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DESCRIPCION
Aparato de diagnéstico de fuga, procedimiento de diagndstico de fuga y aparato de refrigeracion
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un aparato de diagndstico de fuga y un procedimiento de diagnéstico de fuga para
diagnosticar la presencia/ausencia de fuga de refrigerante desde un circuito de refrigerante, y un aparato de
refrigeracion que incluye un aparato de diagnéstico de fuga.

Antecedentes de la técnica

Se han conocido en la técnica aparatos de diagndstico de fuga para diagnosticar la presencia/ausencia de fuga de
refrigerante de circuitos de refrigerante. Por ejemplo, el documento JP 2006-275411 describe un sistema de
deteccion de anomalia como un aparato de diagnodstico de fuga de este tipo. El sistema de deteccion de anomalia
esta configurado para detectar fuga de refrigerante usando el grado de subenfriamiento, el grado de
sobrecalentamiento, la baja presion y la alta presion del ciclo de refrigeracion del aparato de acondicionador de aire,
la temperatura de exterior, la temperatura de interior y la velocidad de rotacion de compresor.

El documento JP 4039462 describe un aparato de analisis de un aparato de refrigeracion para diagnosticar el fallo
de componentes de circuito de un circuito de refrigerante (por ejemplo, el compresor) analizando la exergia de
refrigerante en los componentes de circuito.

El documento DE 102 14 519 A1 divulga un aparato de diagndstico de fuga segun el preambulo de la reivindicacion
1. A este respecto, el documento DE 102 14 519 A1 sugiere calcular un valor tedrico para la radiaciéon de calor y
lleva a cabo una comparacién con el sistema de radiacién de calor real.

El documento EP 1 970 651 A1 divulga un sistema de acondicionamiento de aire de refrigeracion y un procedimiento
para detectar una fuga de refrigerante capaz de detectar automaticamente una fuga de refrigerante ligera, mientras
que realiza una operacion de acondicionamiento de aire. Por consiguiente, se proporcionan en el sistema de
acondicionamiento de aire de refrigeracion unos medios de estimacion para estimar la fuga de refrigerante de un
ciclo de refrigerante con base en unos datos anteriores en relacion con un volumen de refrigerante anterior del ciclo
de refrigerante en un punto temporal anterior y unos datos nuevos en relacion con el volumen de refrigerante en un
punto temporal después de realizar una pluralidad de veces de operaciones de detencion e inicio del ciclo de
refrigerante dado que el punto temporal anterior.

Sumario de la invenciéon
Problema técnico

Incidentalmente, en la técnica se han hecho propuestas para detectar una fuga de refrigerante usando un valor de
indice segun la cantidad de refrigerante que se fuga del circuito de refrigerante. Sin embargo, no se conocia que el
valor de indice puede calcularse a partir de la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en un componente de
circuito proporcionado en el circuito de refrigerante. Por tanto, nadie ha concebido usar la cantidad de pérdida de
exergia de refrigerante en un componente de circuito para diagnosticar la presencia/ausencia de fuga de refrigerante
en el circuito de refrigerante.

La presente invencion se ha realizado en vista de lo anterior, y un objeto de la misma es proporcionar un aparato de
diagndstico de fuga para diagnosticar la presencia/ausencia de fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante que
realiza un ciclo de refrigeracion, en el que se realiza un diagnéstico de fuga de refrigerante usando la cantidad de
pérdida de exergia de refrigerante en un componente de circuito del circuito de refrigerante.

Solucién al problema

Segun la presente invencion el objetivo anterior se resuelve mediante un aparato de diagnéstico de fuga que
comprende las caracteristicas segun la reivindicacion 1.

En el primer aspecto, el valor de indice de fuga que cambia segun la cantidad de refrigerante que se fuga del circuito
de refrigerante (20) se calcula basandose en la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en un componente de
circuito tal como el radiador (34, 37), por ejemplo. Entonces, se determina si hay fuga de refrigerante en el circuito
de refrigerante (20) basandose en el valor de indice de fuga. En este caso, cuando hay fuga de refrigerante en el
circuito de refrigerante (20), aparece un cambio predeterminado en la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante
en el componente de circuito. Por tanto, es posible calcular el valor de indice de fuga que cambia segun la cantidad
de refrigerante que se fuga del circuito de refrigerante (20) usando la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante
en el componente de circuito. El valor de indice de fuga experimenta un cambio predeterminado cuando hay fuga de
refrigerante. Por tanto, en el primer aspecto, se calcula un valor de indice de fuga que experimenta un cambio

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2676 541 T3

predeterminado cuando hay una fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20) basandose en la cantidad de
pérdida de exergia de refrigerante en el componente de circuito, y se realiza un diagnéstico de fuga de refrigerante
basandose en el valor de indice de fuga.

