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DESCRIPCION
Mejoras en compresores centrifugos multietapa

La invencion se refiere a mejoras en compresores centrifugos multietapa y, en particular, a un compresor centrifugo
multietapa mejorado.

Los compresores dindmicos de velocidad variable, tales como los compresores centrifugos, se han utilizado para
comprimir aire, u otros gases, desde la década de 1960. Los compresores centrifugos, que comprenden un
ensamblaje cilindrico de palas compresoras montadas sobre un eje para formar un impulsor, se han utilizado en una
amplia variedad de campos por una serie de razones. En general son eficientes energéticamente, tienen unos
costes de mantenimiento bajos puesto que tienen pocas piezas maviles, y normalmente proporcionan un mayor flujo
de aire que un compresor de émbolo de tamafio similar. La desventaja principal de los compresores centrifugos es
gue generalmente no pueden conseguir las elevadas relaciones de compresion de los compresores de émbolo sin
multiples etapas, aunque los compresores centrifugos multietapa pueden conseguir presiones de descarga
significativas.

El rendimiento de un compresor centrifugo se expresa en términos de velocidad del impulsor, altura de carga total y
el caudal volumétrico necesario. En los compresores centrifugos la relacién de presion, que es la relacion de la
presion de aire que sale del compresor a la presion de aire que entra en el compresor, es proporcional a la velocidad
del impulsor. La eficacia de la fase esté relacionada con la velocidad especifica que se define como la velocidad de
un compresor ideal geométricamente similar al compresor real que, cuando se hace funcionar a esta velocidad
aumentard una unidad de volumen, en una unidad de tiempo a través de una unidad de cabeza. La velocidad
especifica (Ns) se puede calcular a partir de la siguiente férmula:

Ns = N *VQ
HO: 75

en la que:

N = la velocidad de rotacion del impulsor (rpm)
Q = el caudal volumétrico (I/m)
H = la altura de carga dinamica total (m)

La Figura 1 muestra una grafica de la eficacia frente a la velocidad especifica para una serie de compresores
centrifugos que indica que existe una velocidad especifica 0ptima, y que la eficacia cae a velocidades especificas
elevadas y bajas.

Los compresores centrifugos de la técnica anterior utilizados en aplicaciones industriales con aire normalmente son
compresores de dos o tres etapas. Con el fin de conseguir la relacion de presion necesaria, la eficacia global se
puede mejorar con el enfriamiento intermedio entre las etapas puesto que el trabajo especifico (w), es decir, el
trabajo por unidad de flujo masico por etapa se puede calcular mediante la formula siguiente:

W = Ry*T,*( n ) *(Pr™i/n_q)

(n-1)
en la que:

R; = calor especifico del gas a una presion constante (J/kg.K)

T1 = temperatura de entrada (K)

n = relacién del calor especifico del gas a la presién constante y del calor especifico del gas a un volumen
constante

Pr = relacion de presiones

Ignorando pequefios cambios en el calor especifico (R1), se puede demostrar que el trabajo especifico global (w) es
menor para la compresion en dos etapas al volver a enfriar a una temperatura préxima a la temperatura de entrada
(T1) en la entrada de la segunda fase, que para la compresién en una Unica etapa. De forma similar, el trabajo
especifico (w) para la compresion en tres etapas con enfriamiento intermedio es menor que para la compresion en
dos etapas.

A medida que el aire o el gas se comprimen en cada etapa, el caudal volumétrico (Q) se reducira proporcionalmente
a la relacion de presiones (Pr) de cada etapa. Si el incremento de carga se reparte uniformemente entre las etapas,
entonces la velocidad especifica (Ns2) de la segunda etapa serd menor que la velocidad especifica (Ns1) de la
primera etapa. De forma similar, la velocidad especifica de la tercera etapa (Ns3) serd menor que la velocidad
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especifica (Nsz) de la segunda etapa. Normalmente la velocidad especifica (Ns2) de la segunda etapa estara en el
intervalo de eficacias elevadas de la etapa, puesto que el intervalo de velocidades especificas con una buena
eficacia es suficientemente amplio en esta gama de compresores. Es posible que la eficacia de la tercera etapa sea
subdptima si la velocidad especifica es suficientemente baja (véase Figura 1).

Los compresores centrifugos de tres etapas de la técnica anterior tienen los impulsores de la primera y segunda
etapa sobre un eje, y el impulsor de la tercera etapa en un segundo eje. Hay dispuesto un engranaje para propulsar
cada eje a, o cerca de la velocidad éptima. Un ejemplo de dicha disposicion se describe en el documento US-B-
6488467.

No obstante, mas recientemente se han utilizado propulsores directos en compresores centrifugos, por ejemplo,
como se describe en los documentos EP-A-1319132 y EP-A-1217219. En compresores de propulsion directa no se
utilizan engranajes y, de esta forma, se puede optimizar la velocidad de cada etapa utilizando motores y propulsores
individuales como se muestra, por ejemplo, en el documento US-A-20070189905. La desventaja de estos sistemas
es que los motores y propulsores individuales son caros y requieren sistemas de control complejos para controlar los
multiples motores/propulsores.

