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DESCRIPCION
Dispositivo de ciclo de refrigeracion
Campo técnico

La presente invencién se refiere a un aparato de ciclo de refrigeracion por compresion de vapor y, mas
particularmente, a un aparato de ciclo de refrigeracion capaz de realizar independientemente una operacion de
acondicionamiento de aire (operacion de enfriamiento y operacion de calentamiento) y una operacién de suministro
de agua caliente y, ademas, una operacién de recuperacion de calor de evacuacién a través de una operacion
simultanea de enfriamiento y de suministro de agua caliente.

Antecedentes de la técnica

Los aparatos de ciclo de refrigeracién capaces de realizar independientemente una operaciéon de acondicionamiento
de aire y una operacion de suministro de agua caliente en un solo sistema han estado disponibles
convencionalmente. Uno de tales aparatos conocidos es un aparato de ciclo de refrigeracién que incluye un circuito
refrigerante formado por una unidad de fuente de calor, una unidad interior y una unidad de suministro de agua
caliente conectada por tuberias, posibilitando por ello la ejecucién simultanea de una operacién de
acondicionamiento de aire y una operaciéon de suministro de agua caliente. (véanse, por ejemplo, las Bibliografias de
las Patentes 1 y 2). Ademas, un aparato de ciclo de refrigeracién segun el preambulo de la reivindicacion 1 se
describe en el documento US 2006/218948 A1 y también en el documento JP 2010 196950 A (dicha Bibliografia de
la Patente 1). En tal sistema, es posible recuperar el calor que se evacua tras el enfriamiento para utilizarlo para el
suministro de agua caliente por medio de la ejecucion simultanea de una operacion de enfriamiento y una operacion
de suministro de agua caliente, logrando asi una operacién de alta eficiencia.

Lista de citas
Bibliografias de patentes

Bibliografia de patente 1: Bibliografia de solicitud de patente japonesa no examinada N® 2010-196950 (paginas 34-
36, fig. 4, etc.)

Bibliografia de patente 2: Bibliografia de solicitud de patente japonesa no examinada N°® 2001-248937 (paginas 3-4,
fig. 4, etc.)

Compendio de la invencion
Problema técnico

En un sistema de bomba de calor descrito en la Bibliografia de la Patente 1, durante la recuperacion de calor de
evacuacion mediante una operacion simultdnea de enfriamiento y de suministro de agua caliente, un intercambiador
de calor del lado de la fuente de calor se coloca bajo una atmésfera de alta presion (véase fig. 4 en la bibliografia de
la patente 1). Por lo tanto, debido al intercambio de calor con aire exterior en el intercambiador de calor del lado de
la fuente de calor, se produce una condensacion del refrigerante. Ademas, con el fin de impedir que el refrigerante
permanezca en el intercambiador de calor del lado de la fuente de calor, es necesario suministrar una cierta cantidad
de refrigerante al intercambiador de calor del lado de la fuente de calor, o que hace que sea imposible recuperar
completamente el calor de evacuacion tras el enfriamiento para utilizarlo para el suministro de agua caliente.

Un aparato de acondicionamiento de aire de suministro de agua caliente con bomba de calor descrito en la
Bibliografia de la Patente 2 es capaz de colocar un intercambiador de calor del lado exterior bajo una atmésfera a
baja presion en el momento de una operaciéon simultdnea de enfriamiento y de suministro de agua caliente. Esto
permite que tal sistema realice una operacién completa de recuperacion de calor de evacuacién en la que el calor
que se evacua tras el enfriamiento se recupere por completo para ser utilizado como suministro de agua caliente.
Sin embargo, debido al cambio de una vélvula de cuatro vias en el momento del cambio de una operaciéon de
enfriamiento a una operacién simultanea de enfriamiento y de suministro de agua caliente, una gran cantidad de
refrigerante almacenado en el intercambiador de calor del lado exterior fluye hacia el lado de succién de un
compresor, plantea asi un problema de liquido de nuevo en el compresor. Ademas, ya que el intercambiador de
calor del lado exterior se coloca bajo una atmésfera a baja presion en el momento de la operacién simultanea de
enfriamiento y suministro de agua caliente, el intercambiador de calor del lado exterior se llena con un refrigerante
de gas a baja presion durante la operacion de recuperacién completa del calor de evacuacion. Por lo tanto, se
requiere un depdsito de liquido con un gran volumen interno (capacidad) para almacenar una gran cantidad de
exceso de refrigerante en el momento de la operacion simultadnea de enfriamiento y suministro de agua caliente.

Para un aparato de ciclo de refrigeracion que realiza solamente una operacién de enfriamiento y una operacion de
calentamiento (que se denominard "aparato estandar" en lo sucesivo), que requiere refrigerante en una cantidad
menor en una operacion de calentamiento que en una operacién de enfriamiento, es necesario almacenar el exceso
de refrigerante en un depésito de liquido durante la operacién de calentamiento. Por el contrario, en cuanto al
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aparato de acondicionamiento de aire de suministro de agua caliente con bomba de calor descrito en la Bibliografia
de la Patente 2, donde el intercambiador de calor del lado exterior esta lleno de gas a baja presion, la cantidad de
refrigerante requerida para la operacion se reduce ain mas en comparacién con una operacion de calentamiento por
el aparato estandar. Como resultado, se genera un exceso de refrigerante mas en el momento de la operacion
simultanea de enfriamiento y suministro de agua caliente que en el momento de una operacién de calentamiento.
Por consiguiente, con el fin de almacenar el exceso de refrigerante, se requiere un depoésito de liquido con un
volumen interno (capacidad) mayor que el del aparato estandar. Como resultado, las dimensiones externas del
cuerpo de la unidad de fuente de calor se hacen mas grandes, lo que hace que sea imposible instalarlo en un
espacio de instalacién limitado.

La presente invencion se ha realizado con el fin de resolver los problemas anteriores, y tiene como objeto
proporcionar un aparato de ciclo de refrigeracion de bajo coste que incluya un deposito de liquido con un volumen
interno mas pequefo y una unidad de fuente de calor con dimensiones externas iguales a las de un aparato
estandar que solamente realiza operaciones de enfriamiento y calentamiento.

Solucién al problema

Se proporciona un aparato de ciclo de refrigeracién segun la reivindicacién 1. El aparato de ciclo de refrigeracion
segun la presente invencion incluye una unidad de fuente de calor que incluye un compresor, un intercambiador de
calor del lado de la fuente de calor y una valvula de expansion; una unidad del lado interior que incluye un
intercambiador de calor interior; y una unidad de suministro de agua caliente que incluye un intercambiador de calor
de agua, estando conectadas juntas la unidad de fuente de calor y la unidad interior por tuberias de extensién del
lado interior que incluyen una tuberia de extension de liquido del lado interior y una tuberia de extensién de gas del
lado interior, y estando conectadas juntas la unidad de fuente de calor y la unidad de suministro de agua caliente por
tuberias de extension del lado del suministro de agua caliente, incluyendo una tuberia de extension de liquido del
lado del suministro de agua caliente y una tuberia de extensién de gas del lado del suministro de agua caliente. La
relacién de volumen de la tuberia de extension de liquido del lado del suministro de agua caliente al intercambiador
de calor de agua se establece para que sea igual o mayor que una relacién minima de volumen, que es la relacién
de volumen de la tuberia de extension de liquido del lado del suministro de agua caliente al intercambiador de calor
de agua cuando una cantidad de refrigerante requerida durante una operaciéon simultanea de enfriamiento y
suministro de agua caliente en la que el intercambiador de calor del lado interior sirve como evaporador, el
intercambiador de calor de agua sirve como condensador, la energia de enfriamiento se suministra desde el
intercambiador de calor del lado interior, y la energia de calentamiento que se suministra desde el intercambiador de
calor de agua es igual a una cantidad de refrigerante requerida durante una operacién de calentamiento en la que el
intercambiador de calor del lado de la fuente de calor sirve como evaporador, el intercambiador de calor del lado
interior sirve como condensador , y la energia de calentamiento se suministra desde el intercambiador de calor del
lado interior.

Efectos ventajosos de la invencion

En un aparato de ciclo de refrigeracién segun la presente invencion, el volumen interno de un deposito de liquido
puede igualarse al de un aparato estandar que realiza solamente una operacion de enfriamiento y una operacion de
calentamiento, logrando asi un bajo coste y posibilitando las dimensiones externas de una unidad de fuente de calor
para que sean iguales a las del aparato estandar.

Breve descripcion de los dibujos

La fig. 1 es un diagrama esquematico del circuito de refrigerante que ilustra una configuracion de circuito de
refrigerante de un aparato de ciclo de refrigeracion segun la Realizacién 1 de la presente invencion.

La fig. 2 es un diagrama de circuito de refrigerante que ilustra el flujo de refrigerante en un modo de operacion de
calentamiento del aparato de ciclo de refrigeracion segun la Realizacion 1 de la presente invencion.

La fig. 3 es un diagrama de circuito de refrigerante que ilustra el flujo de refrigerante en un modo de operacion de
suministro de agua caliente del aparato de ciclo de refrigeracion segun la Realizacion 1 de la presente invencion.

La fig. 4 es un diagrama de circuito de refrigerante que ilustra el flujo de refrigerante en un modo de operacion
simultanea de enfriamiento y de suministro de agua caliente del aparato de ciclo de refrigeracion segun la
Realizacion 1 de la presente invencién.

La fig. 5 es un gréafico P-h que ilustra las transiciones del estado del refrigerante en un modo de operacion
simultanea de enfriamiento y de suministro de agua caliente del aparato de ciclo de refrigeracion segun la
Realizacion 1 de la presente invencién.

La fig. 6 es un gréafico que ilustra la relacion entre la longitud de la tuberia de extension del lado del suministro de
agua caliente y la cantidad de refrigerante requerida en cada modo de operacién cuando la longitud de la tuberia de
extension del lado interior es de 0 m.
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La fig. 7 es un diagrama esquematico que ilustra el estado del refrigerante cuando un intercambiador de calor de aire
es un condensador.

La fig. 8 es un grafico que ilustra el efecto de reduccién de la longitud mas corta de una tuberia de extensién del lado
del suministro de agua caliente cuando se aumenta el diametro interno de una tuberia de una tuberia de extension
del liquido del lado del suministro de agua caliente.

La fig. 9 es un gréafico que ilustra los cambios en la cantidad de refrigerante requerida en cada modo de operacién en
relacién con la longitud de la tuberia de extension del lado interior cuando la longitud de la tuberia de extension del
lado del suministro de agua caliente es La.

La fig. 10 es un grafico que ilustra la relacion de la cantidad de refrigerante requerida en cada modo de operacion
con respecto a la longitud de la tuberia de extensién del lado del suministro de agua caliente cuando la longitud de la
tuberia de extension del lado interior es larga.

La fig. 11 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento de ajuste de la longitud de la tuberia de extensién del
lado interior y la longitud de la tuberia de extension del lado del suministro de agua caliente del aparato de ciclo de
refrigeracion segln la Realizacién 1 de la presente invencién.

La fig. 12 incluye diagramas de imagenes que ilustran como elegir el diametro de la tuberia en relaciéon con la
longitud de tuberia de una tuberia extensién del lado del suministro de agua caliente.

La fig. 13 es un diagrama de flujo que ilustra el flujo de un proceso en el momento de una operacion de
condensacién concurrente.

La fig. 14 es un diagrama esquematico del circuito de refrigerante que ilustra una configuracion de circuito de
refrigerante de un aparato de ciclo de refrigeracion segin la Realizacion 2 de la presente invencién, y en particular,
el flujo de refrigerante en el momento de un modo de operacién simultadnea de enfriamiento y suministro de agua
caliente.

La fig. 15 es un diagrama esquematico del circuito de refrigerante que ilustra una configuracién de circuito de
refrigerante de un aparato de ciclo de refrigeracion segun la Realizacion 3 de la presente invencion, y en particular,
el flujo de refrigerante en el momento del modo de operacion simultanea de enfriamiento y suministro de agua
caliente.

La fig. 16 incluye diagramas esquematicos que ilustran cada uno una configuracion de un intercambiador de calor de
subenfriamiento.

Descripcion de las realizaciones
Las realizaciones de la presente invencion se describiran a continuacién con referencia a los dibujos adjuntos.
Realizacion 1.

La fig. 1 es un diagrama esquematico del circuito de refrigerante que ilustra una configuracion de circuito de
refrigerante de un aparato 100 de ciclo de refrigeracién segun la Realizacion 1 de la presente invencion. Una parte
de la configuracion y operacion del aparato 100 de ciclo de refrigeracién se describira con referencia a la fig. 1. Las
relaciones de los miembros de componente individual en las figuras a continuacion, incluyendo la fig. 1, pueden ser
diferentes en tamafo al estado real.

El aparato 100 de ciclo de refrigeracion, que se instala en un hogar convencional, un edificio de oficinas, o similar, es
capaz de, a ftravés de una operaciéon de ciclo de refrigeracion por compresién de vapor, procesar
independientemente una instrucciéon de enfriamiento (enfriamiento ENCENDIDO/APAGADOQ) o una instruccién de
calentamiento (calentamiento ENCENDIDO/APAGADO) seleccionado en una unidad 302 interior, 0 una instruccion
de suministro de agua caliente (suministro de agua caliente ENCENDIDO/APAGADO) dada en una unidad 303 de
suministro de agua caliente. Ademas, el aparato 100 de ciclo de refrigeracion es capaz de procesar
simultaneamente una instruccion de enfriamiento de la unidad 302 interior y una instruccion de suministro de agua
caliente de la unidad 303 de suministro de agua caliente.

{Configuracién del aparato 100 de ciclo de refrigeracién}

El aparato 100 de ciclo de refrigeracién incluye una unidad 301 de fuente de calor, la unidad 302 interior y la unidad
303 de suministro de agua caliente. La unidad 301 de fuente de calor y la unidad 302 interior estan conectadas por
una tuberia 7 de extensién de liquido del lado interior que sirve como una tuberia de refrigerante y una tuberia 9 de
extension de gas del lado interior que es una tuberia de refrigerante. La unidad 301 de fuente de calor y la unidad
303 de suministro de agua caliente estan conectadas por una tuberia 11 de extension de gas del lado del suministro
de agua caliente que es una tuberia de refrigerante y una tuberia 15 de extension de liquido del lado del suministro
de agua caliente que es una tuberia de refrigerante. El refrigerante utilizado en el aparato 100 de ciclo de
refrigeracién no esta particularmente limitado. Por ejemplo, se puede utilizar un refrigerante, tal como R410A, R32,
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HFO-1234yf, o un refrigerante natural, tal como un hidrocarburo. El nimero de las unidades 301 de fuente de calor,
las unidades 302 interiores y las unidades 303 de suministro de agua caliente que estan conectadas entre si no se
limita al nimero ilustrado.

[Unidad 301 de fuente de calor]

La unidad 301 de fuente de calor incluye un compresor 1, una valvula solenoide 2a de descarga, una valvula
solenoide 2b de descarga, una valvula 3 de cuatro vias, un intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor,
una primera valvula 5 de expansién, una segunda valvula 6 de expansién, un acumulador 10, una tercera valvula 16
de expansion y una valvula solenoide 18 de ecualizacion a baja presion.

El compresor 1 succiona refrigerante y comprime el refrigerante succionado para convertirlo en un estado de alta
temperatura y alta presién, y el compresor 1 puede ser de un tipo en el que, por ejemplo, un inversor controla la
velocidad de rotacién del compresor 1. Al compresor 1, se conectan una tuberia 30 del lado de descarga y una
tuberia 40 del lado de succion. La tuberia 30 del lado de descarga esta dividida hasta la mitad (la valvula 3 de cuatro
vias y un lado aguas arriba de un intercambiador 12 de calor de agua de la unidad 303 de suministro de agua
caliente se describe mas adelante). La valvula solenoide 2a de descarga esta instalada en una tuberia 30a del lado
de descarga y una valvula solenoide 2b de descarga esta instalada en la otra tuberia 30b del lado de descarga.

La vélvula solenoide 2a de descarga se controla para abrirse y cerrarse para provocar o no que el refrigerante pase
a través de la tuberia 30a del lado de descarga. La vélvula solenoide 2b de descarga se controla para abrirse y
cerrarse para provocar o no que el refrigerante pase a través de la tuberia 30b del lado de descarga. La valvula 3 de
cuatro vias se instala aguas abajo de la valvula solenoide 2a de descarga en la tuberia 30a del lado de descarga. El
intercambiador 12 de calor de agua de la unidad 303 de suministro de agua caliente esta instalado aguas abajo de la
vélvula solenoide 2b de descarga en la tuberia 30b del lado de descarga mediante la tuberia 11 de extension de gas
del lado del suministro de agua caliente. La tuberia 30b del lado de descarga puede estar conectada a la tuberia 11
de extension de gas del lado del suministro de agua caliente o la tuberia 30b del lado de descarga puede servir
como la tuberia 11 de extension de gas del lado del suministro de agua caliente.

La valvula 3 de cuatro vias cambia el flujo de refrigerante segin una instruccion de la unidad 302 interior. En otras
palabras, la véalvula 3 de cuatro vias cambia entre el flujo de refrigerante en respuesta a una instruccién de
enfriamiento y el flujo de refrigerante en respuesta a una instruccion de calentamiento desde la unidad 302 interior.

El intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor intercambia calor entre el refrigerante y el aire
suministrado desde un dispositivo de envio de aire, tal como un ventilador, que no se ilustra, y extrae el calor del aire
0 expulsa el calor al aire. El intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor puede configurarse, por ejemplo,
con un intercambiador de calor de aleta y tubo de tipo aleta transversal que incluye una tuberia de transferencia de
calor y una gran cantidad de aletas.

La unidad 301 de fuente de calor esta provista de una tuberia 17 de derivacién a baja presion para conectar la
vélvula solenoide 2a de descarga y el intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor entre si mediante la
vélvula 3 de cuatro vias, y un intercambiador 8 de calor del lado interior y el acumulador 10 entre si mediante la
véalvula 3 de cuatro vias. La tuberia 17 de derivacion a baja presiéon esta provista con la valvula solenoide 18 de
ecualizaciéon a baja presion. La valvula solenoide 18 de ecualizacién a baja presién se controla para abrirse y
cerrarse para provocar 0 no que el refrigerante pase a través de la tuberia 17 de derivacion a baja presion.