Obsérvese que “exergia” es el trabajo maximo que puede convertirse a energia mecanica cuando se permite que
una sustancia a una presion y temperatura determinadas pase al estado ambiental, y también se denomina “energia
disponible”. La cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en un componente de circuito es “la energia que va a
necesitarse en ese componente de circuito en un ciclo de refrigeracion real en exceso de la que se necesita en un
ciclo tedrico (ciclo de Carnot inverso),” y significa “la cantidad de exergia que va a perderse en ese componente de

circuito en un ciclo de refrigeracion real”. “Cantidad de pérdida de exergia” puede expresarse también como “pérdida
de exergia”. Se describira en detalle la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en un componente de circuito.

En un procedimiento de compresién de un ciclo tedrico, se realiza compresion adiabatica y la entropia del
refrigerante es constante. Por otro lado, con el compresor real (30), se necesita un exceso de energia en
comparacion con, el ciclo tedrico puesto que hay pérdida debido a friccion mecanica y puesto que el calor entra y
sale del refrigerante. La cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el compresor (30) corresponde al exceso
de energia que va a necesitarse en comparacion con el ciclo tedrico, y esta representando la magnitud de pérdida
que se produce en el compresor (30).

En un procedimiento de disipacidon de calor de un ciclo tedrico, la temperatura y la presion del refrigerante son
constantes. Por otro lado, con el radiador practico (34, 37), el refrigerante intercambia calor con un fluido tal como el
aire, por ejemplo, con una diferencia de temperatura entre los mismos, y también hay pérdida de friccion que se
produce en la tuberia, requiriendo de ese modo un exceso de energia en comparacion con el ciclo tedrico. La
cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el radiador (34, 37) corresponde al exceso de energia que va a
necesitarse en comparacion con el ciclo tedrico, y esta representando la magnitud de pérdida que se produce en el
radiador (34, 37).

En un procedimiento de evaporacion de un ciclo tedrico, la temperatura y la presion del refrigerante son constantes.
Por otro lado, con el evaporador practico (34, 37), el refrigerante intercambia calor con un fluido tal como el aire, por
ejemplo, con una diferencia de temperatura entre los mismos, y también hay pérdida de friccion que se produce en
la tuberia, requiriendo de ese modo 20 un exceso de energia en comparacion con el ciclo tedrico. La cantidad de
pérdida de exergia de refrigerante en el evaporador (34, 37) corresponde al exceso de energia que va a necesitarse
en comparacion con el ciclo tedrico, y esta representando la magnitud de pérdida que se produce en el evaporador
(34, 37).

En un procedimiento de expansion de un ciclo tedrico, se realiza una expansion adiabatica y la entropia del
refrigerante es constante. Por otro lado, con el mecanismo de despresurizacion real (36), se necesita un exceso de
energia en comparacion con el ciclo tedrico puesto que hay pérdida de friccion. La cantidad de pérdida de exergia
de refrigerante en el mecanismo de despresurizacion (36) corresponde al exceso de energia que va a necesitarse en
comparacion con el ciclo tedrico, y esta representando la magnitud de pérdida que se produce en el mecanismo de
despresurizacion (36).

Ademas, se calcula el valor de indice de lado de radiador, como el valor de indice de fuga, basandose en la cantidad
de pérdida de exergia de refrigerante en el radiador (34, 37). En este caso, cuando hay fuga de refrigerante en el
circuito de refrigerante (20), la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el radiador (34, 37) disminuye junto
con una disminucion en la alta presion del ciclo de refrigeracion. Es decir, cuando hay fuga de refrigerante, aparece
un cambio predeterminado en la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el radiador (34, 37). Por tanto, se
realiza un diagndstico de fuga de refrigerante basandose en el valor de indice de lado de radiador que se calcula
basandose en la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el radiador (34, 37).