El documento de la técnica anterior mas proximo GB 992 651 A describe un sistema de compresion multietapa que
comprende cuatro etapas de compresion centrifugas, cada una de las cuales incluye un impulsor, en el que los
impulsores de un par de etapas estdn montados sobre un primer eje, y los impulsores de otro par de etapas estan
montados sobre un segundo eje, el primer y segundo eje que se hacen funcionar a la misma velocidad.

Por tanto, es un objeto de la presente invencién proporcionar un compresor multietapa mejorado que tiene una
eficacia mejorada.

Por tanto, la invencién comprende un sistema de compresion multietapa que incluye al menos cuatro etapas de
compresion centrifuga, cada una de las cuales comprende un impulsor, en el que los impulsores de un par de etapas
estan montados sobre un primer eje acoplado a un primer motor de propulsion directa de alta velocidad, y los
impulsores de otro par de etapas estdn montados sobre un segundo eje acoplado a un segundo motor de propulsion
directa de alta velocidad, estando controlada la velocidad del primer y segundo motor por al menos un propulsor de
manera que todos los impulsores estan propulsados a la misma velocidad.

Esta disposicion tiene la ventaja de que el sistema de compresion se puede simplificar en términos del nimero de
impulsores sin comprometer las eficacias de las etapas.

Ahora se describira esta invencion, solo a modo de ejemplo, con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

La Figura 1 es una gréfica que muestra la eficacia de un compresor centrifugo frente a la velocidad especifica;
La Figura 2 es una representacién esquematica de una realizacién de la invencion; y
La Figura 3 es una representacion esquematica de otra realizacion de la invencién.

Como se muestra en la Figura 2, un compresor centrifugo de tres etapas 10 que comprende dos primeras etapas 11,
12 montadas en paralelo entre si, y una segunda etapa 13 y una tercera etapa 14 cada una conectada en serie. Asi,
el fluido a comprimir se reparte uniformemente a través de las entradas de fluido en las dos primeras etapas 11, 12y
se comprime simultaneamente. El fluido descargado a las salidas del fluido de las dos primeras etapas 11, 12 a
continuacién se recombina antes de pasar a la entrada del fluido de la segunda y a continuacién de la tercera etapa.
Las etapas 11/12, 13, 14 estan propulsadas por un par de motores de alta velocidad de propulsion directa 15/16.

Los cuatro impulsores estan montados sobre dos ejes 23, 24 que estan propulsados por los dos motores de alta
velocidad de propulsion directa 15, 16. El impulsor de la segunda etapa 13 estd montado sobre el mismo eje 23 que
el impulsor de una de las primeras etapas 12. El impulsor de la tercera etapa 14 esta montado sobre el mismo eje 24
qgue el impulsor de la otra primera etapa 11. La velocidad de los motores 15, 16 esta controlada por una Unica
frecuencia variable u otro propulsor o controlador 25 y, por tanto, los cuatro impulsores estan propulsados a la
misma velocidad. Se puede utilizar mas de un propulsor o controlador 25, en cuyo caso los cuatro impulsores
seguiran estando propulsados a la misma velocidad.

El fluido a comprimir es arrastrado hacia los impulsores de las dos primeras etapas en paralelo 11, 12. Las
corrientes de fluido comprimido descargadas desde las dos primeras etapas 11, 12 se hacen pasar a través de un
enfriador intermedio 21 y se combinan antes de ser arrastradas hacia el impulsor de la segunda etapa 13. El fluido
descargado de la segunda etapa 13 se hace pasar a través de un segundo enfriador intermedio 22 antes de ser
arrastrado hacia el impulsor de la tercera etapa 14. El fluido descargado de la tercera etapa 14 finalmente se hace
pasar a través del post-enfriador 26 antes de descargarse para su utilizacion. Las corrientes de fluido comprimido en
las dos primeras etapas se pueden combinar antes o después de pasar a través del primer enfriador intermedio 21.

Esta configuracion con la separacion de la primera etapa 11/12 tiene la ventaja de que los costes, complejidad y
probabilidad de mal funcionamiento asociados a los propulsores y motores adicionales se reducen enormemente. La
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eficacia de cada etapa 11/12, 13, 14 puede estar proxima al punto 6ptimo puesto que el intervalo de velocidades
especificas a lo largo de las tres etapas 11/12, 13, 14 es relativamente pequefio.

Por ejemplo, si la relacién de presiones total (Pr) es de 8, y el incremento de presion de aire es igual a lo largo de
cada etapa 11/12, 13, 14, la velocidad especifica (Ns1) de cada una de las primeras etapas 11, 12 sera proporcional
a J(Q/2), en la que Q es el caudal volumétrico total a través del compresor en la entrada y cada una de las primeras
etapas 11, 12 comprime al 50% del caudal. La velocidad especifica (Nsz) de la segunda etapa 13 sera proporcional a
V(Q/2) y la velocidad especifica (Nsz) de la tercera etapa 14 sera proporcional a (Q/4)°’5.

