se supera en R1233zd tal como se muestra en la figura
27. Esto se debe a que R134a puede suministrar la cantidad de suministro de refrigerante de, por ejemplo, 0,48 kg/s,
mientras que R1233zd solo puede suministrar 0,18 kg/s (aproximadamente un tercio). Se usa la diferencia en la presion
(alta presion — baja presion) para suministrar el refrigerante; por tanto, la cantidad de suministro absoluta disminuye
en R1233zd. Ademas, cuando no hay ranura, la parte de transferencia de calor de refrigeracion de rotor sera solo la
superficie exterior del rotor. Esta falta de area de transferencia de calor influye en el aumento de temperatura en
R1233zd. Tal como se muestra en la figura 28, cuando se proporciona una ranura en el arbol, la temperatura interior
del motor 38 se enfriara suficientemente. Al proporcionar una ranura en el arbol, el area de paso dentro del refrigerante
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aumenta y la cantidad de suministro de refrigerante aumenta. Al proporcionar una ranura en el arbol, el rotor se enfria
desde el exterior y desde el interior del rotor.

Con respecto a la distancia desde el cojinete magnético, normalmente los cojinetes magnéticos se disponen en tres
posiciones en total, es decir, cojinetes 1, 2 magnéticos radiales y cojinete 3 magnético de empuje. Para enfriar el
cojinete magnético, se prefiere la siguiente disposicion tal como se muestra en las figuras 15A-15B y 16A-16B. Se
disponen el puerto de suministro de refrigerante (por ejemplo, el conducto de entrada IC) y el puerto de escape (por
ejemplo, el conducto de salida OC) lo mas cerca posible del cojinete magnético. Se disponen la ranura 80 de arbol y
el cojinete magnético de manera que la distancia entre ellos también sea lo mas pequefia posible. Tal como se muestra
en los ejemplos de las figuras 15A-15B y 16A-16B, las posiciones de los puertos de suministro/escape de refrigerante
pueden cambiarse segun la carga del rotor o la carga en cada cojinete magnético, y tal cambio puede realizarse
durante el funcionamiento.

Aunque solo se han elegido realizaciones seleccionadas para ilustrar la presente invencion, resultara evidente para
los expertos en la técnica a partir de esta divulgacion que pueden realizarse diversos cambios y modificaciones en el
presente documento sin apartarse del alcance de la invencion tal como se define en las reivindicaciones adjuntas. Por
tanto, las descripciones anteriores de las realizaciones segun la presente invenciéon se proporcionan Unicamente a
modo de ilustraciéon y no con el fin de limitar la invencion tal como se define en las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
Compresor centrifugo adaptado para usarse en un enfriador, comprendiendo el compresor centrifugo:
una carcasa que tiene una porcién de entrada y una porcion de salida;
una paleta de guia de entrada dispuesta en la porcion de entrada;

un impulsor dispuesto aguas abajo de la paleta de guia de entrada, estando unido el impulsor a un arbol (42)
que puede rotar alrededor de un eje de rotacion;

un difusor dispuesto en la porcién de salida aguas abajo del impulsor; y

un motor dispuesto para hacer rotar el arbol con el fin de hacer rotar el impulsor, incluyendo el motor un rotor
(62) montado en el arbol y un estator (60) dispuesto radialmente hacia fuera del rotor para formar un espacio
(G) entre el rotor y el estator;

una estructura de distribucion de medio de refrigeracion que incluye un conducto de entrada ubicado para
suministrar un medio de refrigeracién al motor y un conducto de salida ubicado para descargar el medio de
refrigeracion desde el motor,

caracterizado porque

el arbol tiene una forma externa diferente de una forma interna del rotor para formar al menos un paso axial
entre el arbol y el rotor a lo largo de una longitud axial del arbol al menos tan largo como una longitud axial
del rotor, y

el conducto de entrada esté ubicado para suministrar el medio de refrigeracion a través del espacio y el al
menos un paso axial para refrigerar el rotor, y el conducto de salida esta ubicado para descargar el medio de
refrigeracion desde el espacio y el al menos un paso axial,

en el que la forma externa del arbol es diferente de la forma interna del rotor para formar una pluralidad de
pasos axiales entre el arbol y el rotor a lo largo de la longitud axial del arbol al menos tan largos como la
longitud axial del rotor,

en el que la forma externa del arbol incluye una seccién anular y una pluralidad de ranuras (80) que se
extienden radialmente hacia dentro desde la seccién anular, en el que

cada una de las ranuras incluye una primera pared (82) lateral, una segunda pared (84) lateral separada
circunferencialmente de la primera pared lateral y una pared (86) de depresion que conecta radialmente los
extremos interiores de las paredes laterales primera y segunda, en el que

la primera pared lateral de cada ranura es sustancialmente paralela a la segunda pared lateral de la ranura
tal como se observa en seccioén transversal axial y

cada ranura tiene una linea central (C) separada por igual de las paredes laterales primera y segunda tal
como se observa en seccioén transversal axial, y la linea central de cada ranura esta inclinada en relacion con
una direccion radial del arbol.

Compresor centrifugo segun la reivindicacion 1, en el que

las ranuras estan sustancialmente separadas por igual entre si a lo largo de una direccion circunferencial
alrededor de la seccion anular.

Compresor centrifugo segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que

el arbol rota en un sentido de rotacion durante el funcionamiento del compresor centrifugo, y

cada linea central esta inclinada de modo que un extremo radialmente exterior esta dispuesto
circunferencialmente mas lejos en el sentido de rotacion positivo que un extremo radialmente interior de la
linea central.

Compresor centrifugo segun una de las reivindicaciones 1 a 2, en el que

el arbol rota en un sentido de rotacion durante el funcionamiento del compresor centrifugo, y
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cada linea central estda inclinada de modo que un extremo radialmente interior esta dispuesto
circunferencialmente mas lejos en el sentido de rotacion positivo que un extremo radialmente exterior de la
linea central.

Compresor centrifugo segun cualquiera de las reivindicaciones 1-4, en el que

un area de seccion transversal total del al menos un paso axial es mayor que un area de seccion transversal
total del espacio tal como se observa en seccion transversal axial.

Compresor centrifugo segun la reivindicacion 5, en el que

el area de seccion transversal total del al menos un paso axial es aproximadamente el doble del area de
seccion transversal total del espacio tal como se observa en seccion transversal axial.

Compresor centrifugo segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas
un cojinete magnético que soporta de manera rotatoria el arbol.

El compresor centrifugo segun la reivindicacion 7, en el que

el cojinete magnético incluye

un primer elemento de cojinete magnético radial dispuesto en un primer extremo axial del motor,

un segundo elemento de cojinete magnético radial dispuesto en un segundo extremo axial del motor, y

un tercer elemento de cojinete de empuje axial dispuesto en uno de los extremos axiales primero y segundo
del motor.

Compresor centrifugo segun la reivindicacion 8, en el que

al menos una porcion del conducto de entrada esta dispuesta axialmente mas cerca de uno de los elementos
de cojinete magnético primero o tercero que del primer extremo axial del motor.

Compresor centrifugo segun la reivindicacion 8, en el que

al menos una porcién del conducto de salida esta dispuesta axialmente mas cerca de uno de los elementos
de cojinete magnético segundo o tercero que del segundo extremo axial del motor.
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FIG. 26
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