El grado de apertura de cada una de la primera valvula 5 de expansién, la segunda valvula 6 de expansion y la
tercera valvula 16 de expansién se controla de forma variable para, a su vez, controlar el caudal de refrigerante. La
primera valvula 5 de expansion esta instalada en el lado del intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor
provisto a la tuberia 7 de extension de liquido del lado interior entre el intercambiador 4 de calor del lado de la fuente
de calor y el intercambiador 8 de calor del lado interior. La segunda véalvula 6 de expansion esta instalada en el lado
del intercambiador de calor del lado interior provisto en la tuberia 7 de extension de liquido del lado interior entre el
intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor y el intercambiador 8 de calor del lado interior. La tercera
valvula 16 de expansién esta instalada en la tuberia 15 de extensién de liquido del lado del suministro de agua
caliente que esta conectada entre la primera vélvula 5 de expansion y la segunda véalvula 6 de expansion.

La direccion del flujo del refrigerante que circula a través del circuito refrigerante se puede establecer controlando el
grado de apertura de cada una de la primera véalvula 5 de expansion, la segunda valvula 6 de expansion y la tercera
vélvula 16 de expansion, abriendo y cerrando cada una de la vélvula solenoide 2a de descarga y de la valvula
solenoide 2b de descarga, cambiando el paso de flujo de la valvula 3 de cuatro vias, y abriendo y cerrando la valvula
solenoide 18 de ecualizacion a baja presion.

El acumulador 10 esta instalado en el lado de succién del compresor 1 y tiene una funciéon de almacenar un exceso
de refrigerante para el funcionamiento e impedir que una gran cantidad de refrigerante liquido fluya hacia el
compresor 1 almacenando el refrigerante liquido que se genera temporalmente cuando el estado de la operacién
cambia.

La unidad 301 de fuente de calor esta provista de un sensor 201 de presién, un primer sensor 202 de temperatura y
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un segundo sensor 203 de temperatura. El sensor 201 del prensador esta instalado en el lado de descarga del
compresor 1 y mide la presion del refrigerante en el lugar donde esté instalado el sensor 201 de presién. El primer
sensor 202 de temperatura esta instalado en el lado de descarga del compresor 1 y mide la temperatura del
refrigerante en el lugar donde esta instalado el primer sensor 202 de temperatura. El segundo sensor 203 de
temperatura esta instalado en el lado del liquido del intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor (entre el
intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor y la primera valvula 5 de expansion) y mide la temperatura
del refrigerante en el lugar donde esta instalado el segundo sensor 203 de temperatura.

Ademas, la unidad 301 de fuente de calor esta provista de un controlador 101. El controlador 101, basandose en las
instrucciones de la unidad 302 interior y la unidad 303 de suministro de agua caliente, controla los elementos
operativos (activadores) incluyendo el compresor 1, la valvula solenoide 2a de descarga, la valvula solenoide 2b de
descarga, la valvula solenoide 18 de ecualizacion a baja presion, la valvula 3 de cuatro vias, la primera valvula 5 de
expansion, la segunda valvula 6 de expansion, la tercera valvula 16 de expansién y un ventilador instalado cerca del
intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor, provisto en la unidad 301 de fuente de calor. La informacion
de medicién del sensor 201 de presién, el primer sensor 202 de temperatura y el segundo sensor 203 de
temperatura se envia al controlador 101 y se utiliza para controlar los activadores.

El controlador 101 esta configurado, por ejemplo, por un microordenador y similar. El controlador 101 esta provisto al
menos de medios de medicion para obtener informaciéon de medicion de varios sensores (el sensor 201 de presion,
el primer sensor 202 de temperatura, otros sensores de temperatura (incluyendo los sensores de temperatura
instalados en la unidad 302 interior y la unidad 303 de suministro de agua caliente) , y similares), medios de célculo
(medios de control de grado de subenfriamiento) para calcular la temperatura de condensacién, el grado de
subenfriamiento y similares a partir de la informacién de medicién, y medios de control para controlar un activador
basandose en un resultado de célculo y un contenido de operacién especificado por un usuario de un aparato de
enfriamiento y acondicionamiento de aire.

[Unidad 302 interior]

La unidad 302 interior esta provista del intercambiador 8 de calor del lado interior. El intercambiador 8 de calor del
lado interior intercambia calor entre el refrigerante y el aire interior suministrado desde un dispositivo de envio de
aire, tal como un ventilador, que no se ilustra, y extrae el calor del aire interior o expulsa el calor al aire interior. El
intercambiador 8 de calor del lado interior puede configurarse, por ejemplo, mediante un intercambiador de calor de
aleta y tubo de tipo aleta transversal que incluye una tuberia de transferencia de calor y una gran cantidad de aletas.

La unidad 302 interior esta provista de un tercer sensor 204 de temperatura en el lado del liquido del intercambiador
8 de calor del lado interior (entre el intercambiador 8 de calor del lado interior y la segunda valvula 6 de expansion)
para medir la temperatura del refrigerante en el lugar donde esta instalado el tercer sensor 204 de temperatura. La
informacién de medicion del tercer sensor 204 de temperatura se envia al controlador 101 de la unidad 301 de
fuente de calor y se utiliza para controlar los activadores.

[Unidad 303 de suministro de agua caliente]

La unidad 303 de suministro de agua caliente incluye el intercambiador 12 de calor de agua, un circuito 21 del lado
del agua, una bomba 13 de agua y un deposito 14 de almacenamiento de agua caliente.

El circuito 21 del lado del agua conecta el intercambiador 12 de calor de agua y el depdsito 14 de almacenamiento
de agua caliente juntos, y hace circular agua que es un medio de intercambio de calor como agua intermedia entre el
intercambiador 12 de calor de agua y el depédsito 14 de almacenamiento de agua caliente.

El intercambiador 12 de calor de agua esta configurado, por ejemplo, por un intercambiador de calor de agua de tipo
placa e intercambia calor entre agua intermedia y refrigerante para calentar agua hasta agua caliente.

La bomba 13 de agua tiene la funcién de hacer que el agua intermedia circule a través del circuito 21 del lado del
agua. La bomba 13 de agua puede configurarse de manera que el caudal de agua suministrado al intercambiador 12
de calor de agua pueda ajustarse de forma variable, o de tal manera que el caudal se mantenga constante.

El depésito 14 de almacenamiento de agua caliente tiene la funciéon de almacenar agua caliente calentada en el
intercambiador 12 de calor de agua. El depésito 14 de almacenamiento de agua caliente es un tipo de llenado de
agua que almacena agua caliente mientras forma estratificacién térmica para almacenar agua a alta temperatura en
la parte superior y agua a baja temperatura en la parte inferior. En respuesta a una solicitud de descarga de agua
caliente desde un lado de la carga, el agua caliente se descarga desde la parte superior del depodsito 14 de
almacenamiento de agua caliente. Con respecto a la disminucion de la cantidad de agua caliente en el depésito 14
de almacenamiento de agua caliente en el momento de la descarga de agua caliente, el agua de la ciudad a baja
temperatura se suministra por debajo del depésito 14 de almacenamiento de agua caliente y se mantiene en la parte
inferior del deposito 14 de almacenamiento de agua caliente.

En la unidad 303 de suministro de agua caliente, el agua enviada por la bomba 13 de agua se calienta a agua
caliente mediante refrigerante en el intercambiador 12 de calor de agua y a continuacién fluye hacia el depésito 14
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de almacenamiento de agua caliente. El agua caliente no se mezcla con agua en el depdsito 14 de almacenamiento
de agua caliente, sino que intercambia calor con agua en el depédsito 14 de almacenamiento de agua caliente como
agua intermedia y se convierte en agua fria. A continuacion, el agua fria sale del depésito 14 de almacenamiento de
agua caliente, fluye hacia la bomba 13 de agua, y se reenvia al intercambiador 12 de calor de agua donde el agua
se convierte en agua caliente. A través del proceso anterior, el agua se calienta y el agua calentada se almacena en
el deposito 14 de almacenamiento de agua caliente.

Un método de calentamiento de agua en el depdsito 14 de almacenamiento de agua caliente por la unidad 303 de
suministro de agua caliente no se limita a un método de intercambio de calor a través de agua intermedia como se
describe en la Realizaciéon 1. Se puede emplear un método de calentamiento para permitir que el agua en el
depdsito 14 de almacenamiento de agua caliente fluya directamente a una tuberia, haciendo que el agua
intercambiada con calor en el intercambiador 12 de calor de agua se convierta en agua caliente, y devolviendo el
agua caliente al depésito 14 de almacenamiento de agua caliente.

La unidad 303 de suministro de agua caliente esta provista de un cuarto sensor 205 de temperatura, un quinto
sensor 206 de temperatura y un sexto sensor 207 de temperatura. El cuarto sensor 205 de temperatura esta
instalado en el lado del liquido del intercambiador 12 de calor de agua (entre el intercambiador 12 de calor de aguay
la tercera valvula 16 de expansion) para medir la temperatura del refrigerante en el lugar donde esta instalado el
cuarto sensor 205 de temperatura. El quinto sensor 206 de temperatura esté instalado en una pared del depésito del
depdsito 14 de almacenamiento de agua caliente para medir la temperatura del agua en el lugar donde esta
instalado el quinto sensor 206 de temperatura. El sexto sensor 207 de temperatura esta instalado en el lado de la
salida de agua del intercambiador 12 de calor de agua para medir la temperatura del agua en el lugar donde esta
instalado el sexto sensor 207 de temperatura. La informacion de medicion del cuarto sensor 205 de temperatura, el
quinto sensor 206 de temperatura y el sexto sensor 207 de temperatura se envia al controlador 101 de la unidad 301
de fuente de calor y se utiliza para controlar los activadores.

{Modo de operacion del aparato 100 de ciclo de refrigeracion}

El aparato 100 de ciclo de refrigeracion controla cada parte instalada en la unidad 301 de fuente de calor, la unidad
302 interior y la unidad 303 de suministro de agua caliente en funcidén de cada carga de acondicionamiento de aire
requerida para la unidad 302 interior y en respuesta a una solicitud de suministro de agua caliente requerida para la
unidad 303 de suministro de agua caliente. El aparato 100 de ciclo de refrigeracién es capaz de ejecutar un modo de
operacion de enfriamiento, un modo de operacion de calentamiento, un modo de operacién de suministro de agua
caliente y un modo de operacién simultdnea de enfriamiento y de suministro de agua caliente. Aunque el aparato
100 de ciclo de refrigeracion es un circuito refrigerante configurado para ser capaz de una operacion simultanea de
calentamiento y de suministro de agua caliente, debido al hecho de que ni el compresor 1 ni el intercambiador 4 de
calor del lado de la fuente de calor tienen una capacidad lo suficientemente grande como para asegurar con una
capacidad de calentamiento y una capacidad de suministro de agua caliente simultdneamente, no se supone que el
aparato 100 de ciclo de refrigeraciéon ejecute una operacion simultanea de calentamiento y de suministro de agua
caliente. Las operaciones en cada modo de operacion se describiran a continuacién.

[Modo de operacion de enfriamiento]

En primer lugar, se describirda un modo de operacién de enfriamiento con referencia a la fig. 1. Las flechas en la fig. 1
indican la direccion del flujo del refrigerante. En el caso del modo de operacion de enfriamiento ilustrado en la fig. 1,
la unidad 301 de fuente de calor conmuta la véalvula 3 de cuatro vias de tal manera que el lado de descarga del
compresor 1 esté conectado al lado de gas del intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor y el lado de
succiéon del compresor 1 estd conectado al lado de gas del intercambiador 8 de calor del lado interior (lineas
continuas ilustradas en la fig. 1). Ademas, la véalvula solenoide 2a de descarga se controla para abrir el circuito
(vacio), la valvula solenoide 2b de descarga se controla para cerrar el circuito (sélido) y la valvula solenoide 18 de
ecualizacion a baja presion se controla para cerrar el circuito (sélido). Ademas, la primera valvula 5 de expansién se
controla para que tenga el grado maximo de apertura (completamente abierta), la segunda valvula 6 de expansién
se controla para que tenga un grado de apertura deseado, y la tercera valvula 16 de expansién se controla para
tener el grado minimo de apertura (completamente cerrada).

Un refrigerante de baja temperatura y baja presién es comprimido por el compresor 1 y descargado como
refrigerante de gas a alta temperatura y alta presion. El refrigerante de gas a alta temperatura y alta presion
descargado desde el compresor 1 fluye hacia el intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor mediante la
vélvula solenoide 2a de descarga y la valvula 3 de cuatro vias. A continuacion, el refrigerante de gas a alta
temperatura y alta presion intercambia calor con aire exterior en el intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de
calor, y se convierte en un refrigerante liquido de alta presién. A continuacion, el refrigerante sale del intercambiador
4 de calor del lado de la fuente de calor, pasa a través de la primera valvula 5 de expansion y se descomprime en la
segunda valvula 6 de expansion para convertirse en un refrigerante bifasico a baja presion. El refrigerante bifasico a
continuacion sale de la unidad 301 de fuente de calor.

El refrigerante bifasico que ha salido de la unidad 301 de fuente de calor fluye hacia la unidad 302 interior mediante
la tuberia 7 de extension de liquido del lado interior. El refrigerante que ha fluido hacia la unidad 302 interior fluye
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hacia el intercambiador 8 de calor del lado interior, enfria el aire interior y se convierte en un refrigerante de gas a
baja temperatura y baja presion. A continuacion, el refrigerante de gas sale de la unidad 302 interior y fluye hacia la
unidad 301 de fuente de calor mediante la tuberia 9 de extension de gas del lado interior. El refrigerante de gas que
ha fluido hacia la unidad 301 de fuente de calor se succiona nuevamente en el compresor 1 a través de la valvula 3
de cuatro vias y del acumulador 10. Ya que la unidad 303 de suministro de agua caliente esta suspendida, el
refrigerante no fluye en una porcion desde la valvula solenoide 2b de descarga a la tercera valvula 16 de expansion,
que se llena con un refrigerante en fase gaseosa.

[Modo de operacion de calentamiento]

A continuacion, se describird un modo de operaciéon de calentamiento con referencia a la fig. 2. La fig. 2 es un
diagrama de circuito de refrigerante que ilustra el flujo de refrigerante en un modo de operacién de calentamiento del
aparato 100 de ciclo de refrigeracion. Las flechas en la fig. 2 indican la direccién del flujo del refrigerante. En el caso
del modo de operacion de calentamiento ilustrado en la fig. 2, la unidad 301 de fuente de calor conmuta la valvula 3
de cuatro vias de tal manera que el lado de descarga del compresor 1 esté conectado al lado de gas del
intercambiador 8 de calor del lado interior y el lado de succién del compresor 1 esta conectado al lado de gas del
intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor (lineas continuas ilustradas en la fig. 2). Ademas, la valvula
solenoide 2a de descarga se controla para abrir el circuito (vacio), la valvula solenoide 2b de descarga se controla
para cerrar el circuito (s6lido), y la valvula solenoide 18 de ecualizaciéon a baja presion se controla para cerrar el
circuito (sdlido). Ademas, la primera valvula 5 de expansion se controla para tener un grado de apertura deseado, la
segunda valvula 6 de expansion se controla para tener el grado de apertura maximo (completamente abierta) y la
tercera valvula 16 de expansién se controla para tener el grado de apertura minimo (completamente cerrada).

Un refrigerante a baja temperatura y baja presiéon es comprimido por el compresor 1 y descargado como refrigerante
de gas a alta temperatura y alta presién. El refrigerante de gas a alta temperatura y alta presion descargado desde el
compresor 1 sale de la unidad 301 de fuente de calor mediante la valvula solenoide 2a de descarga y la valvula 3 de
cuatro vias. El refrigerante que ha salido de la unidad 301 de fuente de calor fluye hacia la unidad 302 interior
mediante la tuberia 9 de extensién de gas del lado interior. A continuacion, el refrigerante fluye hacia el
intercambiador 8 de calor del lado interior, calienta el aire interior para convertirse en un refrigerante liquido a alta
presién y sale del intercambiador 8 de calor del lado interior.

A continuacion, el refrigerante liquido sale de la unidad 302 de fuente de calor y fluye en la unidad 301 de fuente de
calor mediante la tuberia 7 de extension de liquido del lado interior. El refrigerante que ha fluido hacia la unidad 301
de fuente de calor pasa a través de la segunda valvula 6 de expansion y se descomprime en la primera valvula 5 de
expansién para convertirse en un refrigerante bifasico a baja presion. A continuacion, el refrigerante bifasico a baja
presion fluye hacia el intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor, intercambia calor con aire exterior y se
convierte en un refrigerante de gas a baja temperatura y baja presién. Después de eso, el refrigerante de gas se
succiona nuevamente en el compresor 1 mediante la valvula 3 de cuatro vias y el acumulador 10. Ya que la unidad
303 de suministro de agua caliente esta suspendida, el refrigerante no fluye en una porciéon desde la valvula
solenoide 2b de descarga a la tercera valvula 16 de expansién, que se llena con un refrigerante en fase gaseosa.

[Modo de operacion de suministro de agua caliente]

A continuacion, se describira un modo de operacién de suministro de agua caliente con referencia a la fig.3. La fig. 3
es un diagrama de circuito de refrigerante que ilustra el flujo de refrigerante en el modo de operacién de suministro
de agua caliente del aparato 100 de ciclo de refrigeracion. Las flechas en la fig. 3 indican la direccién del flujo del
refrigerante. En el caso del modo de operacién de suministro de agua caliente ilustrado en la fig. 3, la unidad 301 de
fuente de calor conmuta la valvula 3 de cuatro vias de tal manera que el lado de succiéon del compresor 1 esté
conectado al lado de gas del intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor (lineas continuas ilustradas en
la fig. 3). Ademas, la valvula solenoide 2a de descarga se controla para cerrar el circuito (sélido), la valvula solenoide
2b de descarga se controla para abrir el circuito (vacio), y la valvula solenoide 18 de ecualizacién a baja presion se
controla para cerrar el circuito (sélido). Ademas, la primera valvula 5 de expansién se controla para tener un grado
de apertura deseado, la segunda valvula 6 de expansién se controla para tener el grado de apertura minimo
(completamente cerrada), y la tercera valvula 16 de expansién se controla para tener el grado de apertura maximo
(completamente abierta).

