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(57) Resumo: APERFEICOAMENTOS EM COMPRESSORES CENTRIFUGOS DE MULTIPLOS ESTAGIOS A presente
invencgao refere-se a um compressor centrifugo de multiplos estagios aperfeicoado (10) compreendendo pelo menos quatro es-
tagios de compressao centrifuga (11, 12, 13, 14), cada um incluindo um im-pulsionador. Os impulsionadores de um par de
estagios (12, 13) sdo monta-dos em um primeiro eixo (23) acoplado a um primeiro motor de acionamento direto de alta velocidade
(16), e os impulsionadores de outro par de'estagios (11, 14) sdo montados em um segundo eixo (24) acoplado a um segundo
motor de acionamento direto de alta velocidade (15). A velocidade do primeiro e do segundo motores é controlada por pelo menos
um acionador (25) de modo que os impulsionadores sejam todos acionados na mesma velocidade.
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Relatorio Descritivo da Patente de Invencdo para "SISTEMA
DE COMPRESSAO DE MULTIPLOS ESTAGIOS".
[0001] A presente invencao refere-se a aperfeicoamentos nos com-
pressores centrifugos de mdltiplos estagios e, em particular, a um com-
pressor centrifugo de multiplos estagios aperfeicoado.
[0002] Compressores dinamicos de velocidade variavel, tal como
compressores centrifugos, tém sido utilizados para comprimir ar, ou ou-
tros gases, desde 1960. Compressores centrifugos, que compreendem
um conjunto cilindrico de laminas de compressor montado em um eixo
geométrico para formar o impulsionador, séo utilizados em uma ampla
variedade de campos por varias razdes. Sado geralmente eficientes em
termos de energia, necessitam de pouca manutencdo Visto que pos-
suem poucas partes moéwveis, e normalmente fornecem um fluxo de ar
maior do que um compressor alternado de tamanho similar. A desvan-
tagem principal dos compressores centrifugos € que geralmente os
mesmos n&o alcancam altas razdes de compressdo dos compressores
alternados sem mdltiplos estagios, apesar de 0s compressores centri-
fugos de mdltiplos estagios poderem alcancar pressdes de descarga
significativas.
[0003] O desempenho de um compressor centrifugo € expresso em
termos de velocidade de impulsionador, altura total e fluxo volumétrico
necessario. Em compressores centrifugos a razdo de pressao, que € a
razdo da presséo de ar que sai do compressor para a pressao de ar que
entra no compressor, € proporcional a velocidade do impulsionador. A
eficiéncia de estagio correlaciona com a velocidade especifica que é
definida como a velocidade de um compressor ideal geometricamente
similar ao compressor real que, quando esta funcionando nessa veloci-
dade aumentara uma unidade de volume, em uma unidade de tempo
através de uma unidade de altura. A velocidade especifica (Ns) pode ser

calculada a partir da formula a seguir:
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Ns = (N *YQ)/H°.5

em que:

N = velocidade de rotacdo do impulsionador (rpm)Q = fluxo
volumétrico (1/m)

H = altura manométrica total (m).
[0004] A figura 1 ilustra uma representacao da eficiéncia contra ve-
locidade para uma faixa de compressores centrifugos indicando que
existe uma velocidade especifica ideal, com a eficiéncia degradando em
velocidades especificas alta e baixa.
[0005] Os compressores centrifugos da técnica anterior utilizados
em aplicacdes de ar industriais séo tipicamente compressores de dois
ou trés estagios. A fim de se alcancar a razdo de pressdo necessaria, a
eficiéncia geral pode ser aperfeicoada com o resfriamento intermediario
entre 0s estagios visto que o trabalho especifico (w), isto €, o trabalho

por fluxo de massa unitaria por estagio pode ser calculado pela seguinte

férmula:
W = Ry*Tp* (__11_}*(1?:\:‘“‘1”11-1)
(n-1)
em que:
Ri1 = calor especifico do gas a uma pressdo constante
(J/kg.K)

T = temperatura de entrada (K)

n=a razao do calor especifico do gas em uma pressao cons-
tante e calor especifico do gas a um volume constante

Pr = raz&o de pressao
[0006] Ignorando pequenas mudancas no calor especifico (R1),
pode ser observado que o trabalho especifico geral (w) € menor para a
compressao em dois estagios com o resfriamento de volta para perto da
temperatura de entrada (T1) na entrada do segundo estagio, do que

para compressao em um estagio unico. De forma similar, o trabalho es-
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pecifico (w) para a compressao de trés estagios com resfriamento inter-
mediario € menor do que para a compressao de dois estagios.

