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Resum

En l'actualitat, un dels desafiaments més importants en els sectors residencial i industrial
és la millora de I'eficiéncia dels equips i els sistemes utilitzats per a calefaccid i producci6 d'aigua
calenta. L'objectiu principal és reduir el consum de combustibles fossils i les emissions de CO;
en aquestes aplicacions. En aquest context, les bombes de calor es consideren una tecnologia
efica¢ com a alternativa a les calderes per a la produccié d'aigua calenta i calefaccid. No obstant
aixo, quan les bombes de calor aire-aigua treballen en condicions extremes, és a dir, a baixes
temperatures d'evaporacié o a altes temperatures de condensacid, el rendiment (COP) i la
capacitat de les bombes es redueixen degut, principalment, a les limitacions en el procés de
compressio. En aquestes condicions, els rendiments isentropic i volumeétric del compressor es
redueixen significativament, mentre que la temperatura de descarrega s'incrementa. Una de les
principals solucions per a millorar la capacitat i el COP de les bombes de calor son els cicles de
compressio de dues etapes amb injeccié de vapor. En aquests sistemes, es poden utilitzar
compressors amb injeccio de vapor i compressors de dues etapes. Les tecnologies de compressors
més utilitzades son el compressor scroll i els compressors de pistons.

Aguesta tesi doctoral presenta un estudi de compressors scroll amb injeccié de vapor
(SCVI) per abombes de calor que operen en climes freds o per a aplicacions d’escalfament d'aigua
a alta temperatura. Per a aix0, en primer lloc, es va comparar experimentalment un SCVI amb un
compressor de dues etapes de pistons (TSRC) treballant amb R-407C en condicions extremes. La
comparacio es va realitzar en termes d'eficiéncies del compressor, capacitat, COP i rendiments
estacionals tant per al mode calefaccié com per al mode refrigeracié. Els resultats proporcionen
una idea general sobre el rang d'aplicaci6 dels compressors estudiats i sobre les diferéncies en els
rendiments dels compressors. No obstant aixd, es van identificar diverses limitacions en la
caracteritzacio dels compressors i en I'analisi del cicle. Aixo va motivar a aprofundir en I'estudi
del cicle de compressio de dues etapes i els seus components. El seglient pas va ser realitzar una
analisi teorica dels cicles de compressi6 de dues etapes per a aplicacions de calefaccid, on es va
identificar la pressio intermédia i la relacié d'injeccio com els parametres del sistema més
influents sobre el COP. La pressio intermeédia es va optimitzar per a dues configuracions d'injeccio
(tanc de separaci6 i economitzador) utilitzant diversos refrigerants. Basant-se en els resultats de
I'optimitzacio, es va proposar una correlacié que permet obtindre la pressié intermedia optima del
cicle, considerant la influéncia del subrefredament a l'eixida del condensador. A més, es va
realitzar una analisi tedrica de la influéncia del disseny dels components del sistema sobre el COP
del cicle.

Una vegada realitzat I'analisi termodinamica del cicle de dues etapes, I'estudi es va
aprofundir a nivell de components. El factor més critic en el sistema és el rendiment del
compressor. Per tant, el segient pas va ser avaluar la influencia de diversos sistemes de
compressio amb injecci6 de vapor sobre el COP. Es van prendre en compte tres tecnologies de
compressors, un SCVI, un TSRC i un compressor scroll de dues etapes (TSSC). Aquestes
tecnologies de compressors van ser caracteritzades i modelades per a estudiar el seu rendiment.
Per a aix0, es va proposar una nova metodologia per a caracteritzar compressors scroll amb
injecci6 de vapor. Aquesta metodologia permet avaluar el rendiment del compressor



independentment del mecanisme d'injeccio que s'utilitza en el cicle. Es va identificar una
correlacié lineal entre la relacié d'injeccid de refrigerant i la relacidé de compressié intermeédia.
Aquesta correlacio s'utilitza per a determinar el flux massic d'injeccio en funcio de la pressio
intermedia. Posteriorment, es va proposar un model semi-empiric de compressors scroll i una
metodologia per a estendre aquest model per a compressors scroll amb injeccié de vapor. Els
models van ser ajustats i validats utilitzant dades experimentals de quatre compressors scroll
treballant amb R-290 i un SCVI treballant amb R-407C. Finalment, es va comparar un SCVI amb
dos compressors de dues etapes, un TSSC i un TSRC, treballant en condicions extremes. Es va
optimitzar la relaci6 de volums dels compressors de dues etapes. Els resultats mostren que, en les
condicions nominals de funcionament (Te=-15 °C, T.=50 °C), la relacio de volums optima del
TSSC és 0.58, i del TSRC és 0.57. EI TSSC aconsegueix un COP 6% major que el SCVI i un
COP 11.7% major que el TSRC. Sota un ampli rang de condicions d'operacid, el SCVI presenta
una millor eficiencia i COP per a relacions de pressié inferiors a 5. Per a relacions de pressié més
altes, el TSSC presenta millor rendiment i aconsegueix una temperatura de descarrega més baixa.
Es conclou que el SCVI és una soluci6 facil d'implementar, des del punt de vista del mecanitzat,
i que permet estendre el mapa de treball dels compressors d'una etapa. No obstant aixo, els
resultats mostren que la compressio en dues etapes aconsegueix millorar en major mesura el COP
del cicle i la capacitat, amb una major reduccid de la temperatura de descarrega en condicions
extremes de treball.