Un refrigerante a baja temperatura y baja presiéon es comprimido por el compresor 1 y descargado como refrigerante
de gas a alta temperatura y alta presién. El refrigerante de gas a alta temperatura y alta presion descargado desde el
compresor 1 pasa a través de la valvula solenoide 2b de descarga y sale de la unidad 301 de fuente de calor.
Después de eso, el refrigerante fluye hacia la unidad 303 de suministro de agua caliente mediante la tuberia 11 de
extensién de gas del lado del suministro de agua caliente. El refrigerante que ha fluido hacia la unidad 303 de
suministro de agua caliente fluye hacia el intercambiador 12 de calor de agua, calienta el agua suministrada por la
bomba 13 de agua y se convierte en un refrigerante liquido a alta presion. A continuacion, el refrigerante liquido sale
del intercambiador 12 de calor de agua, y después de salir de la unidad 303 de suministro de agua caliente, el
refrigerante liquido fluye hacia la unidad 301 de fuente de calor mediante la tuberia 15 de extension de liquido del
lado del suministro de agua caliente.
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A continuacion, el refrigerante pasa a través de la tercera valvula 16 de expansion, se descomprime en la primera
vélvula 5 de expansién y se convierte en un refrigerante bifadsico a baja presion. Después de eso, el refrigerante
bifasico fluye hacia el intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor, enfria el aire exterior y se convierte en
un refrigerante de gas a baja temperatura y baja presion. El gas refrigerante que ha salido del intercambiador 4 de
calor del lado de la fuente de calor se succiona nuevamente en el compresor 1 mediante la valvula 3 de cuatro vias 'y
el acumulador 10. Ya que la unidad 302 interior esta suspendida, el refrigerante no fluye en una porcion desde la
vélvula solenoide 2a de descarga a la segunda vélvula 6 de expansion, que se llena con un refrigerante en fase
gaseosa.

Como se ha descrito anteriormente, el aparato 100 de ciclo de refrigeracion es capaz de ejecutar
independientemente una operacion de enfriamiento de la unidad 302 interior, una operacion de calentamiento de la
unidad 302 interior y una operacién de suministro de agua caliente de la unidad 303 de suministro de agua caliente.
Especificamente, el aparato 100 de ciclo de refrigeracién es capaz de ejecutar independientemente un modo de
operacion de enfriamiento, un modo de operacién de calentamiento y un modo de operacion de suministro de agua
caliente, segln una instruccion de enfriamiento (enfriamiento ENCENDIDO/APAGADO) o una instruccion de
calentamiento (calentamiento ENCENDIDO/APAGADO) seleccionado en la unidad 302 interior y una instruccién de
suministro de agua caliente (suministro de agua caliente ENCENDIDO/APAGADO) dada en la unidad 303 de
suministro de agua caliente.

[Modo de operacion simultanea de enfriamiento y suministro de agua caliente]

A continuacion, se describira un modo de operacion simultanea de enfriamiento y de suministro de agua caliente con
referencia a la fig. 4. La fig. 4 es un diagrama de circuito de refrigerante que ilustra el flujo de refrigerante en el modo
de operacion simultanea de enfriamiento y de suministro de agua caliente del aparato 100 de ciclo de refrigeracion.
Las flechas en la fig. 4 indican la direccién del flujo del refrigerante. En el caso del modo de operacion simultanea de
enfriamiento y de suministro de agua caliente ilustrada en la fig. 4, la unidad 301 de fuente de calor conmuta la
vélvula 3 de cuatro vias de tal manera que el lado de succion del compresor 1 esta conectado al lado de gas del
interior. intercambiador 8 de calor del lado interior (lineas continuas en la fig. 4). Ademas, la valvula solenoide 2a de
descarga se controla para cerrar el circuito (sélido), la valvula solenoide 2b de descarga se controla para abrir el
circuito (vacio), y la valvula solenoide 18 de ecualizacion a baja presion se controla para abrir el circuito (vacio).
Ademas, la primera valvula 5 de expansién se controla para tener el grado de apertura minimo (completamente
cerrada), la segunda valvula 6 de expansion se controla para tener un grado de apertura deseado, y la tercera
véalvula 16 de expansion se controla para tener el grado de apertura maximo (completamente abierta).

Un refrigerante a baja temperatura y baja presiéon es comprimido por el compresor 1 y descargado como refrigerante
de gas a alta temperatura y alta presién. El refrigerante de gas a alta temperatura y alta presion descargado desde el
compresor 1 pasa a través de la valvula solenoide 2b de descarga y sale de la unidad 301 de fuente de calor.
Después de eso, el refrigerante fluye hacia la unidad 303 de suministro de agua caliente mediante la tuberia 11 de
extensioén de gas del lado del suministro de agua caliente. El refrigerante que ha fluido hacia la unidad 303 de
suministro de agua caliente fluye hacia el intercambiador 12 de calor de agua, calienta el agua suministrada por la
bomba 13 de agua y se convierte en un refrigerante liquido a alta presion. A continuacion, el refrigerante liquido sale
del intercambiador 12 de calor de agua, y después de salir de la unidad 303 de suministro de agua caliente, el
refrigerante liquido fluye hacia la unidad 301 de fuente de calor mediante la tuberia 15 de extension de liquido del
lado del suministro de agua caliente.

El refrigerante a continuacion pasa a través de la tercera vélvula 16 de expansion, se descomprime en la segunda
vélvula 6 de expansién y se convierte en un refrigerante bifasico a baja presion. Después de eso, el refrigerante
bifasico sale de la unidad 301 de fuente de calor. El refrigerante que ha salido de la unidad 301 de fuente de calor
fluye hacia la unidad 302 interior mediante la tuberia 7 de extension de liquido del lado interior. El refrigerante que ha
fluido hacia la unidad 302 interior fluye hacia el intercambiador 8 de calor del lado interior, enfria el aire interior y se
convierte en un refrigerante de gas a baja temperatura y baja presiéon. El refrigerante que ha salido del
intercambiador 8 de calor del lado interior a continuacién sale de la unidad 302 interior, fluye hacia la unidad 301 de
fuente de calor mediante la tuberia 9 de extension de gas del lado interior, y es succionado en el compresor 1
mediante la valvula 3 de cuatro vias y el acumulador 10.

Como se ha descrito anteriormente, el aparato 100 de ciclo de refrigeracion es capaz de ejecutar simultdneamente
una operacion de enfriamiento de la unidad 302 interior y una operacion de suministro de agua caliente de la unidad
303 de suministro de agua caliente. Especificamente, el aparato 100 de ciclo de refrigeracién es capaz de procesar
simultdneamente una instruccion de enfriamiento (enfriamiento ENCENDIDO/APAGADOQ) seleccionada en la unidad
302 interior y una instruccion de suministro de agua caliente (suministro de agua caliente ENCENDIDO/APAGADO)
dada en la unidad 303 de suministro de agua caliente.

El estado operativo del modo de operacion simultdnea de enfriamiento y suministro de agua caliente se ilustra en la
fig. 5. La fig. 5 es un gréafico P-h que ilustra las transiciones del estado del refrigerante en el modo de operacion
simultanea de enfriamiento y suministro de agua caliente. Como se desprende de la fig. 5, en el modo de operacién
simultanea de enfriamiento y de suministro de agua caliente, se logra el estado en el que todo el calor de evacuacion
del calor de evaporacién del intercambiador 8 de calor del lado interior se recupera como calor de condensacion por
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el intercambiador 12 de calor de agua. En otras palabras, en el modo de operacion simultanea de enfriamiento y
suministro de agua caliente, se logra el estado en el que se recupera completamente el calor de evacuacién sin calor
de evacuacion del intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor, lo que proporciona una alta eficiencia
operativa.

Ademas, ya que el aparato 100 de ciclo de refrigeracién controla que la primera valvula 5 de expansién tenga un
grado de apertura correspondiente a estar completamente cerrada en el modo de operacion simultdnea de
enfriamiento y de suministro de agua caliente, el refrigerante no fluye hacia el intercambiador 4 de calor del lado de
la fuente de calor. Debido a esto, la cantidad de calor intercambiado en el intercambiador 4 de calor del lado de la
fuente de calor es cero. Ademas, en el aparato 100 de ciclo de refrigeracién, cerrando la valvula solenoide 2a de
descarga y abriendo la vélvula solenoide 18 de ecualizacion a baja presion, el lado de gas del intercambiador 4 de
calor del lado de la fuente de calor se conecta a la parte de succién del compresor 1. Por consiguiente, el
intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor se coloca bajo una atmésfera a baja presion, impidiendo asi
que el refrigerante permanezca en el intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor.

En el caso donde ni la valvula solenoide 2a de descarga ni la valvula solenoide 18 de ecualizacion a baja presion
estén provistas, el intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor se colocara bajo una atmésfera a alta
presién. Esto hace que el refrigerante se condense y licue por el aire exterior y el refrigerante se queda. En este
caso, por lo tanto, es necesario dejar que el refrigerante fluya hacia el intercambiador 4 de calor del lado de la fuente
de calor para impedir que el refrigerante permanezca. Por otro lado, cuando la valvula solenoide 2a de descarga y la
vélvula solenoide 18 de ecualizacion a baja presion estan provistas como es el caso con el aparato 100 de ciclo de
refrigeracién, ya que el intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor puede colocarse bajo una atmésfera
a presion, que no hace que el refrigerante se licue por el aire exterior, no es necesario dejar que el refrigerante fluya
hacia el intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor, permitiendo asi que una cantidad de flujo de
refrigerante al intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor sea cero. Esto hace posible que todo el
refrigerante fluya hacia la unidad 302 interior, logrando asi una recuperacion completa del calor de evacuacion.
Como resultado, se mejora la eficiencia operativa en el aparato 100 de ciclo de refrigeracion.

En el aparato 100 de ciclo de refrigeracion, la valvula solenoide 18 de ecualizacion a baja presién se controla para
abrirse en el modo de operacién simultanea de enfriamiento y de suministro de agua caliente en la que se recupera
el calor de evacuacioén y se controla para cerrar en otros modos de operacion.

[Reduccion de la capacidad del depésito de liquido]

Aqui se supone que la tuberia 9 de extension de gas del lado interior y la tuberia 7 de extension de liquido del lado
interior tienen la misma longitud. Por lo tanto, la tuberia 9 de extensién de gas del lado interior y la tuberia 7 de
extension de liquido del lado interior se denominan colectivamente tuberia de extensién del lado interior, y su
longitud se denomina longitud de la tuberia de extensién del lado interior. Especificamente, la longitud de la tuberia
de extension del lado interior se refiere a la longitud de una tuberia que conecta la unidad 301 de fuente de calor y la
unidad 302 interior juntas, y se refiere a la longitud de la tuberia entre la linea de puntos de la unidad 301 de fuente
de calor y la linea de puntos de la unidad 302 interior ilustrada en la fig. 4. Ademas, se supone que la tuberia 11 de
extensién de gas del lado del suministro de agua caliente y la tuberia 15 de extensién de liquido del lado del
suministro de agua caliente también tienen la misma longitud. Por lo tanto, la tuberia 11 de extension de gas del lado
del suministro de agua caliente y la tuberia 15 de extension de liquido del lado del suministro de agua caliente se
denominan colectivamente tuberia de extension del lado del suministro de agua caliente, y su longitud se denomina
agua caliente longitud de la tuberia de extension del lado del suministro de agua caliente. Especificamente, la
longitud de la tuberia de extension del lado del suministro de agua caliente se refiere a la longitud de una tuberia que
conecta la unidad 301 de fuente de calor y la unidad 303 de suministro de agua caliente juntas, y se refiere a una
longitud de tuberia entre la linea de puntos de la unidad 301 de fuente de calor y la linea de puntos de la unidad 303
de suministro de agua caliente ilustrada en la fig. 4. Ademas, la cantidad minima de refrigerante necesaria para la
operacion en cada modo de operacién se denomina cantidad de refrigerante requerida.

Aqui, se examinara un modo de operacidén en el que la cantidad de refrigerante requerida es menor en el caso
donde la longitud de la tuberia de extension del lado interior sea de 0 m y la longitud de la tuberia de extensién del
lado del suministro de agua caliente sea de 0 m. Por ejemplo, cuando se supone el aparato 100 de ciclo de
refrigeracion de 3HP, el volumen interno aproximado del intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor es
4.5 L, el del intercambiador 8 de calor del lado interior es 1.5 L y el del intercambiador 12 de calor de agua es 0.7 L.
Por lo tanto, el intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor tiene un volumen interno mayor que
cualquiera de los otros intercambiadores de calor. Por consiguiente, es el modo de operacién de enfriamiento en el
que el intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor sirve como condensador que requiere una mayor
cantidad de refrigerante requerida.

Tanto en el modo de operacién de calentamiento como en el modo de operaciéon de suministro de agua caliente, el
intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor sirve como evaporador y el refrigerante en el intercambiador
4 de calor del lado de la fuente de calor esta en un estado bifasico. A este respecto, tanto el modo de operacion de
calentamiento como el modo de operacion de suministro de agua caliente son iguales. Sin embargo, ya que el
volumen interno del intercambiador 12 de calor de agua es menor que el del intercambiador 8 de calor del lado
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interior, cuando el intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor sirve como condensador, la cantidad de
refrigerante es mayor en el intercambiador 8 de calor del lado interior que en el intercambiador 12 de calor de agua.
Entonces, el modo de operacién de calentamiento requiere la segunda mayor cantidad de refrigerante al modo de
operacion de enfriamiento, seguido del modo de operacién de suministro de agua caliente.

En el modo de operacion simultanea de enfriamiento y suministro de agua caliente, el intercambiador 4 de calor del
lado de la fuente de calor se coloca bajo una atmésfera a baja presion tomando la posicién de un evaporador. Sin
embargo, el refrigerante no fluye y la temperatura de evaporacién es inferior que la temperatura del aire exterior.
Debido a esto, el refrigerante en el intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor esta en un estado de fase
gaseosa. Como se desprende de lo anterior, el modo de operacion simultanea de enfriamiento y de suministro de
agua caliente es el modo de operacién que requiere la menor cantidad de refrigerante.

En el caso de un aparato convencional de ciclo de refrigeracion estandar que realiza solamente un modo de
operacion de enfriamiento y un modo de operacion de calentamiento, por las razones anteriores, es el modo de
operacion de calentamiento el que requiere la menor cantidad de refrigerante. El volumen interno (capacidad) de un
depésito de liquido (acumulador) se determina basandose en la cantidad excesiva de refrigerante que es igual a la
diferencia en la cantidad de refrigerante requerida entre el modo de operacién que requiere la mayor cantidad de
refrigerante y el modo de operacion que requiere la menor cantidad de refrigerante. En otras palabras, cuanto mayor
es la cantidad de exceso de refrigerante, mayor es la capacidad requerida para un depoésito de liquido. Por
consiguiente, con un aparato de ciclo de refrigeracion convencional, la capacidad de un deposito de liquido se ha
determinado segun la diferencia en la cantidad de refrigerante requerida entre el modo de operacion de enfriamiento
y el modo de operacion de calentamiento.

Sin embargo, en cuanto al aparato 100 de ciclo de refrigeracién, ya que la cantidad de refrigerante requerida en el
modo de operacion simultdnea de enfriamiento y de suministro de agua caliente es menor que la del modo de
operacion de calentamiento, la capacidad de un depésito de liquido, es decir, la capacidad del acumulador 10, se
establece mediante el modo de operacion de enfriamiento y el modo de operacién simultanea de enfriamiento y de
suministro de agua caliente. Entonces, la capacidad de un depdsito de liquido es mayor que la de un aparato de
ciclo de refrigeracion estandar, aumentando asi las dimensiones externas de la unidad 301 de fuente de calor. Como
resultado, se hace imposible instalar el sistema en un espacio limitado.

Aqui, el refrigerante en la tuberia 7 de extension de liquido del lado interior se convierte en un estado bifasico en el
modo de operacion de enfriamiento y en un estado de fase liquida en el modo de operacién de calentamiento. Ya
que la densidad del refrigerante en el estado de fase liquida es mas alta que la del estado bifasico, en el caso donde
una tuberia de extension del lado interior es larga, la cantidad de refrigerante requerida en el modo de operacién de
calentamiento es mayor que la del modo de operacion de enfriamiento. Ademas, cuando la longitud de la tuberia de
extensidn del lado interior es larga, la diferencia en la cantidad de refrigerante requerida entre el modo de operacion
de enfriamiento y el modo de operacién de calentamiento es mayor que en el caso donde la longitud de la tuberia de
extension del lado interior es de 0 m. Esto conduce a un aumento en la cantidad excesiva de refrigerante, que
requiere una capacidad correspondiente de un depdsito de liquido, lo que da como resultado un aumento en las
dimensiones externas de una unidad de fuente de calor incluso con un aparato estandar. Por lo tanto, con el aparato
100 de ciclo de refrigeracién en comparacién con un aparato estandar, la longitud mas larga de la tuberia de
extensién del lado interior se establece de tal manera que la diferencia en la cantidad de refrigerante requerida entre
el modo de operacién de enfriamiento y el modo de operacién de calentamiento es menor igual o igual que en el
caso donde la tuberia de extension del lado interior es de 0 m.

A continuacion, se describira un método para igualar la cantidad excesiva de refrigerante del aparato 100 de ciclo de
refrigeracién con la de un aparato estandar. La fig. 6 es un grafico que ilustra la relacién entre la longitud de la
tuberia de extension del lado del suministro de agua caliente y la cantidad de refrigerante requerida en cada modo
de operacion cuando la longitud de la tuberia de extension del lado interior es de 0 m. En la fig. 6, el eje vertical
representa la cantidad de refrigerante requerida (kg) y el eje horizontal representa la longitud de la tuberia de
extension del lado del suministro de agua caliente (m).