Asimismo, la razon de una de “la cantidad de pérdida de exergia durante el procedimiento en el que el refrigerante
esta en un estado gaseoso/liquido bifasico en el radiador (34, 37)” y “la cantidad de pérdida de exergia durante el
procedimiento en el que el refrigerante esta en un estado liquido monofasico en el radiador (34, 37)" con respecto a
la otra se calcula como el valor de indice de lado de radiador. En este caso, cuando hay fuga de refrigerante en el
circuito de refrigerante (20), “la cantidad de pérdida de exergia durante el procedimiento en el que el refrigerante
esta en un estado gaseoso/liquido bifasico en el radiador (34, 37)” y “la cantidad de pérdida de exergia durante el
procedimiento en el que el refrigerante esta en un estado liquido monofasico en el radiador (34, 37)” disminuye cada
una junto con una disminucion en la alta presion del ciclo de refrigeracion. dado que disminuye la diferencia entre la
temperatura de condensacion del refrigerante en el radiador (34, 37) y la temperatura del fluido que intercambia
calor con el refrigerante en el radiador (34, 37) (por ejemplo, la temperatura del aire de exterior), disminuye el grado
de subenfriamiento del refrigerante que fluye hacia fuera del radiador (34, 37). Por tanto, entre “la cantidad de
pérdida de exergia durante el procedimiento en el que el refrigerante esta en un estado gaseosol/liquido bifasico en
el radiador (34, 37)” y “la cantidad de pérdida de exergia durante el procedimiento en el que el refrigerante esta en
un estado liquido monofasico en el radiador (34, 37)”, particularmente la dltima disminuye significativamente. Por
tanto, cuando hay fuga de refrigerante, aparece un cambio predeterminado en el valor de indice de lado de radiador.
Por tanto, la razén de una de “la cantidad de pérdida de exergia durante el procedimiento en el que el refrigerante
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esta en un estado gaseoso/liquido bifasico en el radiador (34, 37)” y “la cantidad de pérdida de exergia durante el
procedimiento en el que el refrigerante esta en un estado liquido monofasico en el radiador (34, 37)" con respecto a
la otra se usa como el valor de indice de lado de radiador y se realiza un diagnéstico de fuga de refrigerante
basandose en el valor de indice de lado de radiador.

Segun otro aspecto que no forma parte de la invencion reivindicada en este momento, el refrigerante gaseoso se
enfria y se condensa en el radiador (34, 37), y los medios de calculo de valor de indice (31) calculan el valor de
indice de lado de radiador sin usar una cantidad de pérdida de exergia durante un procedimiento en el que el
refrigerante esta en un estado gaseoso monofasico en el radiador (34, 37).

Por consiguiente, el valor de indice de lado de radiador se calcula sin usar la cantidad de pérdida de exergia durante
el procedimiento en el que el refrigerante esta en un estado gaseoso monofasico en el radiador (34, 37).

Un segundo aspecto es el primer aspecto, en el que en el circuito de refrigerante (20), el mecanismo de
despresurizacion (36) esta formado por una valvula de expansion (36) cuyo grado de apertura es variable, y el grado
de apertura de la valvula de expansion (36) se ajusta de modo que un grado de subenfriamiento del refrigerante que
fluye hacia fuera del radiador (34, 37) es constante, y los medios de determinacion de fuga (53) determinan que hay
fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20) cuando el grado de apertura de la valvula de expansion (36) es
menor que o igual a un grado de estimacion predeterminado de apertura aunque no pueda determinarse que hay
fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20) basandose en el valor de indice de lado de radiador.

En el segundo aspecto, se determina que hay fuga de refrigerante cuando el grado de apertura de la valvula de
expansion (36) es menor que o igual a un grado de estimacion de apertura aunque no pueda determinarse que hay
fuga de refrigerante basandose en el valor de indice de lado de radiador. En este caso, cuando se ajusta el grado de
apertura de la valvula de expansion (36) de modo que el grado de subenfriamiento del refrigerante que fluye hacia
fuera del radiador (34, 37) es constante, el grado de subenfriamiento del refrigerante que fluye hacia fuera del
radiador (34, 37) no cambia sustancialmente en un estado en el que la cantidad de refrigerante que se ha fugado
desde el circuito de refrigerante (20) es relativamente pequeia. Por tanto, la razén de una de “la cantidad de pérdida
de exergia durante el procedimiento en el que el refrigerante estd en un estado gaseoso/liquido bifasico en el
radiador (34, 37)" y “la cantidad de pérdida de exergia durante el procedimiento en el que el refrigerante esta en un
estado liquido monofasico en el radiador (34, 37)” con respecto a la otra no cambia sustancialmente. Es decir, el
valor de indice de lado de radiador no cambia sustancialmente. Por otro lado, cuando disminuye el refrigerante que
fluye a través del radiador (34, 37) debido a una fuga de refrigerante, disminuye el grado de apertura de la valvula de
expansion (36) de modo que no disminuye el grado de subenfriamiento del refrigerante que fluye hacia fuera del
radiador (34, 37). Cuando hay fuga de refrigerante, aparece un cambio en el grado de apertura de la valvula de
expansion (36) antes que en el valor de indice de lado de radiador. El quinto aspecto se centra en este punto, y
determina que hay fuga de refrigerante cuando el grado de apertura de la valvula de expansién (36) es menor que o
igual a un grado de estimacién de apertura aunque no pueda determinarse que hay fuga de refrigerante basandose
en el valor de indice de lado de radiador.