[0007] A medida que o ar ou 0 gas é comprimido em cada estagio,
o fluxo volumétrico (Q) reduzira proporcionalmente a razdo de pressao
de estagio (Pr). Se a elevacdo de altura for dividida igualmente atraves
dos estagios, entdo a velocidade especifica (Ns2) do segundo estagio
serda menor do que a velocidade especifica (Ns1) do primeiro estagio.
De forma similar, a velocidade especifica do terceiro estagio (Ns3) sera
menor do que a velocidade especifica (Ns2) do segundo estagio. Tipi-
camente, a velocidade especifica do segundo estagio (Ns2) estara na
faixa de eficiéncias de alto estagio visto que a faixa de velocidades es-
pecificas com boa eficiéncia € suficientemente ampla nessa faixa de
compressores. E possivel que a eficiéncia do terceiro estagio seja infe-
rior ao ideal se a velocidade especifica for suficientemente baixa (vide
figura 1).

[0008] Os compressores centrifugos de trés estagios da técnica an-
terior frequentemente possuem o0s impulsionadores de primeiro e se-
gundo estagios em um eixo e o impulsionador de terceiro estagio em
um segundo eixo. Uma caixa de engrenagem é disposta para acionar
cada eixo em, ou perto, da velocidade ideal.

[0009] Um exemplo de tal disposicdo é descrito em US-B-6488467.
[00010] Mais recentemente, no entanto, acionadores diretos tém sido
empregados em compressores centrifugos, por exemplo, como descrito
em EP-A-1319132 e EP-A-1217219. Caixas de engrenagem nao Sao
utilizadas em compressores de acionamento direto e, logo, avelocidade
de cada estagio pode ser otimizada pela utilizacdo de motores individu-
ais e acionadores como ilustrado, por exemplo, em US-A-20070189905.
A desvantagem de tais sistemas € que os motores individuais e aciona-
dores sdo caros e exigem sistemas de controle complexos para contro-

lar os multiplos motores/acionadores.
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[00011] E, portanto, um objetivo da presente invencdo fornecer um
compressor de multiplos estagios aperfeicoado que possua uma efici-
éncia aperfeicoada.

[00012] A invencdo, portanto, compreende um sistema de compres-
sdo de multiplos estagios compreendendo pelo menos quatro estagios
de compressdo centrifuga, cada um incluindo um impulsionador, onde
0s impulsionadores de um par de estagios sdo montados em um pri-
meiro eixo acoplado a um primeiro motor de acionamento direto de alta
velocidade, e os impulsionadores de outro par de estagios sdo monta-
dos em um segundo eixo acoplado a um segundo motor de acionamento
direto de alta velocidade, a velocidade dos primeiro e segundo motores
sendo controlada por pelo menos um acionador de modo que os impul-
sionadores sejam todos acionados na mesma velocidade.

[00013] Essa disposicao tem a vantagem de o sistema de compres-
sdo poder ser simplificado em termos de nimero de acionamentos sem
comprometer as eficiéncias do estagio.

[00014] A invencdo sera descrita agora, por meio de exemplo ape-
nas, com referéncia aos desenhos em anexo, nos quais:

[00015] A figura 1 é um gréfico ilustrando a eficiéncia de um com-
pressor centrifugo versus velocidade especifica;

[00016] A figura 2 € uma representagcdo esquematica de uma moda-
lidade da invencao; e

[00017] A figura 3 € uma representacdo esquematica de outra moda-
lidade da invencéo.