En el modo de operacion de enfriamiento y el modo de operacién de calentamiento, el refrigerante que esta presente
en la tuberia 11 de extensién de gas del lado del suministro de agua caliente y la tuberia 15 de extensién de liquido
del lado del suministro de agua caliente esta en un estado de fase gaseosa. Por lo tanto, la cantidad de refrigerante
liquido en la tuberia 11 de extensién de gas del lado del suministro de agua caliente y en la tuberia 15 de extension
de liquido del lado del suministro de agua caliente se puede ignorar. Por lo tanto, la cantidad de refrigerante
requerida en el modo de operacion de enfriamiento y el modo de operacién de calentamiento es constante con
respecto a la longitud de la tuberia de extension del lado del suministro de agua caliente. En el modo de operacion
de suministro de agua caliente y el modo de operacion simultanea de enfriamiento y de suministro de agua caliente,
el refrigerante que esté presente en la tuberia 15 de extension de liquido del lado del suministro de agua caliente
esta en un estado de fase liquida. Por lo tanto, la cantidad de refrigerante requerida en el modo de operacion de
suministro de agua caliente y el modo de operacion simultdnea de enfriamiento y suministro de agua caliente
aumenta en relacién con la longitud de la tuberia de extension del lado del suministro de agua caliente.

Como se ha descrito en el andlisis anterior, en el caso donde la longitud de la tuberia de extension del lado del
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suministro de agua caliente sea de 0 m, la cantidad excesiva de refrigerante para un sistema simultaneo de
enfriamiento y de suministro de agua caliente (la diferencia en la cantidad de refrigerante requerida entre el modo de
operacion de enfriamiento y el modo de operacion simultanea de enfriamiento y de suministro de agua caliente) es
mayor que la cantidad excesiva de refrigerante para un aparato estandar (la diferencia en la cantidad de refrigerante
requerida entre el modo de operacién de enfriamiento y el modo de operacién de calentamiento).

Debido a las relaciones anteriores, cuando se aumenta la longitud de la tuberia de extensién del lado del suministro
de agua caliente, la cantidad de refrigerante requerida en el modo de operacion de enfriamiento es constante,
mientras que la cantidad de refrigerante requerida en el modo de operacion simultanea de enfriamiento y de
suministro de agua caliente aumenta. Por lo tanto, cuando la longitud de la tuberia de extension del lado del
suministro de agua caliente se hace mas larga, la cantidad excesiva de refrigerante disminuye. Ademas, cuando la
longitud de la tuberia de extensién del lado del suministro de agua caliente aumenta a La, la cantidad de refrigerante
requerida en el modo de operacién de calentamiento se convierte en el modo de operaciéon simultdnea de
enfriamiento y de suministro de agua caliente. En este caso, la diferencia en la cantidad de refrigerante requerida
entre el modo de operacion de enfriamiento y el modo de operacién de calentamiento es igual a la diferencia en la
cantidad de refrigerante requerida entre el modo de operacion de enfriamiento y el modo de operacion simultanea de
enfriamiento y de suministro de agua caliente. Por lo tanto, la cantidad excesiva de refrigerante para el aparato
estandar es igual al exceso de refrigerante para el aparato 100 de ciclo de refrigeracion, por lo tanto, se requiere la
misma cantidad para la capacidad del depésito de liquido. Esto significa que, estableciendo la longitud mas corta de
la longitud de la tuberia de extensién del lado del suministro de agua caliente del aparato 100 de ciclo de
refrigeracién a La, la capacidad del depésito de liquido se puede establecer igual a la del aparato estandar. En otras
palabras, no se puede conectar una tuberia de extensién del lado del suministro de agua caliente con una longitud
menor que La.

La longitud mas corta La de la tuberia de extensiéon del lado del suministro de agua caliente se puede obtener
especificamente mediante el célculo que se describe a continuacién. Se obtiene el estado donde se requiere el
refrigerante para una operacion de calentamiento y se requiere el refrigerante para una operacién simultanea de
enfriamiento y de suministro de agua caliente cuando la longitud de la tuberia de extension del lado interior es de 0
m. Cuando se supone que durante una operacion de calentamiento, la mayoria del refrigerante esta presente en el
intercambiador 8 de calor del lado interior y el intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor, y que durante
una operacién simultanea de enfriamiento y de suministro de agua caliente, la mayoria del refrigerante esta presente
en el intercambiador 12 de calor de agua, el intercambiador 8 de calor del lado interior y la tuberia 15 de extensién
de liquido del lado del suministro de agua caliente, se establece la siguiente ecuacion (1).

Ecuacion (1)
VHEXI x PHEXI_COND + VHEXO X PHEXO_EVA = VHEXw X PHEXw_COND + VHEXI X PHEXI_EVA + VPLw La x I

donde VHexi representa el volumen interno [m?] del intercambiador 8 de calor del lado interior, prExi_conp representa
la densidad media de refrigerante [kg/m3] cuando el intercambiador 8 de calor del lado interior se utiliza como
condensador, VHexo representa el interno volumen [m?] del intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor,
PHEXO_EVA representa la densidad media de refrigerante [kg/m3] cuando el intercambiador 4 de calor del lado de la
fuente de calor se utiliza como evaporador, Vhexw representa el interior volumen [m3] del intercambiador 12 de calor
de agua, pHexw_conp representa la densidad media de refrigerante [kg/m?] cuando el intercambiador 12 de calor de
agua se utiliza como condensador, pHexi_Eva representa la densidad media de refrigerante [kg/m®] cuando el
intercambiador 8 de calor del lado interior se utiliza como evaporador, VpLw La representa el volumen interno [mq]
cuando la tuberia 15 de extension de liquido del lado del suministro de agua caliente tiene la longitud mas corta y pi
representa la densidad del refrigerante liquido [kg/ma].

En la tuberia 15 de extension de liquido del lado del suministro de agua caliente, el refrigerante esta en un estado de
fase liquida, con la densidad de refrigerante del refrigerante liquido de aproximadamente 1000 kg/m3, por lo tanto, se
obtiene pi = 1000 kg/m3. Aqui, VHexi, VHEXO ¥ VHEXw pueden determinarse segln las especificaciones del aparato y
por consiguiente se conocen. Sin embargo, PHEXI_COND, PHEXO_EVA, PHEXw_COND Y PHEXI_EVA SON incognitas y se
considerara un método simple para obtenerlas.

La fig. 7 es un diagrama esquematico que ilustra el estado del refrigerante cuando un intercambiador de calor de aire
sirve como condensador. Como se ilustra en la fig. 7, cuando el intercambiador de calor de aire sirve como
condensador, el refrigerante en el condensador se divide en una fase gaseosa, un refrigerante bifasico y una fase
liquida, y la relacion de volumen de la fase gaseosa al refrigerante bifasico a la fase liquida es 0,15: 0,7: 0,15 en
general y las densidades de refrigerante de estas fases son aproximadamente 1000 kg/m3, 500 kg/m3 y 100 kg/m?,
respectivamente. En la fase gaseosa, tanto la densidad del refrigerante como la relacion de volumen son pequefias
y, por lo tanto, pueden ser insignificantes. Cuando se supone que pHExI_CoND Se expresa simplemente por pHexi_conD
= ai x pI, a1 se puede expresar de la siguiente manera: a1 = 0,15 + 0,7 x 500/1000 = 0,51 = 0,50.

Cuando el intercambiador de calor de agua sirve como condensador, se puede adoptar un enfoque similar al del
intercambiador de calor de aire. Sin embargo, con el caso del intercambiador de calor de agua, la diferencia en la
temperatura del agua entre la entrada y la salida es de alrededor de 5 grados centigrados, lo que hace imposible
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que el grado de subenfriamiento sea mayor que el caso del intercambiador de calor de aire. Por lo tanto, la
diferencia de temperatura no es mas de alrededor de 2 grados centigrados. Debido a esto, la relacion de volumen de
la fase gaseosa al refrigerante bifasico a la fase liquida es 0,15: 0,80: 0,05. En términos de pHexw_conp = a2 x pi, az
puede expresarse de la siguiente manera: a2z = 0,05 + 0,80 x 500/1000 = 0,45. En el caso donde el intercambiador
de calor de aire sirve como evaporador, el refrigerante se divide en dos fases: una fase gaseosa y un refrigerante
bifasico. La relacion de volumen de la fase gaseosa al refrigerante bifasico es 0,0: 1,0 en general con un modelo del
cual un depdsito de liquido es un acumulador, y 0,05 y 0,95 con un modelo del cual un depdsito de liquido es un
receptor posicionado en un lado de alta presion, debido al grado de sobrecalentamiento en la salida del evaporador.

Las densidades de refrigerante en la fase gaseosa y el refrigerante bifasico son aproximadamente de 40 kg/m3y 200
kg/m3, respectivamente. En la fase gaseosa, tanto la densidad del refrigerante como la relacion de volumen son
pequefas vy, por lo tanto, pueden ser insignificantes. Cuando se supone que PHEXO EVA Y PHEXI_EVA S€ expresan
simplemente por pHExI_EvA = PHEXI_EVA = a3 x pI, a3 S€ puede expresar de la siguiente manera: as = 1,0 x 200/1000 =
0,20.

De la manera mencionada anteriormente, cada densidad media de refrigerante se puede convertir en una expresion
utilizando una densidad de refrigerante liquido. Sustituyendo una expresion que utiliza el refrigerante liquido en cada
densidad media de refrigerante de la Ecuacién (1), dividiendo ambos lados de la ecuacién por pi y resolviendo la
ecuacion para VeLw_La, S€ puede obtener la siguiente ecuacion (2).

Ecuacion (2)
VpLw_La = a1 x VHEXI - @2 x VHEXw + a3 x (VHEXO - VHEXI)

Aqui, a1 = 0,50, a2 = 0,45 y as = 0,20. Especificamente, cuando el volumen interno aproximado de cada
intercambiador de calor es, como se ha mostrado anteriormente, 4,5 L (Vuexo = 0,0045) para el intercambiador 4 de
calor del lado de la fuente de calor, 1,5 L (VHexi = 0,0015) para el intercambiador 8 de calor del lado interior y 0,7 L
(VHexw = 0,0007) para el intercambiador 12 de calor de agua, Veiw_La €s 0,0010, que corresponde a 1,0 L.

Aqui, la relacién de volumen de la tuberia 15 de extension de liquido del lado del suministro de agua caliente con
respecto al intercambiador 12 de calor de agua es 1,43, que es la relacion de volumen minimo (Veiw_La/VHeExw =
1,43). En otras palabras, si se desea hacer un volumen de depdsito de liquido igual al de un aparato estandar
anadiendo una unidad de suministro de agua caliente al aparato estandar, la longitud de la tuberia o el diametro de
la tuberia de la tuberia de extension del lado del suministro de agua caliente puede establecerse de manera que la
relacién de volumen de la tuberia 15 de extension de liquido del lado del suministro de agua caliente con respecto al
intercambiador 12 de calor de agua sea 1,43 0 més (Veuw/VHexw = 1,43). Aqui, VeLw representa el volumen interno
[m3] de la tuberia 15 de extensién de liquido del lado del suministro de agua caliente. En primer lugar, a
continuacion, se mostrara un método de calculo de la longitud mas corta La con respecto a un diametro de tuberia
arbitrario. La longitud mas corta La de la tuberia de extensién del lado del suministro de agua caliente y VeiLw_La
tienen una relacién representada por la siguiente ecuacion (3).

Ecuacion (3)
Vpiw La = T1/ 4 x (QpLw - 2trLw)? x La

Aqui, 1T representa la constante circular, @rLw representa el diametro externo [m] de la tuberia 15 de extensién de
liquido del lado del suministro de agua caliente, y trLw representa el grosor de la pared [m] de la tuberia 15 de
extension de liquido del lado del suministro de agua caliente. Cuando el diametro externo de la tuberia 15 de
extensién de liquido del lado del suministro de agua caliente se establece en 9,52 mm y el grosor de la pared se
establece en 0,8 mm, debido a VrLw_La = 0,0010, segun la ecuacién (3), se obtienen 20,3 m como la longitud mas
corta La de la tuberia de extension del lado del suministro de agua caliente. En otras palabras, cuando la longitud
mas corta de la tuberia de extension del lado del suministro de agua caliente se establece mas de 20,3 m, la relacion
de volumen se vuelve igual o mayor que 1,43, que es una relacion de volumen minimo.

Como se ha descrito anteriormente, la longitud mas corta de la tuberia de extension del lado del suministro de agua
caliente se puede establecer como La. En el caso donde la longitud de la tuberia de la tuberia de extension del lado
del suministro de agua caliente se desee que sea menor que la longitud mas corta La, una tuberia que se ha de
utilizar deberia tener tal diametro externo o un grosor de pared que permita que el diametro interno de la tuberia sea
mayor. La fig. 8 es un grafico que ilustra el efecto de reduccién de la longitud méas corta de la tuberia de extension
del lado del suministro de agua caliente cuando se incrementa el diametro interno de la tuberia 15 de extension de
liquido del lado del suministro de agua caliente. En la fig. 8, el eje vertical representa la cantidad de refrigerante
requerida (kg) y el eje horizontal representa la longitud de la tuberia de extension del lado del suministro de agua
caliente (m).

La fig. 8 muestra que aumentando el didmetro interno de la tuberia de la tuberia 15 de extension de liquido del lado
del suministro de agua caliente, el volumen interno se vuelve mas grande, permitiendo que se almacene una mayor
cantidad de refrigerante. Especificamente, cuando se desea establecer la longitud de la tuberia de extensién del
lado del suministro de agua caliente a, por ejemplo, 10,3 m (La = 10,3 m), debido a VpLw La = 0,0010 m3, segln la
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Ecuacion (3), se obtiene un diametro interno de la tuberia (ppLw- 2trLw) = 0,0113 m y el didmetro externo es de 12,7
mm cuando el grosor de la pared es de 0,8 mm. En otras palabras, si se utiliza una tuberia con un diametro interno
de 11,3 mm o mayor, la longitud de la tuberia se puede establecer en 10,3 m.

[Método para establecer una cantidad de refrigerante de relleno adicional y extension de la tuberia]

Cuando la tuberia de extension del lado del suministro de agua caliente que conecta la unidad 301 de fuente de
calor y la unidad 303 de suministro de agua caliente juntas y la tuberia de extensién del lado interior que conecta la
unidad 301 de fuente de calor y la unidad 302 interior juntas son largas, puede ser necesario en algunos casos llenar
con refrigerante adicional para evitar la escasez de refrigerante. A continuacion, se describird un método para
establecer una cantidad adicional de refrigerante de relleno en relacion con la longitud de la tuberia de extension del
lado interior y la longitud de la tuberia de extension del lado del suministro de agua caliente. La fig. 9 es un grafico
que ilustra los cambios en la cantidad de refrigerante requerido en cada modo de operaciéon en relacién con la
longitud de la tuberia de extensién del lado interior cuando la longitud de la tuberia de extension del lado del
suministro de agua caliente se establece en La. En la fig. 9, el eje vertical representa la cantidad de refrigerante
requerida (kg) y el eje horizontal representa la longitud de la tuberia de extensién del lado interior (m).

En el modo de operacion de enfriamiento y el modo de operacion simultanea de enfriamiento y de suministro de
agua caliente, el refrigerante que esta presente en la tuberia 7 de extension de liquido del lado interior esta en un
estado de dos fases. Por lo tanto, la cantidad de refrigerante requerida aumenta en relacién con la longitud de la
tuberia de extension del lado interior. En el modo de operacién de calentamiento, el refrigerante estd en un estado
de fase liquida en la tuberia 7 de extension de liquido del lado interior. Por lo tanto, la cantidad de refrigerante
requerida en relacion con la longitud de la tuberia de extension del lado interior aumenta en mayor medida que en el
caso del modo de operacién de calentamiento y el modo de operacién simultanea de enfriamiento y de suministro de
agua caliente. En el modo de operacién de suministro de agua caliente, el refrigerante que esta presente en la
tuberia 9 de extensién de gas del lado interior y la tuberia 7 de extension de liquido del lado interior esta en un
estado de fase gaseosa. Por lo tanto, se requiere poco refrigerante en la tuberia 9 de extension de gas del lado
interior y la tuberia 7 de extensién de liquido del lado interior. Por consiguiente, la cantidad de refrigerante requerida
en el modo de operacién de suministro de agua caliente es constante en relaciéon con la longitud de la tuberia de
extension del lado interior.

En el caso donde la longitud de la tuberia de extension del lado interior sea corta, la cantidad de refrigerante
requerida es mayor en el modo de operacién de enfriamiento. La cantidad de refrigerante requerida aumenta en
relacion con la longitud de la tuberia de extension del lado interior. En el caso donde la longitud de la tuberia de
extensién del lado interior sea larga, es el modo de operacién de calentamiento el que requiere la mayor cantidad de
refrigerante requerida. La cantidad de refrigerante requerida aumenta en relacion con la longitud de la tuberia de
extensién del lado interior. La descripcion precedente demuestra que la cantidad de refrigerante requerida aumenta
en relacion con la longitud de la tuberia de extension del lado interior, y la cantidad de refrigerante requerido esta
determinada por el modo de operacién de enfriamiento cuando la longitud de la tuberia de extension del lado interior
es corta y por el modo de operaciéon de calentamiento cuando La longitud de la tuberia de extension del lado interior
es larga.

A continuacion, los cambios en la cantidad de refrigerante requerida con respecto a la longitud de la tuberia de
extensién del lado del suministro de agua caliente en el caso donde la longitud de la tuberia de extension del lado
interior es corta se describirdn con referencia a la fig. 6. Cuando la longitud de la tuberia de extensién del lado del
suministro de agua caliente es corta, la cantidad de refrigerante requerida es mayor en el modo de operacion de
enfriamiento. En el modo de operacion de enfriamiento, la cantidad de refrigerante requerida es constante en
relacién con la longitud de la tuberia de extensién del lado del suministro de agua caliente. Por lo tanto, es
innecesario el llenado adicional de refrigerante. Cuando la longitud de la tuberia de extensiéon del lado del suministro
de agua caliente es larga, la cantidad de refrigerante requerida es mayor en el modo de operacién de suministro de
agua caliente. En el modo de operacion de suministro de agua caliente, la cantidad de refrigerante requerida
aumenta en relacion con la longitud de la tuberia de extension del lado del suministro de agua caliente. Por lo tanto,
es necesario un llenado adicional de refrigerante.