Segun otro aspecto que no forma parte de la invencion reivindicada en este momento, los medios de calculo de valor
de indice (31) calculan, como el valor de indice de lado de radiador, una razén de una de una cantidad de pérdida de
exergia de refrigerante en el radiador (34, 37) y una cantidad de disipacion de calor desde el refrigerante en el
radiador (34, 37) con respecto a la otra.

Por consiguiente, la razon de una de “la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el radiador (34, 37)" y “la
cantidad de disipacion de calor desde el refrigerante en el radiador (34, 37)” con respecto a la otra se calcula como
el valor de indice de lado de radiador. En este caso, cuando hay fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante
(20), “la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el radiador (34, 37)” y “la cantidad de disipacién de calor
desde el refrigerante en el radiador (34, 37)” disminuye por sustancialmente la misma cantidad junto con una
disminucion en la alta presion del ciclo de refrigeracion. El ultimo es un valor bastante mayor que el anterior. Por
tanto, cuando hay fuga de refrigerante, aparece un cambio predeterminado en el valor de indice de lado de radiador.
Por tanto, la razén de una de “la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el radiador (34, 37)” y “la cantidad
de disipacion de calor desde el refrigerante en el radiador (34, 37)” con respecto a la otra se usa como el valor de
indice de lado de radiador y se realiza un diagndstico de fuga de refrigerante basandose en el valor de indice de
lado de radiador.

Segun otro aspecto que no forma parte de la invencion reivindicada en este momento, los medios de calculo de valor
de indice (31) calculan, como el valor de indice de lado de radiador, una razén de una de una cantidad de pérdida de
exergia de refrigerante en el radiador (34, 37) y una entrada al compresor (30) con respecto a la otra.

Por consiguiente, la razén de una de “la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el radiador (34, 37)" y “la
entrada al compresor (30)” con respecto a la otra se calcula como el valor de indice de lado de radiador. En este
caso, cuando hay fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20), “la cantidad de pérdida de exergia de
refrigerante en el radiador (34, 37)" y “la entrada al compresor (30)” disminuye por sustancialmente la misma
cantidad junto con una disminucién en la alta presion del ciclo de refrigeracion. El dltimo es un valor bastante mayor

4



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2676 541 T3

que el anterior. Por tanto, cuando hay fuga de refrigerante, aparece un cambio predeterminado en el valor de indice
de lado de radiador. Por tanto, la razén de una de “la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el radiador
(34, 37)" y “la entrada al compresor (30)” con respecto a la otra se usa como el valor de indice de lado de radiador y
se realiza un diagndstico de fuga de refrigerante basandose en el valor de indice de lado de radiador.

Segun otro aspecto que no forma parte de la invencion reivindicada en este momento, el circuito de refrigerante (20)
se controla de modo que una presion baja del ciclo de refrigeracion es constante, los medios de calculo de valor de
indice (31) calculan un valor de indice de lado de evaporador basandose en una cantidad de pérdida de exergia de
refrigerante en el evaporador (34, 37), y los medios de determinaciéon de fuga (53) determinan si la fuga de
refrigerante en el circuito de refrigerante (20) ha progresado a un nivel predeterminado basandose en el valor de
indice de lado de evaporador.

Por consiguiente, se determina si hay fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20) basandose en el valor de
indice de lado de radiador, y se determina si la fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20) ha progresado
a un nivel predeterminado basandose en el valor de indice de lado de evaporador. En este caso, cuando se controla
el circuito de refrigerante (20) de modo que la presion baja del ciclo de refrigeracion es constante, hay un cambio
relativamente sustancial en la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el radiador (34, 37) mientras que la
cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el evaporador (34, 37) no cambia sustancialmente en un estado en
el que la cantidad de refrigerante que se ha fugado desde el circuito de refrigerante (20) es relativamente pequefa.
Sin embargo, cuando la cantidad de refrigerante que se ha fugado desde el circuito de refrigerante (20) es
relativamente grande, hay un cambio relativamente sustancial en la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante
en el evaporador (34, 37). El octavo aspecto se centra en este punto, y determina si hay fuga de refrigerante en el
circuito de refrigerante (20) basandose en el valor de indice de lado de radiador, y determina si la fuga de
refrigerante en el circuito de refrigerante (20) ha progresado a un nivel predeterminado basandose en el valor de
indice de lado de evaporador.