[00018] Como ilustrado na figura 2, um compressor centrifugo de trés
estagios 10 compreende dois primeiros estagios 11, 12 montados em
paralelo um ao outro, e um segundo estagio 13 e um terceiro estagio
14, cada um conectado em série. Dessa forma, o fluido a ser compri-
mido é dividido igualmente através das entradas de fluido para os dois

primeiros estagios 11, 12 e é comprimido simultaneamente. O fluido
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descarregado nas saidas de fluido dos dois primeiros estagios 11, 12 é
entdo recombinado antes de passar para aentrada de fluido do segundo
e entdo do terceiro estagio. Os estagios 11/12, 13, 14 sdo acionados
por um par de motores de alta velocidade e acionamento direto 15/16.
[00019] Os quatro impulsionadores sao montados em dois eixos 23,
24 que sao acionados por dois motores de acionamento direto de alta
velocidade 15, 16. O impulsionador do segundo estagio 13 é montado
no mesmo eixo de acionamento 23 que o impulsionador de um dos pri-
meiros estagios 12. O impulsionador do terceiro estagio 14 € montado
no mesmo eixo 24 que o impulsionador do outro primeiro estagio 11. A
velocidade dos motores 15, 16 € controlada por uma Unica frequéncia
variavel ou outro acionador ou controlador 25 e, dessa forma, todos os
guatro impulsionadores sao acionados na mesma velocidade. Mais que
um acionador 25 ou controlador pode ser utilizado, caso no qual todos
0s quatro impulsionadores ainda serdo acionados na mesma veloci-
dade.

[00020] O fluido a ser comprimido € puxado para dentro dos impulsi-
onadores dos dois primeiros estagios paralelos 11, 12. As correntes de
fluido comprimido descarregadas a partir de dois primeiros estagios 11,
12 séo passadas através de um resfriador intermediario 21 e combina-
das antes de serem puxadas para dentro do impulsionador do segundo
estagio 13. O fluido descarregado a partir do segundo estagio 13 é pas-
sado atraves de um segundo resfriador intermediario 22 antes de ser
puxado para dentro do impulsionador do terceiro estagio 14. O fluido
descarregado a partir do terceiro estagio 14 é finalmente passado de-
pois do resfriador 26 antes de ser descarregado para uso. As duas cor-
rentes de fluido de primeiro estagio comprimido podem ser combinadas
antes ou depois de passarem através do primeiro resfriador intermedia-
rio 21.

[00021] Essa configuragdo com a divisédo do primeiro estagio 11/12
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tem a vantagem de o custo, a complexidade e a probabilidade de uma
operacao ruim associada com os acionadores e motores adicionais se-
rem muito reduzidos. A eficiéncia de cada estagio 11/12, 13, 14 pode
estar perto do ideal visto que a faixa de velocidade especifica através
dos trés estagios 11/12, 13, 14 é relativamente pequena.

[00022] Por exemplo, se arazao de pressao geral (Pr) for 8, e com
elevacdo de pressdo igual atraves de cada estagio 11/12, 13, 14, a ve-
locidade especifica (Ns1) de cada um dos primeiros estagios 11, 12 sera
proporcional a V(Q/2), onde Q é o fluxo volumétrico total através do com-
pressor na entrada e cada primeiro estagio 11, 12 comprime 50% do
fluxo. A velocidade especifica (Ns2) do segundo estagio 13 sera propor-
cional a V(Q/2) e a velocidade especifica (Ns3) do terceiro estagio 14
sera proporcional a (Q/4)0,5.

[00023] Em uma modalidade alternativa da presente invencao, um
guarto estagio € adicionado, que permite que o compressor 10 alcance
pressbes mais altas do que a modalidade previamente descrita. Como
ilustrado na figura 3, existe apenas um primeiro estagio Unico 12 e um
terceiro resfriador intermediario 27 € localizado entre o terceiro estagio
14 e o quarto estagio 28. O resfriador intermediario adicional 27 ajuda a
otimizar a eficiéncia da compressdo termodinamica pela manutencéo de
baixas temperaturas na entrada para o quarto estagio 28.

[00024] Nessa disposicdo, os impulsionadores do primeiro e se-
gundo estigios 12, 13 sdo montados em um primeiro eixo 23 e os im-
pulsionadores dos terceiro e quarto estagios 14, 28 sdo montados no
segundo eixo 24. Como antes, cada eixo 23, 24 é acionado por um mo-
tor de acionamento direto de alta velocidade 15, 16 e os motores 15, 16

sdo controlados por um ou mais acionadores 25.
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REIVINDICACOES