Aqui, los cambios en la cantidad de refrigerante requerida con respecto a la longitud de la tuberia de extensién del
lado del suministro de agua caliente en el caso donde la longitud de la tuberia de extension del lado interior es larga
se describiran adicionalmente con referencia a la fig. 10. La fig. 10 es un grafico que ilustra la relacién de la cantidad
de refrigerante requerida en cada modo de operacion con la longitud de la tuberia de extension del lado del
suministro de agua caliente cuando la longitud de la tuberia de extensién del lado interior es larga. En la fig. 10, el
eje vertical representa la cantidad de refrigerante requerida (kg) y el eje horizontal representa la longitud de
extension del lado del suministro de agua caliente (m).

Cuando la longitud de la tuberia de extensién del lado del suministro de agua caliente es corta, la cantidad de
refrigerante requerida es mayor en el modo de operacién de calentamiento. En el modo de operacion de
calentamiento, la cantidad de refrigerante requerida es constante en relacion con la longitud de la tuberia de
extension del lado del suministro de agua caliente. Por lo tanto, es innecesario el llenado adicional de refrigerante.
Cuando la longitud de la tuberia de extensiéon del lado del suministro de agua caliente es larga, es el modo de
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operacion simultanea de enfriamiento y suministro de agua caliente el que requiere la mayor cantidad de refrigerante
requerida. En el modo de operacion simultdnea de enfriamiento y de suministro de agua caliente, la cantidad de
refrigerante requerida aumenta en relacion con la longitud de la tuberia de extension del lado del suministro de agua
caliente. Por lo tanto, es necesario un llenado adicional de refrigerante. De lo anterior, es innecesario un llenado
adicional de refrigerante para la longitud de la tuberia de extensién del lado del suministro de agua caliente cuando
la longitud de la tuberia de extension del lado del suministro de agua caliente es corta y es necesario un llenado
adicional de refrigerante para la longitud de la tuberia de extension del lado del suministro de agua caliente cuando
la longitud de la tuberia de extensién del lado del suministro de agua caliente es larga. La cantidad de llenado
adicional de refrigerante estd determinada por el modo de operacién de suministro de agua caliente cuando la
longitud de la tuberia de extensién del lado interior es corta y por el modo de operacion simultanea de enfriamiento y
de suministro de agua caliente cuando la longitud de la tuberia de extension del lado interior es larga.

Por ejemplo, cuando la longitud de la tuberia de extension del lado interior es de 0 m y la longitud de la tuberia de
extensién del lado del suministro de agua caliente aumenta, como se ilustra en la fig. 6, la cantidad de refrigerante
requerida en una operacién de enfriamiento se vuelve mayor que la de una operacién de suministro de agua
caliente, requiriendo un llenado adicional de refrigerante. Para cumplir con este requisito, ejecutando un llenado
adicional de refrigerante, ya que la cantidad de refrigerante requerida en el modo de operacion de calentamiento no
cambia con respecto a la longitud de la tuberia de extension del lado del suministro de agua caliente, traera una
mayor cantidad excesiva de refrigerante cuando se utiliza una cierta cantidad de refrigerante para el llenado
adicional. Como resultado, provocara un desbordamiento de refrigerante a menos que se proporcione un depdsito
de liquido de gran capacidad. De lo anterior, cuando se utiliza una cierta cantidad de refrigerante para un llenado
adicional segun la longitud de la tuberia de extension del lado del suministro de agua caliente, es probable que haya
indeseablemente una gran cantidad excesiva de refrigerante.

Un método para evitar un aumento en la cantidad excesiva de refrigerante es establecer la cantidad de refrigerante
de llenado adicional basandose en la longitud de la tuberia de extensién del lado interior independientemente de la
longitud de la tuberia de extension del lado del suministro de agua caliente. Esto hace posible suprimir un aumento
de la cantidad excesiva de refrigerante. Sin embargo, cuando se utiliza este método, no ocurre escasez de
refrigerante en el caso donde la longitud de la tuberia de extension del lado del suministro de agua caliente es corta,
mientras que en el caso donde la longitud de la tuberia de extension del lado del suministro de agua caliente es
larga, la cantidad de refrigerante requerido es mayor en una operacion de suministro de agua caliente, lo que
provoca una escasez de refrigerante a menos que se realice un llenado adicional de refrigerante. Una escasez de
refrigerante degrada el rendimiento operativo del aparato 100 de ciclo de refrigeracién, lo que tampoco es preferible.

Cuando se desea alargar la longitud de la tuberia de extension del lado del suministro de agua caliente, la longitud
de la tuberia de extensién del lado interior también se puede hacer mas larga y se puede realizar un llenado
adicional de refrigerante. Aumentando la longitud de la tuberia de extensién del lado interior, se realiza un llenado
adicional de refrigerante y, por lo tanto, no hay escasez de refrigerante, incluso si se aumenta la longitud de la
tuberia de extensién del lado del suministro de agua caliente. Por lo tanto, la longitud limite superior de la tuberia de
extensién del lado del suministro de agua caliente se establece segin la longitud de la tuberia de extension del lado
interior, y se determina que la longitud de la tuberia de extension del lado del suministro de agua caliente sea igual o
menor que la longitud limite superior. La longitud limite superior de la tuberia de extension del lado del suministro de
agua caliente se refiere a una longitud donde no hay escasez de refrigerante en el modo de operacién de suministro
de agua caliente o en el modo de operacion simultanea de enfriamiento y suministro de agua caliente.

La longitud limite superior de la tuberia de extension del lado del suministro de agua caliente se obtiene
especificamente como se describe a continuacion para el caso donde la longitud de la tuberia de extension del lado
interior es corta y para el caso donde la longitud de la tuberia de extension del lado interior es larga. En la fig. 9, el
caso donde la longitud de la tuberia de extensién del lado interior es corta, se refiere al caso donde la cantidad de
refrigerante requerida en el modo de operacion de enfriamiento es mayor que la del modo de operacion de
calentamiento, y el caso donde la extensién del lado interior la longitud de la tuberia es larga, representa el caso
donde la cantidad de refrigerante requerida en el modo de operacion de calentamiento es mayor que la del modo de
operacion de enfriamiento. Las cantidades de refrigerante requeridas en relacion con la longitud de la tuberia de
extension del lado interior en el modo de operacion de enfriamiento y el modo de operacién de calentamiento
pueden obtenerse por adelantado mediante pruebas o similares. En el caso donde la longitud de la tuberia de
extension del lado interior sea corta, la longitud limite superior se establece a una longitud Lb donde, en la fig. 6, la
cantidad de refrigerante requerida en el modo de operacién de suministro de agua caliente es igual a la cantidad de
refrigerante requerida en el modo de operacion de enfriamiento.

Suponiendo que en el modo de operacién de enfriamiento, la mayoria del refrigerante estd presente en el
intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor, el intercambiador 8 de calor del lado interior y la tuberia 7 de
extension de liquido del lado interior, y eso en el modo de operacién de suministro de agua caliente, la mayoria del
refrigerante esta presente en el intercambiador 12 de calor de agua, el intercambiador 4 de calor del lado de la
fuente de calor y la tuberia 15 de extension de liquido del lado del suministro de agua caliente, la siguiente ecuacién
(4) se establece para Lb.
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Ecuacion (4)
VHEXO x PHEXO_COND + VHEXI x PHEXI_EVA + VPLc x PPLc_two = VHEXw X PHEXw_COND + VHEXO x PHEXO_EVA + VPLw_Lb x P

donde pHexo_conp representa la densidad media de refrigerante [kg/m®] cuando el intercambiador 4 de calor del lado
de la fuente de calor se utiliza como condensador, pric_wo representa la densidad media de refrigerante [kg/m3]
tuberia 7 de extension de liquido del lado interior en el modo de operacién de enfriamiento y en el modo de
operacién simultanea de enfriamiento y de suministro de agua caliente, VpL representa el volumen interno [m?] de la
tuberia 7 de extensiéon de liquido del lado interior, y VpLw L representa el volumen interno [m?] de la tuberia 15 de
extension de liquido del lado del suministro de agua caliente cuando la longitud de la tuberia de extensién del lado
del suministro de agua caliente es la longitud limite superior Lb.

En cuanto a las variables del volumen interno, VeLw_Lbis €5 un valor que se ha de obtener, y cuando se determina la
longitud de la tuberia de extension del lado interior, VpLc se vuelve conocida y VHexo, VHexi ¥ Veexw también se
conocen a partir de las especificaciones del aparato. En cuanto a la densidad media de refrigerante, se conoce que
la densidad de refrigerante liquido pl es de 1000 kg/m3. Sin embargo, otros, incluyendo PHEXO COND, PHEXI EVA,
PPLC_two, PHEXw_COND Y PEXO_EVA, SON desconocidos y, por lo tanto, se propondra un método simple de obtencion de
estos valores como en el caso descrito anteriormente. En el caso donde un intercambiador de calor de aire sirve
como condensador, como se ha descrito anteriormente, se supone pPHexi_ COND = PHEXO_COND, Y cuando se expresa
PHEXO_COND = a1 x pI, S€ puede expresar ar por ar = 0,5. Cuando un intercambiador de calor de agua sirve como
condensador, como se ha descrito anteriormente, cuando se expresa pHexw_COND = a2 x pi, a2 puede expresarse por
a2 = 0,45.

En el caso donde un intercambiador de calor de aire sirve como evaporador, como se ha descrito anteriormente,
cuando se expresa PHEXI_EVA = PHEXI_EVA = as x pI, as puede expresarse con as = 0,2. Aqui, prLc_two representa la
densidad del refrigerante antes de que el refrigerante se caliente en el intercambiador 8 de calor del lado interior en
el modo de operacién de enfriamiento y el modo de operacion simultanea de enfriamiento y de suministro de agua
caliente, y el refrigerante esta en un estado bifasico bajo una atmésfera a baja presién . Ya que la densidad del
refrigerante en este momento es de aproximadamente 350 kg/m3, cuando se expresa priLc_two = a4 x PI, a4 puede
expresarse por a4 = 350 / 1000 = 0,35. De lo anterior, convirtiendo cada densidad media de refrigerante en una
expresion utilizando la densidad del refrigerante liquido, dividiendo ambos lados de la ecuacién por pl y resolviendo
la ecuacion para VeLw_Lb, Se puede obtener la siguiente ecuacion (5).

Ecuacion (5)
VpLw_Lb = @1 x VHEXO - @2 x VHEXw + a3 x (VHExI - VHEXO) + a4 x VPpic
donde a1 = 0,50, a2 = 0,45, a3 = 0,20y a4 = 0,35.

Especificamente, se supone que el volumen interno aproximado de cada intercambiador de calor es, como se ha
mostrado anteriormente, 4,5 L (VHexo = 0,0045) para el intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor, 1,5 L
(Vhexi = 0,0015) para el intercambiador 8 de calor del lado interior y 0,7 L (Vrexw = 0,0007) para el intercambiador 12
de calor de agua. Cuando la longitud de la tuberia de extension del lado interior se establece a 15 m, con un
diametro externo de la tuberia 7 de extensién de liquido del lado interior de 9,52 mm y un grosor de pared de 0,8
mm, el volumen interno es de 0,7 L (VpLc = 0,0007 L). El volumen interno de la tuberia 15 de extension de liquido del
lado del suministro de agua caliente en el caso donde la tuberia de extension del lado del suministro de agua
caliente tiene la longitud limite superior Lb es 1,6 L (VeLw_tb = 0,0016).

En este momento, la relacion de volumen de la tuberia 15 de extensién de liquido del lado del suministro de agua
caliente a la tuberia 7 de extension de liquido del lado interior es 2,29, que es la relacion de volumen limite superior
(Veuw_o/VeLe = 2,29). En otras palabras, la longitud de la tuberia de la tuberia de extensién del lado del suministro de
agua caliente se puede establecer de manera que la relacion de volumen de la tuberia 15 de extensién de liquido del
lado del suministro de agua caliente a la tuberia 7 de extension de liquido del lado interior sea 2,29 o menos (Veiw/
VpLe £ 2,29). Aqui, la longitud limite superior Lb se puede obtener como se describe a continuacién. La longitud limite
superior Lb de la tuberia de extension del lado del suministro de agua caliente y VPLw_Lb tienen una relacién
representada por la siguiente ecuacion (6).

Ecuacion (6)
VpLw Lb = T/4 x (QpLw - 2tPLw)? x Lb -+ (6)

Cuando el didametro externo de la tuberia 15 de extension de liquido del lado del suministro de agua caliente se
establece a 9,52 mm y el grosor de la pared se establece a 0,8 mm, debido a VrLw b = 0,0016, segln la ecuacién
(6), se obtienen 32,5 m como la longitud limite superior Lb de la tuberia de extension del lado del suministro de agua
caliente. En otras palabras, si la longitud de la tuberia se establece a 32.5 m o menos, la relaciéon de volumen es
2,29, que es la relacién de volumen limite superior, o inferior. Ademas, si el diametro externo de la tuberia se
establece a 12,7 mm vy el grosor de la pared se establece a 0,8 mm, se obtienen 16,5 m como la longitud limite
superior Lb de la tuberia de extension del lado del suministro de agua caliente. En otras palabras, si la longitud de la
tuberia se establece a 16.5 m 0 menos, la relacién de volumen es 2,29, que es igual 0 menor que una relacién de
volumen limite superior.
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En el caso donde la longitud de la tuberia de extension del lado interior sea larga, la longitud limite superior es Lc
donde, en la fig. 10, la cantidad de refrigerante requerida en el modo de operacion de calentamiento es igual a la
cantidad de refrigerante requerida en el modo de operacién simultdnea de enfriamiento y de suministro de agua
caliente. Cuando se supone que en el modo de operacion de calentamiento, la mayoria del refrigerante esta
presente en el intercambiador 8 de calor del lado interior, el intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor y
la tuberia 7 de extensién de liquido del lado interior, y eso en el modo de operacion simultanea de enfriamiento y de
suministro de agua caliente, la mayoria del refrigerante esta presente en la tuberia 7 de extension de liquido del lado
interior, el intercambiador 12 de calor de agua, el intercambiador 8 de calor del lado interior y la tuberia 15 de
extensidn de liquido del lado del suministro de agua caliente, se establece la siguiente ecuacion (7) para Lc.

Ecuacion (7)

VHEXI x PHEXI_COND + VHEXO x PHEXO_EVA + VPLc x PPLc| = VPLc x PPLc two + VHEXw X PHEXw_COND + VHEXI X PHEXI_EVA +
VPLw_Lc x PI

Aqui, prLc | representa la densidad media de refrigerante [kg/m®] de la tuberia 7 de extension de liquido del lado
interior en el modo de operacion de calentamiento, VPLw_L representa el volumen interno [m?3] de la tuberia 15 de
extension de liquido del lado del suministro de agua caliente en el caso donde la tuberia de extension del lado del
suministro de agua caliente tiene la longitud limite superior Lc. En cuanto a las variables del volumen interno, VeLw_Lc
es un valor que se ha de obtener, y cuando se determina la longitud de la tuberia de extensién del lado interior, VpLc
se vuelve conocida, y VHexo, VHexi y VHexw también se conocen a partir de las especificaciones del aparato.

La densidad media de refrigerante se conoce siendo la densidad de refrigerante liquido pi 1000 kg/m?, y en cuanto a
prLc_I, el refrigerante en la tuberia 7 de extension de liquido del lado interior se convierte en refrigerante liquido en el
modo de operacién de calentamiento. Por lo tanto, se puede conocer prLc i, = pi = 1000 kg/m3. Otras variables:
PHEXI_COND, PHEXO_EVA, P, PHEXw_COND, PHEXI_EVA Y PPLc_two, SON desconocidas. Sin embargo, cuando se utiliza un
método simple para obtener estos valores como se ha descrito anteriormente, cada densidad media de refrigerante
se puede convertir a una expresion utilizando la densidad de refrigerante liquido pi. De lo anterior, convirtiendo cada
densidad media de refrigerante a una expresion utilizando la densidad de refrigerante liquido, dividiendo ambos
lados de la ecuacion por piy resolviendo la ecuacién para Veiw_Lc, Se puede obtener la siguiente ecuacion (8).

Ecuacion (8)
VpLw_Le = a1 x VHexi - @2 x VHexw + @3 x (VHExo - VHex)) + (1 - a4) x Vpic
Aqui, a1 = 0,50, a2 = 0,45, a3 = 0,20y a4 = 0,35.

Especificamente, el volumen interno aproximado de cada intercambiador de calor se establece, como se ha
mostrado anteriormente, en 4,5 L (Vuexo = 0,0045) para el intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor,
1,5 L (Vuexr = 0,0015) para el intercambiador 8 de calor del lado interior y 0,7 L (VHexw = 0,0007) para el
intercambiador 12 de calor de agua. Cuando la longitud de la tuberia de extensién del lado interior se establece a 40
m, siendo establecido el diametro externo de la tuberia 7 de extensién de liquido del lado interior a 9,52 mm y siendo
establecido el grosor de la pared a 0,8 mm, se obtiene 2,0 L como volumen interno (VeLc = 0,002).

El volumen interno de la tuberia 15 de extension de liquido del lado del suministro de agua caliente en este momento
en el caso donde la tuberia de extension del lado del suministro de agua caliente tiene la longitud limite superior Lc
es 2,3 L (Vew_Le = 0,0023). Aqui, la relacion de volumen de la tuberia 15 de extensién de liquido del lado del
suministro de agua caliente a la tuberia 7 de extensién de liquido del lado interior es 1,15, que es la relacion de
volumen limite superior (Veuw_Lc / VeLe = 1,15). En otras palabras, la longitud de la tuberia de la tuberia de extension
del lado del suministro de agua caliente se puede establecer de manera que la relaciéon de volumen de la tuberia 15
de extension del liquido del lado del suministro de agua caliente a la tuberia 7 de extension del liquido del lado
interior sea 1,15 o inferior (VeLw / Vee < 1,15). La longitud limite superior Lc en este momento se puede obtener
como se describe a continuacion. Entre la longitud limite superior Lc de la tuberia de extensién del lado del
suministro de agua caliente y VrLw_Lc, €Xiste la relacion representada por la siguiente ecuacion (9).