En una realizacion alternativa de la presente invencion se afiade una cuarta etapa que permite que el compresor 10
alcance presiones superiores a las alcanzadas en la realizacion descrita anteriormente. Como se muestra en la
Figura 3 solo hay una Unica etapa 12 y un tercer enfriador intermedio 27 esta situado entre la tercera etapa 14 y la
cuarta etapa 28. El enfriador intermedio 27 adicional ayuda a optimizar la eficacia de la compresion termodinamica
manteniendo unas bajas temperaturas en la entrada de la cuarta etapa 28.

En esta disposicion, los impulsores de la primera y segunda etapas 12, 13 estdn montados sobre un primer eje 23 y
los impulsores de la tercera y cuarta etapas 14, 28 estan montados sobre un segundo eje 24. Al igual que antes,
cada eje 23, 24 esta propulsado mediante un motor 15, 16 de propulsién directa a alta velocidad y los motores 15,
16 estan controlados por uno o mas propulsores 25.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de compresién multietapa (10) que comprende al menos cuatro etapas de compresion centrifuga (11,
12, 13, 14), cada una de las cuales incluye un impulsor, en el que los impulsores de un par de etapas (12, 13) estan
montados sobre un primer eje (23) acoplado a un primer motor (15) de propulsién directa de alta velocidad, y los
impulsores de otro par de etapas (11, 14) estan montados sobre un segundo eje (24) acoplado a un segundo motor
(16) de propulsion directa de alta velocidad, estando controlada la velocidad del primer y segundo motores (15, 16)
por al menos un propulsor (25) de manera que todos los impulsores estan propulsados a la misma velocidad,
caracterizado por que un impulsor de cada par de las etapas de compresion forma uno de los pares de las
primeras etapas de compresion (11, 12), en el que el sistema comprende adicionalmente medios para repartir
uniformemente el fluido a comprimir entre el par de primeras etapas de compresion (11, 12).

2. Un sistema de compresion multietapa (10) de acuerdo con la reivindicacion 1 en el que el par de primeras etapas
de compresion (11, 12) estdn montadas en paralelo entre si, y una segunda y tercera etapas de compresion (13, 14)
estan montadas en serie con el par de primeras etapas (11, 12).

3. Un sistema de compresion multietapa (10) de acuerdo con la reivindicacion 2 en el que el impulsor de una de las
primeras etapas (12) y el impulsor de la segunda etapa (13) estan montados sobre el primer eje (23) y el impulsor de
la segunda de las primeras etapas (11) y el impulsor de la tercera etapa (14) estan montados sobre el segundo eje
(24).

4. Un sistema de compresion multietapa (10) de acuerdo con la reivindicacién 1 en el que una primera, segunda,
tercera y cuarta etapas de compresién estan montadas en serie (12, 13, 14, 28).

5. Un sistema de compresion multietapa (10) de acuerdo con la reivindicacién 4, en el que el impulsor de la primera
etapa (12) y el impulsor de la segunda etapa (13) estan montados sobre un primer eje y el impulsor de la tercera
etapa (14) y el impulsor de la cuarta etapa (28) estan montados sobre el segundo eje (23).

6. Un sistema de compresién multietapa (10) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes en
el que un primer enfriador intermedio (21) esta conectado a una salida de fluido de la primera etapa o etapas de
compresion (11, 12) y a la entrada de fluido de la segunda etapa de compresién (13).

7. Un sistema de compresion multietapa (10) de acuerdo con la reivindicacion 6, que es dependiente de la
reivindicacion 2, en el que el primer enfriador intermedio (21) estd conectado a una salida de fluido de cada una de
las primeras etapa o etapas de compresion (11, 12) de manera que las corrientes de fluido recibidas procedentes de
cada una de las dos primeras etapas de compresion (11, 12) se combinan para proporcionar una Unica corriente de
fluido mas fria a la segunda etapa de compresion (13).

8. Un sistema de compresién multietapa (10) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes en
el que un segundo enfriador intermedio (22) estd conectado a una salida de fluido de la segunda etapa de
compresion (13) y a una entrada de fluido de la tercera etapa de compresion (14).

9. Un sistema de compresion multietapa (10) de acuerdo con la reivindicacion 4 en el que un tercer enfriador
intermedio (27) esta conectado a una salida de fluido de la tercera etapa de compresién (14) y a la entrada de fluido
de la cuarta etapa de compresion (28).

10. Un sistema de compresién multietapa (10) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes
en el que un post-enfriador (27) esta conectado a una salida de fluido de la Gltima de las etapas de compresion.

11. Un sistema de compresién multietapa (10) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes
en el que los motores (15, 16) estan controlados mediante al menos un propulsor de frecuencia variable (25).
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parte del documento de patente europea. Aunque se ha tenido gran cuidado en la recopilacién de las referencias, no
se pueden excluir errores u omisiones y la EPO rechaza toda responsabilidad a este respecto.
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