1. Sistema de compressao de mdltiplos estagios (10) com-
preendendo pelo menos quatro estagios de compressado centrifuga (11,
12, 13, 14), cada um incluindo um impulsionador, no qual os impulsio-
nadores de um par de estagios (12, 13) sdo montados em um primeiro
eixo (23) acoplado a um primeiro motor de acionamento direto de alta
velocidade (15), e os impulsionadores de outro par de estagios (11, 14)
sdo montados em um segundo eixo (24) acoplado a um segundo motor
de acionamento direto de alta velocidade (16), a velocidade do primeiro
e do segundo motores (15, 16) sendo controlada por pelo menos um
acionador (25) de modo que os impulsionadores sejam todos acionados
na mesma velocidade, caracterizado pelo fato de que um impulsiona-
dor de cada par de estagios de compressdo forma um dentre um par de
primeiros estagios de compressdo (11, 12), em que o sistema compre-
ende ainda meios para dividir o fluido a ser comprimido igualmente entre
0 par de primeiros estagios de compressao (11, 12).

2. Sistema de compressdo de multiplos estagios (10), de
acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que o par de
primeiros estagios de compressao (11, 12) € montado em paralelo um
com o outro, e um segundo e um terceiro estagios de compressdo (13,
14) sdo montados em série com o par de primeiros estagios (11, 12).

3. Sistema de compressdo de multiplos estagios (10), de
acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado pelo fato de que o impul-
sionador de um dos primeiros estagios (12) e o impulsionador do se-
gundo estagio (13) sdo montados no primeiro eixo (23) e o impulsiona-
dor do segundo dos primeiros estagios (11) e o impulsionador do ter-
ceiro estagio (14) sdo montados no segundo eixo (24).

4. Sistema de compressdo de mdltiplos estagios (10), de
acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que um pri-

meiro, um segundo, um terceiro e um quarto estagios de compressao
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(12, 13, 14, 28) sdo montados em série.

5. Sistema de compressdo de multiplos estagios (10), de
acordo com a reivindicacéo 4, caracterizado pelo fato de que o impul-
sionador do primeiro estagio (12) e o impulsionador do segundo estagio
(13) sdo montados em um primeiro eixo e o impulsionador do terceiro
estagio (14) e o impulsionador do quarto estagio (28) sdo montados no
segundo eixo (23).

6. Sistema de compressdo de multiplos estagios (10), de
acordo com qualquer uma das reivindicacbes anteriores, caracterizado
pelo fato de que um primeiro resfriador intermediario (21) é conectado
a uma saida de fluido dos primeiros estagios de compressdo (11, 12) e
a entrada de fluido do segundo estagio de compressao (13).

7. Sistema de compressdo de multiplos estagios (10), de
acordo com a reivindicagdo 6 como dependente da reivindicagdo 2, ca-
racterizado pelo fato de que o primeiro resfriador intermediario (21) é
conectado a uma saida de fluido de cada um dos primeiros estagios de
compressao (11, 12), de modo que as correntes de fluido recebidas a
partir de cada um dos dois primeiros estagios de compressao (11, 12)
sdo combinadas para fornecer uma unica corrente de fluido de resfria-
dor para o segundo estagio de compressdo (13).

8. Sistema de compressdo de multiplos estagios (10), de
acordo com qualquer uma das reivindicagdes anteriores, caracterizado
pelo fato de que um segundo resfriador intermediario (22) é conectado
a uma saida de fluido do segundo estagio de compressdo (13) e uma
entrada de fluido do terceiro estdgio de compressdo (14).

9. Sistema de compressdo de multiplos estagios (10), de
acordo com a reivindicacao 4, caracterizado pelo fato de que um ter-
ceiro resfriador intermediario (27) é conectado a uma saida de fluido do
terceiro estagio de compressao (14) e a entrada de fluido do quarto es-

thAgio de compresséo (28).
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10. Sistema de compressdo de multiplos estagios (10), de
acordo com qualquer uma das reivindicacbes anteriores, caracterizado
pelo fato de que um resfriador posterior (27) é conectado a uma saida
de fluido do dltimo dos estagios de compressao.

11. Sistema de compressdo de multiplos estagios (10), de
acordo com qualquer uma das reivindicagdes anteriores, caracterizado
pelo fato de que os motores (15, 16) sdo controlados por pelo menos

um acionador de frequéncia variavel.
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Eficiéncia de compresséo (n)

Velocidade especifica (Ns)

FIG. 1
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