Ecuacion (9)
VpLw LC = T/4 x (@PLw - 2trLw)? x LC

Cuando el diametro externo de la tuberia 15 de extensién de liquido del lado del suministro de agua caliente se
establece a 9,52 mm y el grosor de la pared se establece a 0,8 mm, debido a VeLw_Lc = 0,0024, segln la ecuacién
(9), se obtienen 46,7 m como la longitud limite superior Lc de una tuberia de extension del lado del suministro de
agua caliente. En otras palabras, si la longitud de la tuberia se establece a 46.7 m 0 menos, la relacion de volumen
es 1,15, que es la relacion de volumen limite superior, o inferior. Ademas, si el didmetro externo de la tuberia se
establece a 12,7 mm y el grosor de la pared se establece a 0,8 mm, la longitud limite superior Lc de la tuberia de
extensién del lado del suministro de agua caliente es de 23,8 m. En otras palabras, si la longitud de la tuberia se
establece a 23,8 m o menos, la relacion de volumen es 1,15, que es la relacién de volumen limite superior, o inferior.
Asi, se puede obtener la longitud limite superior Lc de la tuberia de extensién del lado del suministro de agua
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caliente.

Aqui, como se ilustra en la fig. 10, en el caso donde la longitud de la tuberia de extension del lado interior es larga,
se considerara la disminucién de la longitud de la tuberia de extension del lado del suministro de agua caliente
desde la longitud limite superior Lc. En este momento, es el modo de operacién de calentamiento el que requiere la
mayor cantidad de refrigerante requerida y es el modo de operacién de suministro de agua caliente el que requiere
la menor cantidad de refrigerante requerida. Cuando la longitud de la tuberia de extension del lado del suministro de
agua caliente se acorta, mientras la cantidad de refrigerante requerida en el modo de operacién de calentamiento es
constante, la cantidad de refrigerante requerida en el modo de operacién de suministro de agua caliente disminuye.
Esto aumenta la diferencia en la cantidad de refrigerante requerida entre el modo de operacion de calentamiento y el
modo de operacién de suministro de agua caliente, y cuando la longitud se convierte en Ld o menos, la cantidad
excesiva de refrigerante se vuelve mayor que la de un aparato estandar. Por lo tanto, cuando se desea que la
longitud de la tuberia de extension del lado del suministro de agua caliente se reduzca a Ld o menos, es necesario
acortar la longitud de la tuberia de extension del lado interior para reducir la cantidad de refrigerante de relleno. Esto
impide que la cantidad excesiva de refrigerante aumente incluso aunque la longitud de la tuberia de extensién del
lado del suministro de agua caliente se acorte.

Para lograr esta configuracion, la longitud limite inferior Ld de la tuberia de extension del lado del suministro de agua
caliente se establece segun la longitud de la tuberia de extensién del lado interior. La longitud limite inferior Ld de la
tuberia de extensién del lado del suministro de agua caliente es tal longitud que la cantidad excesiva de refrigerante
se vuelve igual a la cantidad de refrigerante en un deposito de liquido cuando el depdsito de liquido se llena con
refrigerante liquido, es decir, la longitud donde la diferencia en la cantidad de refrigerante requerida entre el modo de
operacion de calentamiento y el modo de operacion de suministro de agua caliente es igual a la cantidad de
refrigerante en el depésito de liquido cuando el depdsito de liquido se llena con refrigerante liquido. El caso donde la
longitud de la tuberia de extensién del lado interior es corta se describird a continuacién. Como se ilustra en la fig. 6,
dentro del rango entre la longitud mas corta La y la longitud limite superior Lb de la longitud de la tuberia de
extensién del lado del suministro de agua caliente, la cantidad de refrigerante requerida es constante en el modo de
operacion de enfriamiento donde la cantidad de refrigerante requerida es mayor y la cantidad de refrigerante
requerida es constante en el modo de operacion de calentamiento donde la cantidad de refrigerante requerida es
menor. Entonces, la cantidad excesiva de refrigerante es constante y, por lo tanto, la longitud limite inferior es igual a
la longitud mas corta La.

La longitud limite inferior Ld de la tuberia de extensiéon del lado del suministro de agua caliente se obtiene
especificamente como se describe a continuacion. Cuando la tuberia de extension del lado del suministro de agua
caliente tiene la longitud limite inferior Ld, la diferencia en la cantidad de refrigerante requerida entre el modo de
operacion de calentamiento y el modo de operacion de suministro de agua caliente es igual a la cantidad de
refrigerante cuando el depoésito de liquido se llena con un refrigerante liqguido Cuando en el modo de operacion de
calentamiento, la mayoria del refrigerante estd presente en el intercambiador 8 de calor del lado interior, el
intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor y la tuberia 7 de extensién de liquido del lado interior, y en el
modo de operacion de suministro de agua caliente , la mayoria del refrigerante esta presente en el intercambiador
12 de calor de agua, el intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor y la tuberia 15 de extension de
liquido del lado del suministro de agua caliente, la siguiente ecuacién (10) se establece para Ld.

Ecuacion (10)

Vacc x pi = (VHEXI x PHEXI_COND + VHEXO x PHEXO_EVA + VpLc x PPLc1) — (VHEXw x PHEXw_COND + VHEXO X PHEXO_EVA +
VpLw_Ld x PI)

Aqui, Vacc representa el volumen interno efectivo [m®] de un depésito de liquido, y en la Realizacion 1, representa el
volumen interno efectivo del acumulador 10. En el caso del acumulador 10, generalmente es capaz de almacenar un
refrigerante liquido hasta el 80% del volumen interno. Por lo tanto, el volumen interno efectivo es el 80% del volumen
interno. VeLw_Ld €l volumen interno [m®] de la tuberia 15 de extensién de liquido del lado del suministro de agua
caliente cuando la tuberia de extensién del lado del suministro de agua caliente tiene la longitud limite inferior Ld. En
cuanto a las variables del volumen interno, Veiw_Ld €s un valor que se ha de obtener, y cuando se determina la
longitud de la tuberia de extension del lado interior, VeLc se vuelve conocido y VHexo, VHexi ¥ Veexw también se
conocen a partir de las especificaciones del aparato.

La densidad media de refrigerante se conoce siendo la densidad de refrigerante liquido pl 1000 kg/m3, y en cuanto a
prLc I, €l refrigerante en la tuberia 7 de extension de liquido del lado interior se convierte en un refrigerante liquido en
el modo de operacion de calentamiento. Por lo tanto, prLc_1, = pi = 1000 kg/m3, que se puede conocer. En cuanto a
otras variables: pHExi_conp, PHEXO_EVA Y PHExw_COND, que se desconocen, cuando se utiliza un método simple de
obtencion de estos valores como se ha descrito anteriormente, cada densidad media de refrigerante se puede
convertir a una expresion utilizando la densidad de refrigerante liquido pi. De lo anterior, convirtiendo cada densidad
media de refrigerante a una expresion utilizando la densidad de refrigerante liquido, dividiendo ambos lados de la
ecuacion por pi y resolviendo la ecuacion para Veiw_Ld, Se puede obtener la siguiente ecuacion (11).
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Ecuacién (11)
VpLw Ld = VPLe - Vace + a1 x VHex - @2 x VHEXw
Aqui, a1 = 0,50y a2 = 0,45.

Especificamente, el volumen interno del acumulador 10 se establece a 1,1 L, siendo establecido el volumen interno
efectivo a 0,9 L (Vacc = 0,0009), y el volumen interno aproximado de cada intercambiador de calor, como se ha
mostrado anteriormente, se establece a 4,5 L (Vuexo = 0,0045) para el intercambiador 4 de calor del lado de la
fuente de calor, 1,5 L (Vuexi = 0,0015) para el intercambiador 8 de calor del lado interior y 0,7 L (Vuexw = 0,0007)
para el intercambiador 12 de calor de agua. Cuando la longitud de la tuberia de extensién del lado interior se
establece a 40 m, siendo establecido el diametro externo de la tuberia 7 de extensién de liquido del lado interior a
9,52 mm y siendo establecido el grosor de la pared a 0,8 mm, se obtiene 2,0 L como volumen interno (VeLc = 0,002).

El volumen interno de la tuberia 15 de extension de liquido del lado del suministro de agua caliente cuando la tuberia
de extension del lado del suministro de agua caliente tiene la longitud limite inferior Ld es, segln la ecuacion (11),
1,5 L (Veuw_d = 0,0015). En este momento, la relacién de volumen de la tuberia 15 de extensién de liquido del lado
del suministro de agua caliente a la tuberia 7 de extensién de liquido del lado interior es de 0,75, que es la relaciéon
de volumen limite inferior (Vew d / Vee = 0,75). En otras palabras, la longitud de la tuberia de la tuberia de
extensién del lado del suministro de agua caliente se puede establecer de manera que la relaciéon de volumen de la
tuberia 15 de extension de liquido del lado del suministro de agua caliente a la tuberia 7 de extension de liquido del
lado interior sea 0,75 o superior (VeLw / Veie 2 0,75). La longitud limite inferior Ld en este momento se puede obtener
como se describe a continuacion. La longitud limite inferior Ld de la tuberia de extension del lado del suministro de
agua caliente y VprLw_Ld tienen una relacion representada por la siguiente ecuacion (12).

Ecuacién 12
VPLw Ld = T/4 x (@pLw - 2trLw)? x Ld

Cuando el diametro externo de la tuberia 15 de extensién de liquido del lado del suministro de agua caliente se
establece a 9,52 mm y el grosor de la pared se establece a 0,8 mm, porque Vpiw Ld = 0,0016, segun la ecuacion
(12), se obtienen 30,5 m como longitud limite inferior Ld de la tuberia de extensidon del lado del suministro de agua
caliente. En otras palabras, si la longitud de la tuberia se establece a 30.5 m 0 mas, la relaciéon de volumen es 0,75,
que es la relacion de volumen limite inferior, o superior. Ademas, si el diametro externo se establece a 12,7 mmyy el
grosor de la pared se establece a 0,8 mm, se obtienen 15,5 m como la longitud limite inferior Ld de la tuberia de
extensién del lado del suministro de agua caliente. En otras palabras, si la longitud de la tuberia se establece a 15,5
m 0 mas, la relacion de volumen es 0,75, que es la relacion de volumen limite inferior, o superior.

Basandose en lo anterior, un procedimiento de configuraciéon de la longitud de la tuberia de extensién del lado
interior y la longitud de la tuberia de extensién del lado del suministro de agua caliente en el sitio de instalacién real
se describird con referencia a un diagrama de flujo en la fig.11. La fig. 11 es un diagrama de flujo que ilustra un
procedimiento de configuracion de la longitud de la tuberia de extensién del lado interior y la longitud de la tuberia de
extensién del lado del suministro de agua caliente del aparato 100 de ciclo de refrigeracién.

En primer lugar, un operador establece la longitud de la tuberia de extension del lado interior (etapa S1). Esto se
ejecuta cuando el operador introduce la longitud de la tuberia de extensién del lado interior al controlador 101. A
continuacion, el controlador 101 determina en qué modo de operacion, el modo de operacion de enfriamiento o el
modo de operacion de calentamiento, se requiere una mayor cantidad de refrigerante (etapa S2). Cuando se
determina que la cantidad de refrigerante requerida en el modo de operacion de enfriamiento es mayor que la del
modo de operacién de calentamiento (etapa S2; Sl), se calcula la longitud mas corta La de la longitud de la tuberia
de extensién del lado del suministro de agua caliente (etapa S3) y se calcula la longitud limite superior Lb de la
longitud de la tuberia de extensién del lado del suministro de agua caliente (etapa S4). A continuacion, el controlador
101 determina la longitud de la tuberia de extension del lado del suministro de agua caliente de manera que la
longitud de la tuberia de extension del lado del suministro de agua caliente se encuentre dentro del rango entre La y
Lb, inclusive, y el proceso finaliza (etapa S5).

Por otro lado, cuando se determina que la cantidad de refrigerante requerida en el modo de operacién de
calentamiento es mayor que la del modo de operacion de enfriamiento (etapa S2; NO), se calcula la longitud mas
corta Lc de la longitud de la tuberia de extension del lado del suministro de agua caliente (etapa S6) y se calcula la
longitud limite superior Ld de la longitud de la tuberia de extension del lado del suministro de agua caliente (etapa
S7). A continuacién, el controlador 101 determina la longitud de la tuberia de extensién del lado del suministro de
agua caliente de manera que la longitud de la tuberia de extension del lado del suministro de agua caliente se
encuentre dentro del rango entre Lc y Ld, inclusive, y el proceso finaliza (etapa S8).

Una imagen operativa especifica es como se describe a continuacion. La fig. 12 incluye diagramas de imagenes que
ilustran como seleccionar el diametro de la tuberia en relacién con la longitud de la tuberia de la tuberia de extension
del lado del suministro de agua caliente. La fig. 12(a) ilustra una imagen en el caso donde la distancia de instalacién
entre la unidad 301 de fuente de calor y la unidad 303 de suministro de agua caliente es larga, y la fig. 12 (b) ilustra
una imagen en el caso donde la distancia de instalacion entre la unidad 301 de fuente de calor y la unidad 303 de
suministro de agua caliente es corta.
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En el caso donde la unidad 303 de suministro de agua caliente esté instalada en interiores y la distancia entre la
unidad 301 de fuente de calor y la unidad 303 de suministro de agua caliente es larga (fig. 12 (a)), una tuberia 15 de
extensién de liquido del lado del suministro de agua caliente con un diametro de 9,52 mm se utiliza con el objetivo
de extender la tuberia a una cierta distancia. Por el contrario, en el caso donde la unidad 303 de suministro de agua
caliente esta instalada en exteriores y la distancia entre la unidad 301 de fuente de calor y la unidad 303 de
suministro de agua caliente es corta (figura 12 (b)), una tuberia 15 de extension de liquido del lado del suministro de
agua caliente con un didametro de 12,7 mm se utiliza con el objetivo de acortar la tuberia. Asi, seleccionando
apropiadamente un diametro de tuberia correcto segun la longitud de la tuberia, es posible evitar el sacrificio de la
comodidad en la instalacion.

[Control correspondiente a la conmutacion de operacion simultdnea de enfriamiento y suministro de agua caliente]

Segun la Realizacion 1, el acumulador 10 se utiliza como depdsito de liquido. Como se ha descrito anteriormente, ya
que el acumulador 10 tiene una funcion como depodsito de liquido, el acumulador almacena un exceso de
refrigerante. Ya que el acumulador 10 se posiciona en la tuberia 40 del lado de succién del compresor 1, el
acumulador 10, como otra funcién, almacena un refrigerante liquido generado temporalmente en el momento del
cambio del estado de operacion, impidiendo asi que una gran cantidad de refrigerante liquido fluya hacia el
compresor 1.

En particular, cuando el aparato 100 de ciclo de refrigeracién detecta una instruccién de suministro de agua caliente
que representa el ENCENDIDO de suministro de agua caliente en el modo de operacion de enfriamiento, el modo de
operacion cambia del modo de operacion de enfriamiento al modo de operacion simultdnea de enfriamiento y
suministro de agua caliente. En este momento, la valvula solenoide 2a de descarga se cambia de abierta a cerrada,
y la valvula solenoide 18 de ecualizacion a baja presiéon se cambia de cerrada a abierta. Entonces, el lado de gas del
intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor esta conectado al lado de succion del compresor 1, y una
gran cantidad de refrigerante que permanece en el intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor va a pasa
a través de la tuberia 17 de derivacién a baja presion y fluye hacia el lado de succion del compresor 1. Cuando el
acumulador 10 asegura un cierto volumen interno, el acumulador 10 no se llena con liquido y es capaz de evitar que
el liquido vuelva al compresor 1. Sin embargo, si el acumulador 10 tiene solamente un pequeno volumen interno, el
acumulador 10 se llena con refrigerante liquido y el liquido vuelve al compresor 1. Esto causa darios al compresor 1.

Como método para evitar que el liquido vuelva al compresor 1 en el momento de un cambio del modo de operacién
de enfriamiento al modo de operacion simultanea de enfriamiento y de suministro de agua caliente, existe un método
para reducir la cantidad de refrigerante en el intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor en el modo de
operacion de enfriamiento. La cantidad de refrigerante en el intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor
en el modo de operacion de enfriamiento disminuye a medida que se reduce el grado de subenfriamiento en el lado
del liquido del intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor. En otras palabras, abriendo la valvula 6 de
expansion de manera que el grado de subenfriamiento en el lado del liquido del intercambiador 4 de calor del lado
fuente de calor se reduce a un valor predeterminado, se puede reducir la cantidad de refrigerante liquido (cantidad
en fase liquida) en el intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor, disminuyendo asi la cantidad de
refrigerante.

Aqui, se puede obtener el grado de subenfriamiento en el lado del liquido del intercambiador 4 de calor del lado de la
fuente de calor restando la temperatura detectada por el segundo sensor 203 de temperatura (medio de deteccién
de temperatura del lado del liquido del intercambiador de calor del lado de la fuente de calor) a partir de la
temperatura de saturacién de la presion detectada por el sensor 201 de presién (medio de deteccion de alta
presién). El grado de subenfriamiento en el lado del liquido del intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de
calor se ajusta mediante un medio de control de enfriamiento de grado de subenfriamiento instalado en el
controlador 101. Por ejemplo, cambiando el grado de subenfriamiento del intercambiador 4 de calor del lado de la
fuente de calor de 7 grados Centigrados a 2 grados Centigrados, es posible reducir la cantidad de refrigerante en un
12% en el intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor en la unidad 301 de fuente de calor de 3HP.
Empleando este método, se puede evitar que el liquido vuelva al compresor 1 en el momento de cambiar del modo
de operacién de enfriamiento al modo de operacién simultanea de enfriamiento y de suministro de agua caliente,
incluso si el volumen interno del acumulador 10 no es grande.

Sin embargo, en el caso donde el liquido vuelve al compresor 1 incluso cuando el control anterior se realiza en el
momento de cambiar del modo de operacion de enfriamiento al modo de operacién simultdnea de enfriamiento y de
suministro de agua caliente del acumulador 10, se puede realizar la operacién de condensacion concurrente descrita
a continuacion. La operaciéon de condensacién concurrente se ejecuta mediante por un medio de ejecucion de
operacion de condensaciéon concurrente implementado en el controlador 101. La fig. 13 es un diagrama de flujo que
ilustra el flujo de un proceso durante la operacion de condensacién concurrente.

En primer lugar, el controlador 101 realiza el modo de operacién de enfriamiento en el momento del ENCENDIDO de
enfriamiento (etapa S11). A continuacion, el controlador 101 determina si se ha detectado o no un ENCENDIDO de
suministro de agua caliente (etapa S12). En el caso de ENCENDIDO de suministro de agua caliente (etapa S12; Sl),
el controlador 101 activa la bomba 13 de agua para comenzar con el envio de agua.
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Cuando se detecta el ENCENDIDO de suministro de agua caliente, el controlador 101 inicia una operacion de
condensacion concurrente (etapa S13). Especificamente, abriendo la valvula solenoide 2b de descarga y abriendo
ligeramente la tercera valvula 16 de expansion, y permitiendo por ello que el refrigerante fluya hacia la unidad 303 de
suministro de agua caliente, el controlador 101 inicia la operacién de condensacién concurrente. Ya que la valvula
solenoide 2b de descarga esta abierta, un refrigerante de alta temperatura y alta presion descargado desde el
compresor 1 pasa a través de la valvula solenoide 2b de descarga y la tuberia 11 de extensién de gas del lado del
suministro de agua caliente, y fluye hacia el intercambiador 12 de calor de agua. El refrigerante que ha fluido al
intercambiador 12 de calor de agua emite calor al agua intermedia, se condensa y progresa hacia la tuberia 15 de
extension de liquido del lado del suministro de agua caliente. Por consiguiente, cuando el refrigerante fluye hacia la
unidad 303 de suministro de agua caliente, el refrigerante se acumula en el intercambiador 12 de calor de agua y la
tuberia 15 de extensién de liquido del lado del suministro de agua caliente. En otras palabras, el refrigerante que
permanece en el intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor se mueve al intercambiador 12 de calor de
agua y a la tuberia 15 de extensién de liquido del lado del suministro de agua caliente.

A medida que avanza la condensacion de refrigerante en el intercambiador 12 de calor de agua, se genera liquido
subenfriado en el lado del liquido del intercambiador 12 de calor de agua. En este estado, se puede observar el
refrigerante acumulado en el intercambiador 12 de calor de agua. Este estado estd determinado por la diferencia
entre la temperatura del agua de salida y la temperatura del lado del liquido del intercambiador 12 de calor de agua
(etapa S14). La temperatura del agua de salida es la temperatura detectada por el sexto sensor 207 de temperatura
(medio de deteccion de temperatura de salida del intercambiador de calor de agua), y la temperatura del lado del
liquido del intercambiador 12 de calor de agua es la temperatura detectada por el cuarto sensor 205 de temperatura
(medio de deteccién de temperatura del lado del liquido del intercambiador de calor de agua).

Ya que la temperatura de condensacion del intercambiador 12 de calor de agua es casi igual a la temperatura del
agua de salida del intercambiador 12 de calor de agua, es posible determinar, basandose en la temperatura del agua
de salida y la temperatura del lado del liquido del intercambiador 12 de calor de agua, si el liquido subenfriado esta
presente en el lado del liquido del intercambiador 12 de calor de agua. En otras palabras, cuando la temperatura del
lado del liquido del intercambiador 12 de calor de agua es inferior a la temperatura del agua de salida en un valor
predeterminado o mas, por ejemplo, 2 grados Centigrados o mas (etapa S14; Sl), se finaliza la operacion de
condensacion concurrente (etapa S15). Especificamente, cerrando la valvula solenoide 2b de descarga, abriendo la
vélvula solenoide 18 de ecualizacién a baja presion, cerrando completamente la primera vélvula 5 de expansion y
abriendo completamente la tercera valvula 16 de expansion, el estado del circuito abierto de refrigerante cambia al
estado de circuito abierto del modo de operacion simultdnea de enfriamiento y de suministro de agua caliente.

Mediante la operacion anterior, se puede cambiar del modo de operaciéon de enfriamiento al modo de operacion
simultanea de enfriamiento y de suministro de agua caliente después de que el refrigerante presente en el
intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor se haya movido al intercambiador 12 de calor de agua y la
tuberia 15 de extension de liquido del lado del suministro de agua, evitando por ello que el liquido vuelva al
compresor 1 sin aumentar el volumen interno del deposito de liquido del acumulador 10.

En la Realizacion 1, la energia de calentamiento obtenida por intercambio de calor en el intercambiador 12 de calor
de agua en la unidad 303 de suministro de agua caliente se utiliza para el suministro de agua caliente en el depésito
14 de almacenamiento de agua caliente. Sin embargo, la configuraciéon no se limita a esto. Una configuracién en la
que se instala un panel de agua caliente, en lugar del depdsito 14 de almacenamiento de agua caliente, con el
objetivo de ser utilizado como calentamiento de piso de agua caliente.

Como se ha descrito anteriormente, el aparato 100 de ciclo de refrigeracion segun la Realizacion 1 es capaz de
realizar independientemente una operacién de enfriamiento, operacién de calentamiento y una operacién de
suministro de agua caliente, y ademas, una operacion de recuperacién de calor de evacuacién a través de una
operacion simultanea de enfriamiento y de suministro de agua caliente. Adicionalmente, con el aparato 100 de ciclo
de refrigeracién, la relacién de volumen de la tuberia 15 de extension de liquido del lado del suministro de agua
caliente al intercambiador 12 de calor de agua se establece para que sea igual o mayor que la relacién de volumen
minimo cuando la cantidad de refrigerante requerida durante una operacién simultdnea de enfriamiento y de
suministro de agua caliente es igual a la cantidad de refrigerante requerida durante una operacion de calentamiento.
Por lo tanto, el volumen interno del depdsito de liquido (acumulador 10) puede igualarse al de un aparato estandar,
que realiza solamente una operacién de enfriamiento y una operacion de calentamiento, consiguiendo por ello no
solamente una reduccién en coste, sino que haciendo también que las dimensiones externas de la unidad 301 de
fuente de calor sean iguales a las del aparato estandar.

Realizacion 2.

La fig. 14 es un diagrama esquematico del circuito de refrigerante que ilustra una configuracién de circuito de
refrigerante de un aparato 200 de ciclo de refrigeracion segln la Realizaciéon 2 de la presente invencion, y en
particular, el flujo de refrigerante en el modo de operacion simultanea de enfriamiento y de suministro de agua
caliente. Parte de la configuracion y operacién del aparato 200 de ciclo de refrigeracion se describird con referencia
a la fig. 14. Las flechas en la fig. 14 indican la direccion del flujo del refrigerante. En la Realizacion 2, las diferencias
con la Realizacion 1 descritas anteriormente se explicaran principalmente, y las mismas porciones que las de la
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Realizacion 1 se mencionaran con los mismos signos y se omitiran explicaciones de las mismas.

Como se ilustra en la fig. 14, en el aparato 200 de ciclo de refrigeracion segun la Realizacién 2, una unidad 301b de
fuente de calor tiene una configuracion diferente de la unidad 301 de fuente de calor en el aparato 100 de ciclo de
refrigeracion segun la Realizacion 1. Excepto por la unidad 301b de fuente de calor, la configuracion del aparato 200
de ciclo de refrigeracion segun la Realizacién 2 es la misma que la del aparato 100 de ciclo de refrigeracion segun la
Realizacion 1.

[Unidad 301b fuente de calor]

La unidad 301b de fuente de calor incluye un compresor 1, valvulas solenoide 2a y 2b de descarga, una valvula 3 de
cuatro vias, un intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor, una primera véalvula 5 de expansién, una
segunda valvula 6 de expansion, un acumulador 10, una tercera valvula 16 de expansion, una valvula solenoide 18
de ecualizacién a baja presion y una valvula 20 de retencién.

La unidad 301b de fuente de calor esté provista de una tuberia 19 de derivacion a baja presioén para conectar un
punto de conexién A entre la valvula solenoide 2a de descarga y el intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de
calor mediante la valvula 3 de cuatro vias, y un punto de conexién B entre la segunda valvula 6 de expansion y un
intercambiador 8 de calor del lado interior mediante la valvula 3 de cuatro vias. La tuberia 19 de derivacién a baja
presién esta provista de la valvula solenoide 18 de ecualizacién a baja presion y la valvula 20 de retencion. La
véalvula 20 de retencién permite que el refrigerante fluya a través de la tuberia 19 de derivacion a baja presion en una
direccion. Especificamente, la vélvula solenoide 18 de ecualizacion a baja presién y la valvula 20 de retencion se
posicionan en este orden desde el punto de conexion A al punto de conexion B en la tuberia 19 de derivacion a baja
presién. La valvula 20 de retencion se posiciona de tal manera que el refrigerante fluye desde el punto de conexién
A hacia el punto de conexién B.

En el aparato 200 de ciclo de refrigeracion, un refrigerante bifasico a baja presion pasa a través del punto de
conexion B en el modo de operacién simultanea de enfriamiento y de suministro de agua caliente. Con el fin de
impedir que un refrigerante liquido entre en el intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor, se instala la
vélvula 20 de retencion. En otras palabras, en el aparato 200 de ciclo de refrigeracion, la posicion de conexion de
una tuberia de derivacion a baja presion y la presencia o ausencia de una valvula de retencion son diferentes de las
del aparato 100 de ciclo de refrigeracion segun la Realizacion 1.

[Efecto proporcionado por el aparato 200 de ciclo de refrigeracion]

La fig. 14 ilustra el estado operativo del aparato 200 de ciclo de refrigeracion durante la operacion simultanea de
enfriamiento y suministro de agua caliente, que es similar al estado operativo del aparato 100 de ciclo de
refrigeracién segun la Realizacion 1 durante la operacion simultanea de enfriamiento y de suministro de agua
caliente. Igualmente, el estado operativo del aparato 200 de ciclo de refrigeracion en el modo de operacion de
enfriamiento, el modo de operaciéon de calentamiento y el modo de operacion de suministro de agua caliente es
similar al del aparato 100 de ciclo de refrigeracién segun la Realizacion 1 en los modos de operacion
correspondientes. Por consiguiente, de manera similar al aparato 100 de ciclo de refrigeracién segun la Realizacién
1, el aparato 200 de ciclo de refrigeracidn es capaz de evitar que el liquido vuelva al compresor 1 en el momento del
cambio del modo de operacion de enfriamiento al modo de operacién simultanea de enfriamiento y de suministro de
agua caliente incluso si el volumen interno del acumulador 10 es pequefio.

Especificamente, se realiza el siguiente proceso. Cuando se detecta una instruccién de suministro de agua caliente
que representa el ENCENDIDO de suministro de agua caliente en el modo de operacion de enfriamiento, el modo de
operacion cambia del modo de operacion de enfriamiento al modo de operacion simultanea de enfriamiento y de
suministro de agua caliente. En este momento, la valvula solenoide 2a de descarga cambia de abierta a cerrada y la
vélvula solenoide 18 de ecualizacion a baja presion cambia de cerrada a abierta. Debido a esto, el lado de gas del
intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor esta conectado al punto de conexién B de la tuberia 19 de
derivacion a baja presién. Una gran cantidad de refrigerante que permanece en el intercambiador 4 de calor del lado
de la fuente de calor fluye hacia el punto de conexién B a través de la tuberia 19 de derivacién a baja presion, y
después de eso, sale de la unidad 301b de fuente de calor, fluye hacia la unidad 302 interior mediante la tuberia 7
de extension de liquido del lado interior, y a continuacién fluye hacia el intercambiador 8 de calor del lado interior. En
el intercambiador 8 de calor del lado interior, el refrigerante se calienta con aire interior y se gasifica. El refrigerante
que ha salido del intercambiador 8 de calor del lado interior sale de la unidad 302 interior, fluye hacia la unidad 301b
de fuente de calor mediante la tuberia 9 de extension de gas del lado interior, pasa a través del acumulador 10 y es
succionado en el compresor 1.

Asi, ya que el refrigerante que ha salido del intercambiador 4 de calor del lado de la fuente de calor se calienta por el
intercambiador 8 de calor del lado interior y se gasifica, se puede evitar que el liquido vuelva al compresor 1. Debido
a la configuracion anterior, el depdsito de liquido no necesita posicionarse en el lado de succion del compresor 1y,
entonces, por ejemplo, el acumulador 10 puede retirarse y puede instalarse un receptor o similar, por ejemplo, entre
la valvula 5 de expansién y la valvula 6 de expansion.
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Como se ha descrito anteriormente, similar al aparato 100 de ciclo de refrigeracion segun la Realizacion 1, el
aparato 200 de ciclo de refrigeraciéon segun la Realizacion 2 es capaz de realizar independientemente una operacion
de enfriamiento, una operacion de calentamiento y una operacién de suministro de agua caliente, y ademas, una
operacion de recuperacion de calor de evacuacién a través de una operacion simultanea de enfriamiento y de
suministro de agua caliente. Ademas, con el aparato 200 de ciclo de refrigeracion, la relacién de volumen de la
tuberia 15 de extension de liquido del lado del suministro de agua caliente al intercambiador 12 de calor de agua se
establece para que sea igual o mayor que la relacién de volumen interno minimo cuando la cantidad de refrigerante
requerida durante una operacién simultanea de enfriamiento y de suministro de agua caliente es igual a la cantidad
de refrigerante requerida durante una operacion de calentamiento. Por lo tanto, el volumen interno del depésito de
liquido (el acumulador 10 o el receptor) puede ser igual al de un aparato estandar que realiza solamente una
operacion de enfriamiento y una operacién de calentamiento, logrando por ello no solamente una reduccién en coste
sino también haciendo que las dimensiones externas de la unidad 301b de fuente de calor sean iguales a las del
aparato estandar.

Realizacion 3.

La fig. 15 es un diagrama esquematico del circuito de refrigerante que ilustra una configuracién de circuito de
refrigerante de un aparato 300 de ciclo de refrigeracién segun la realizaciéon 3 de la presente invencién, y en
particular, el flujo de refrigerante en el modo de operacion simultanea de enfriamiento y de suministro de agua
caliente. Una parte de la configuracion y operacion del aparato 300 de ciclo de refrigeracion se describira con
referencia a la fig. 15. Las flechas en la fig. 15 indican la direccion del flujo del refrigerante. En la Realizacion 3, las
diferencias con respecto a la Realizacion 1 y a la Realizacion 2 descritas anteriormente se explicaran principalmente,
y las mismas porciones que las de la Realizacion 1 o la Realizacion 2 se mencionaran con los mismos signos y se
omitirdn explicaciones de las mismas.

Como se ilustra en la fig. 15, en el aparato 300 de ciclo de refrigeracién segin la realizacion 3, una unidad 303b de
suministro de agua caliente tiene una configuracién diferente de la unidad 303 de suministro de agua caliente en el
aparato 100 de ciclo de refrigeracion segun la realizacién 1. Excepto por la unidad 303b de suministro de agua
caliente, la configuracion del aparato 300 de ciclo de refrigeracion segun la Realizacién 2 es la misma que la del
aparato 100 de ciclo de refrigeracion segun la Realizacion 1.

[Unidad 303b de suministro de agua caliente]

La unidad 303b de suministro de agua caliente incluye un intercambiador 12 de calor de agua, un circuito 21 del lado
del agua, una bomba 13 de agua, un depodsito 14 de almacenamiento de agua caliente y un intercambiador 22 de
calor de subenfriamiento. La fig. 16 ilustra esquematicamente ejemplos de la configuracion del intercambiador 22 de
calor de subenfriamiento. La fig. 16 incluye diagramas esquematicos que ilustran ejemplos de la configuracién del
intercambiador 22 de calor de subenfriamiento.

El intercambiador 22 de calor de subenfriamiento, como se ilustra en la fig. 16(a), realiza el intercambio de calor
entre el refrigerante y el aire exterior, y puede configurarse, por ejemplo, mediante un intercambiador de calor de
aleta y tubo de tipo aleta transversal que incluye una tuberia de transferencia de calor y una gran cantidad de aletas.
En este caso, se instala un ventilador 23 de envio de aire y se realiza un intercambio de calor con aire exterior. Por
lo tanto, la unidad 303 de suministro de agua caliente estd instalada en el exterior. Alternativamente, el
intercambiador 22 de calor de subenfriamiento, como se ilustra en la fig. 16(b), realiza el intercambio de calor entre
refrigerante y agua, y esta configurado de manera deseable, por ejemplo, por un intercambiador de calor de agua de
tipo placa. En este caso, una bomba 24 de agua esta instalada de manera deseable en un lado del suministro de
agua para descargar agua calentada. El ventilador 23 de envio de aire o la bomba 24 de agua pueden ser capaces
de controlar de forma variable la velocidad de rotacion o pueden mantenerse a una velocidad constante.

[Modo de operacion simultanea de enfriamiento y suministro de agua caliente]

El estado operativo del modo de operacién simultanea de enfriamiento y de suministro de agua caliente del aparato
300 de ciclo de refrigeracion se describira con referencia a la fig. 15. Las flechas en la fig. 15 indican la direccién del
flujo del refrigerante. En el caso del modo de operacion simultanea de enfriamiento y de suministro de agua caliente
ilustrado en la fig. 15, la unidad 301 de fuente de calor conmuta la valvula 3 de cuatro vias de tal manera que el lado
de succién del compresor 1 esté conectado al lado de gas del intercambiador 8 de calor del lado interior (lineas
continuas ilustradas en la fig. 15). Ademas, la valvula solenoide 2a de descarga se controla para cerrar el circuito
(sélido), la valvula solenoide 2b de descarga se controla para abrir el circuito (vacio), y la valvula solenoide 18 de
ecualizacion a baja presién se controla para abrir el circuito (vacio). Ademas, la primera valvula 5 de expansion se
controla para tener el grado de apertura minimo (completamente cerrada), la segunda valvula 6 de expansién se
controla para tener un grado de apertura deseado, y la tercera valvula 16 de expansion se controla para tener el
grado de apertura maximo (completamente abierta).

Un refrigerante a baja temperatura y baja presiéon es comprimido por el compresor 1 y descargado como refrigerante
de gas a alta temperatura y alta presién. El refrigerante de gas a alta temperatura y alta presion descargado desde el
compresor 1 pasa a través de la valvula solenoide 2b de descarga, y sale de la unidad 301 de fuente de calor.
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Después de eso, el refrigerante fluye hacia la unidad 303b de suministro de agua caliente mediante la tuberia 11 de
extension de gas del lado del suministro de agua caliente. El refrigerante que ha fluido hacia la unidad 303b de
suministro de agua caliente fluye hacia el intercambiador 12 de calor de agua, calienta el agua suministrada por la
bomba 13 de agua y se convierte en un refrigerante liquido a alta presion. A continuacion, el refrigerante liquido sale
del intercambiador 12 de calor de agua. Después de eso, el refrigerante fluye hacia el intercambiador 22 de calor de
subenfriamiento, se enfria mas y se convierte en un refrigerante liquido a alta presion con un alto grado de
subenfriamiento. El refrigerante, después de salir de la unidad 303b de suministro de agua caliente, fluye hacia la
unidad 301 de fuente de calor a través de la tuberia 15 de extension de liquido del lado del suministro de agua
caliente.

Después de eso, el refrigerante pasa a través de la tercera valvula 16 de expansion, y es descomprimido por la
segunda valvula 6 de expansion para convertirse en un refrigerante bifasico a baja presion. El refrigerante bifasico
sale a continuacion de la unidad 301 de fuente de calor. El refrigerante que ha salido de la unidad 301 de fuente de
calor fluye hacia la unidad 302 interior a través de la tuberia 7 de extension de liquido del lado interior. El refrigerante
que ha fluido hacia la unidad 302 interior fluye hacia el intercambiador 8 de calor del lado interior, enfria el aire
interior y se convierte en un refrigerante de gas a baja temperatura y baja presién. El refrigerante que ha salido del
intercambiador 8 de calor del lado interior a continuacién sale de la unidad 302 interior, fluye hacia la unidad 301 de
fuente de calor mediante la tuberia 9 de extension de gas del lado interior, y es succionado en el compresor 1 a
través de la valvula 3 de cuatro vias y el acumulador 10.

En el aparato 300 de ciclo de refrigeracion, con el intercambiador 22 de calor de subenfriamiento, un refrigerante
liquido a alta presion con un grado de subenfriamiento més alto, es decir, un refrigerante liquido de una temperatura
inferior a la del aparato de ciclo de refrigeracion de la Realizacién 1 o Realizacion 2, fluye hacia la tuberia 15 de
extensién de liquido del lado del suministro de agua caliente. Ya que la densidad del refrigerante liquido aumenta a
medida que disminuye la temperatura, la densidad media del refrigerante en la tuberia 15 de extension del lado del
suministro de agua caliente aumenta y, por lo tanto, con el mismo volumen interno, se puede almacenar una gran
cantidad de refrigerante en comparacion con el aparato de ciclo de refrigeracion segun la Realizacion 1 o la
Realizacion 2.

Por ejemplo, se supone que cuando el agua caliente se descarga a 55 grados Centigrados utilizando un refrigerante
R410A, con una temperatura de condensacién de 55 grados Centigrados, el grado de subenfriamiento del
intercambiador 12 de calor de agua es de 2 grados Centigrados. En el caso donde no se proporcione el
intercambiador 22 de calor de subenfriamiento, la densidad media de refrigerante en la tuberia 15 de extension de
liquido del lado del suministro de agua caliente es 888 kg/mS. Por el contrario, en el caso donde se proporciona el
intercambiador 22 de calor de subenfriamiento, el grado de subenfriamiento en el intercambiador 22 de calor de
subenfriamiento es, por ejemplo, 13 grados Centigrados, y la densidad media de refrigerante en la tuberia 15 de
extension de liquido del lado del suministro de agua caliente es 978 kg/m3. En el caso donde la tuberia 15 de
extensioén de liquido del lado del suministro de agua caliente tenga el mismo volumen interno, se puede almacenar la
cantidad de refrigerante correspondiente al aumento de la densidad media de refrigerante. En el caso en el que se
proporciona el intercambiador 22 de calor de subenfriamiento, la cantidad de refrigerante almacenado aumenta en
aproximadamente un 10%.

Con el efecto descrito anteriormente, en el aparato 300 de ciclo de refrigeracion, la longitud mas corta de la tuberia
de extensién del lado del suministro de agua caliente se puede acortar en comparacion con los aparatos de ciclo de
refrigeracién segun las Realizaciones 1 y 2. Ademas, en el aparato 300 de ciclo de refrigeracion, al ajustar la
longitud méas corta de la tuberia de extension del lado del suministro de agua caliente a la longitud deseada, se
puede utilizar una tuberia de extensién del lado del suministro de agua caliente que tiene un diametro interno de
tuberia pequefio. En lugar de la unidad 301 de fuente de calor del aparato 300 de ciclo de refrigeracion, puede
instalarse la unidad 301b de fuente de calor del aparato 200 de ciclo de refrigeracién segin la Realizacion 2.

Como se ha descrito anteriormente, similar al aparato 100 de ciclo de refrigeracion segun la Realizacién 1, el
aparato 300 de ciclo de refrigeracién segun la Realizacion 3 es capaz de realizar independientemente una operacion
de enfriamiento, una operacion de calentamiento y una operacién de suministro de agua caliente, y ademas, una
operacion de recuperacion de calor de evacuacién a través de una operacion simultanea de enfriamiento y de
suministro de agua caliente. Adicionalmente, con el aparato 300 de ciclo de refrigeracion, la relaciéon de volumen de
la tuberia 15 de extension de liquido del lado del suministro de agua caliente al intercambiador 12 de calor de agua
se establece que ha de ser igual o mayor que la relacion de volumen minimo cuando la cantidad de refrigerante
requerida durante una operacién simultanea de enfriamiento y de suministro de agua caliente es igual a la cantidad
de refrigerante requerida durante una operacion de calentamiento. Por lo tanto, el volumen interno del depésito de
liquido (acumulador 10) puede igualarse al de un aparato estandar, que realiza solamente una operacion de
enfriamiento y una operacién de calentamiento, logrando por ello no solamente una reduccion en coste sino también
haciendo que las dimensiones externas de la unidad 301 de fuente de calor sean igual a las del aparato estandar.

Lista de signos de referencia
1: compresor, 2a: valvula solenoide de descarga, 2b: véalvula solenoide de descarga, 3: valvula de cuatro vias, 4:

intercambiador de calor del lado de la fuente de calor, 5: primera véalvula de expansion, 6: segunda valvula de
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expansion, 7: tuberia de extensién de liquido del lado interior, 8: intercambiador de calor del lado interior, 9: tuberia
de extensién de gas del lado interior, 10: acumulador, 11: tuberia de extension de gas del lado del suministro de
agua caliente, 12: intercambiador de calor de agua, 13: bomba de agua, 14: depésito de almacenamiento de agua
caliente, 15: tuberia de extension de liquido del lado del suministro de agua caliente, 16: tercera valvula de
expansion, 17: tuberia de derivacién a baja presion, 18: valvula solenoide de ecualizaciéon a baja presién, 19: tuberia
de derivacién a baja presion, 20: valvula de retencion, 21: circuito del lado del agua, 22: intercambiador de calor de
subenfriamiento, 23: ventilador de envio de aire, 24: bomba de agua, 30: tuberia del lado de descarga, 30a: tuberia
del lado de descarga, 30b: tuberia del lado de descarga, 40 : tuberia del lado de succién, 100: aparato del ciclo de
refrigeracién, 101: controlador, 200: aparato del ciclo de refrigeracién, 201: sensor de presion, 202: primer sensor de
temperatura, 203: segundo sensor de temperatura, 204: tercer sensor de temperatura, 205: cuarto sensor de
temperatura, 206: quinto sensor de temperatura, 207: sexto sensor de temperatura, 300: aparato de ciclo de
refrigeracién, 301: unidad de fuente de calor, 301b: unidad de fuente de calor, 302: unidad de fuente de calor, 303:
unidad de suministro de agua caliente, 303b: unidad de suministro de agua caliente.
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REIVINDICACIONES
1.- Un aparato (100, 200, 300) de ciclo de refrigeracion que comprende:

una unidad (301) de fuente de calor que incluye un compresor (1), un intercambiador (4) de calor del lado de la
fuente de calor, una valvula (5, 6, 16) de expansién y un deposito (10) de liquido;

una unidad (302) interior que incluye un intercambiador (8) de calor interior; y
una unidad (303) de suministro de agua caliente que incluye un intercambiador (12) de calor de agua,

estando conectadas juntas la unidad (301) de fuente de calor y la unidad (302) interior por tuberias de extensién del
lado interior que incluyen una tuberia (7) de extension de liquido del lado interior y una tuberia (9) de extension de
gas del lado interior, y estando conectadas juntas la unidad (301) fuente de calor y la unidad (303) de suministro de
agua caliente por tuberias de extension del lado del suministro de agua caliente, que incluyen una tuberia (15) de
extensién de liquido del lado del suministro de agua caliente y una tuberia (11) de extensién de gas del lado del
suministro de agua caliente,

en donde el aparato de ciclo de refrigeracion realiza una operacion simultanea de enfriamiento y de suministro de
agua caliente en la que el intercambiador (8) de calor del lado interior sirve como evaporador, el intercambiador (12)
de calor de agua sirve como condensador, la energia de enfriamiento se suministra desde el intercambiador (8) de
calor del lado interior, y la energia de calentamiento se suministra desde el intercambiador (12), una operacién de
calentamiento en la que el intercambiador (4) de calor del lado de la fuente de calor sirve como evaporador y el
intercambiador (8) de calor del lado interior sirve como condensador, y la energia de calentamiento se suministra
desde el intercambiador de calor del lado interior, y una operacién de enfriamiento en la que el intercambiador (8) de
calor del lado interior sirve como evaporador, el intercambiador (4) de calor del lado de la fuente de calor sirve como
condensador, y una energia de enfriamiento se suministra desde el intercambiador (8) de calor del lado interior,

en donde un volumen interno del intercambiador (4) de calor del lado de la fuente de calor es mayor que un volumen
interno del intercambiador (8) de calor del lado interior y mayor que un volumen interno del intercambiador (12) de
calor de agua, y

en donde un volumen interno del depésito (10) de liquido se determina segun una cantidad excesiva de refrigerante
que es una diferencia entre una cantidad minima de refrigerante necesario para la operacion de enfriamiento y una
cantidad minima de refrigerante necesario para la operaciéon de calentamiento y,

caracterizado por que una relacion de un volumen interno de la tuberia (15) de extension de liquido del lado del
suministro de agua caliente al volumen interno del intercambiador (12) de calor de agua se establece que ha de ser
igual o mayor que una relaciéon de un volumen interno minimo de la tuberia (15) de extension de liquido del lado del
suministro de agua caliente al volumen interno del intercambiador (12) de calor de agua, y el volumen interno de la
tuberia (15) de extensién de liquido del lado del suministro de agua caliente se establece de tal manera que una
cantidad minima de refrigerante necesario para la operaciéon simultdnea de enfriamiento y de suministro de agua
caliente es igual a la cantidad minima de refrigerante necesario para la operacion de calentamiento.

2.- El aparato (100, 200, 300) de ciclo de refrigeracion de la reivindicacion 1,

en donde la relacién de volumen interno de la tuberia (15) de extension de liquido del lado del suministro de agua
caliente al volumen interno del intercambiador (12) de calor de agua se establece basandose en al menos uno de
entre una longitud de las tuberias de extension del lado del suministro de agua caliente y un diametro interno de la
tuberia (15) de extension de liquido del lado del suministro de agua caliente.

3.- El aparato (100, 200, 300) de ciclo de refrigeracion de la reivindicacion 1 o 2,

en donde se establece una cantidad de refrigerante de relleno adicional para el aparato de ciclo de refrigeracion
basandose no en la longitud de las tuberias de extension del lado del suministro de agua caliente sino en la longitud
de las tuberias de extension del lado interior.

4.- El aparato (100, 200, 300) de ciclo de refrigeracion de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3,

en donde el volumen interno de la tuberia (7) de extensién de liquido del lado interior se establece de tal manera que
la cantidad minima de refrigerante necesario para la operacién de enfriamiento es mayor que la cantidad minima de
refrigerante necesario para la operacion de calentamiento,

en donde la relacion de un volumen interno de la tuberia (15) de extension de liquido del lado del suministro de agua
caliente al volumen interno de la tuberia (7) de extension de liquido del lado interior se establece que ha de ser igual
0 menor que una relacién de un volumen interno de limite superior de la tuberia (15) de extension de liquido del lado
del suministro de agua caliente al volumen interno de la tuberia (7) de extension de liquido del lado interior, y
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en donde el volumen interno de limite superior de la tuberia (15) de extensién de liquido del lado del suministro de
agua caliente se establece de tal manera que la cantidad minima de refrigerante necesario para la operacion de
suministro de agua caliente, en la que el intercambiador (4) de calor del lado de la fuente de calor sirve como
evaporador, el intercambiador (12) de calor de agua sirve como condensador, y la energia de calentamiento se
suministra desde el intercambiador (12) de calor de agua , es igual a la cantidad minima de refrigerante necesario
para la operacion de enfriamiento.

5.- El aparato (100, 200, 300) de ciclo de refrigeracion de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3,

en donde el volumen interno de la tuberia (7) de liquido del lado interior se establece de tal manera que la cantidad
minima de refrigerante necesario para la operacion de calentamiento es mayor que la cantidad minima de
refrigerante necesario para la operacion de enfriamiento,

en donde la relacion del volumen interno de la tuberia (15) de extension de liquido del lado del suministro de agua
caliente al volumen interno de la tuberia (7) de extension de liquido del lado interior se establece que ha de ser igual
0 menor que una relacién de un volumen interno de limite superior de la tuberia (15) de extension de liquido del lado
del suministro de agua caliente al volumen interno de la tuberia (7) de extension de liquido del lado interior, y

en donde el volumen interno de limite superior de la tuberia (15) de extensién de liquido del lado del suministro de
agua caliente se establece de tal manera que la cantidad minima de refrigerante necesario para la operacion
simultanea de enfriamiento y de suministro de agua caliente es igual a la cantidad minima de refrigerante necesario
para la operacion de calentamiento.

6.- El aparato (100, 200, 300) de ciclo de refrigeracion de la reivindicacion 5,

la relacion del volumen de la tuberia (15) de extensién de liquido del lado del suministro de agua caliente a la tuberia
(7) de extension de liquido del lado interior se establece que ha de ser igual o mayor que una relacién de un
volumen interno de limite inferior de la tuberia (15) de extensién de liquido del lado del suministro de agua caliente al
volumen interno de la tuberia (7) de extension de liquido del lado interior, y

en donde el volumen interno de limite inferior de la tuberia (15) de extension de liquido del lado del suministro de
agua caliente se establece de tal manera que una diferencia entre la cantidad minima de refrigerante necesario para
la operacién de calentamiento, y la cantidad minima de refrigerante necesario para la operacion de suministro de
agua caliente es igual a la cantidad de refrigerante en el depésito (10) de liquido en un estado donde el depésito (10)
de liquido se llena con refrigerante liquido.

7.- El aparato (100, 200, 300) de ciclo de refrigeracion de cualquiera de las reivindicaciones 4 a 6,
en donde la unidad (301) de fuente de calor incluye:

un medio (201) de deteccién de alta presion para detectar una alta presion de refrigerante en una posicion que se
encuentra dentro de un rango desde el compresor (1) hasta la valvula (5, 6, 16) de expansion;

un medio (203) de deteccién de temperatura del lado del liquido del intercambiador de calor del lado de la fuente de
calor para detectar una temperatura de refrigerante en un lado del liquido del intercambiador (4) de calor del lado de
la fuente de calor; y

un controlador (101) que incluye un medio de control de grado de subenfriamiento para controlar un grado de
apertura de la valvula (5, 6, 16) de expansién de manera que el grado de subenfriamiento del refrigerante en el lado
del liquido del intercambiador (4) de calor del lado de la fuente de calor durante la operacion de enfriamiento tiene un
valor predeterminado o por debajo.

8.- El aparato (100, 200, 300) de ciclo de refrigeracion de una cualquiera de las reivindicaciones 4 a 7,

en donde es posible una operacién de condensacién concurrente en la que el intercambiador (8) de calor del lado
interior sirve como evaporador, el intercambiador (12) de calor de agua sirve como un condensador, y el
intercambiador (4) de calor del lado de la fuente de calor sirve como un condensador,

y donde se proporciona el medio de ejecucion de la operacion de condensacion concurrente para ejecutar la
operacion de condensacién concurrente antes de que se realice la conmutacion de la operacion de enfriamiento a la
operacion simultanea de enfriamiento y suministro de agua caliente.

9.- El aparato (100, 200, 300) de ciclo de refrigeracion de la reivindicacion 8,
en donde la unidad (303) de suministro de agua caliente incluye:

un medio de deteccién de temperatura de agua de salida del intercambiador de calor de agua para detectar una
temperatura de agua de salida en el intercambiador (12) de calor de agua; y
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un medio de deteccion de temperatura del lado del liquido del intercambiador de calor de agua para detectar una
temperatura de refrigerante en un lado del liquido del intercambiador (12) de calor de agua, y

en donde el medio de ejecucion de la operacion de condensacion concurrente

finaliza la operacion de condensaciéon concurrente cuando la temperatura del lado del liquido del intercambiador de
calor de agua se vuelve mas baja que la temperatura del agua de salida por un valor predeterminado o mayor en la
operacion de condensacion concurrente.

10.- El aparato (200) de ciclo de refrigeracién de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9,
en donde la unidad (301) de fuente de calor incluye

una tuberia (19) de derivacion a baja presién para conectar un punto de conexién A en una posicion que se
encuentra dentro de un rango entre el compresor (1) y un lado de gas del intercambiador (4) de calor del lado de la
fuente de calor, y un punto de conexién B en una posicién que se encuentra dentro de un rango entre el
intercambiador (8) de calor del lado interior y la valvula (5, 6, 16) de expansién, y

en donde una valvula solenoide (18) de ecualizacion a baja presion y una valvula (20) de retencion estan instaladas
en la tuberia (19) de derivacion a baja presion se manera que el refrigerante fluya desde el punto de conexién A
hacia el punto de conexion B.

11.- El aparato (300) de ciclo de refrigeracién de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10,
en donde la unidad (303) de suministro de agua caliente incluye

un intercambiador (22) de calor de subenfriamiento para enfriar el refrigerante que sirve como liquido subenfriado en
un lado del liquido del intercambiador (12) de calor de agua.
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