Segun otro aspecto que no forma parte de la invencion reivindicada en este momento, los medios de calculo de valor
de indice (31) calculan, como el valor de indice de fuga, un valor de indice de lado de evaporador basandose en una
cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el evaporador (34, 37), y los medios de determinacién de fuga (53)
determina si hay fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20) basandose en el valor de indice de lado de
evaporador.

Por consiguiente, se calcula el valor de indice de lado de evaporador, como el valor de indice de fuga, basandose en
la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el evaporador (34, 37). En este caso, cuando hay fuga de
refrigerante en el circuito de refrigerante (20), la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el evaporador (34,
37) disminuye junto con una disminucién en la presion baja del ciclo de refrigeracion. Es decir, cuando hay fuga de
refrigerante, aparece un cambio predeterminado en la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el
evaporador (34, 37). Por tanto, se realiza un diagnéstico de fuga de refrigerante basandose en el valor de indice de
lado de evaporador que se calcula basandose en la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el evaporador
(34, 37).

Segun otro aspecto que no forma parte de la invencion reivindicada en este momento, los medios de calculo de valor
de indice (31) calculan, como el valor de indice de lado de evaporador, una razén de una de una cantidad de pérdida
de exergia durante un procedimiento en el que un refrigerante estd en un estado gaseoso/liquido bifasico en el
evaporador (34, 37) y una cantidad de pérdida de exergia durante un procedimiento en el que el refrigerante esta en
un estado gaseoso monofasico en el evaporador (34, 37) con respecto a la otra.

Por consiguiente, la razén de una de “la cantidad de pérdida de exergia durante el procedimiento en el que el
refrigerante esta en un estado gaseoso/liquido bifasico en el evaporador (34, 37)" y “la cantidad de pérdida de
exergia durante el procedimiento en el que el refrigerante esta en un estado gaseoso monofasico en el evaporador
(34, 37)”" con respecto a la otra se calcula como el valor de indice de lado de evaporador. En este caso, cuando hay
fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20), aumenta el grado de sobrecalentamiento del refrigerante que
fluye hacia fuera del evaporador (34, 37), y, por consiguiente, aumenta “la cantidad de pérdida de exergia durante el
procedimiento en el que el refrigerante esta en un estado gaseoso monofasico en el evaporador (34, 37)". Por otro
lado, “la cantidad de pérdida de exergia durante el procedimiento en el que el refrigerante estd en un estado
gaseoso/liquido bifasico en el evaporador (34, 37)” no cambia sustancialmente. Por tanto, cuando hay fuga de
refrigerante, aparece un cambio predeterminado en el valor de indice de lado de radiador. Por tanto, la razén de una
de “la cantidad de pérdida de exergia durante el procedimiento en el que el refrigerante esta en un estado
gaseoso/liquido bifasico en el evaporador (34, 37)" y “la cantidad de pérdida de exergia durante el procedimiento en
el que el refrigerante esta en un estado gaseoso monofasico en el evaporador (34, 37)” con respecto a la otra se usa
como el valor de indice de lado de evaporador, y se realiza un diagndstico de fuga de refrigerante basandose en el
valor de indice de lado de evaporador.

Segun otro aspecto que no forma parte de la invencion reivindicada en este momento, en el circuito de refrigerante

(20), el mecanismo de despresurizacion (36) esta formado por una valvula de expansion (36) cuyo grado de apertura
es variable, y el grado de apertura de la valvula de expansion (36) se ajusta de modo que un grado de
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sobrecalentamiento del refrigerante que fluye hacia fuera del evaporador (34, 37) es constante, y los medios de
determinacion de fuga (53) determinan que hay fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20) cuando el
grado de apertura de la valvula de expansion (36) es mayor que o igual a un grado de estimacion predeterminado de
apertura aunque no pueda determinarse que hay fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20) basandose
en el valor de indice de lado de evaporador.

Por consiguiente, se determina que hay fuga de refrigerante cuando el grado de apertura de la valvula de expansion
(36) es mayor que o igual a un grado de estimacion de apertura aunque no pueda determinarse que hay fuga de
refrigerante basandose en el valor de indice de lado de evaporador. En este caso, cuando se ajusta el grado de
apertura de la valvula de expansion (36) de modo que el grado de sobrecalentamiento del refrigerante que fluye
hacia fuera del evaporador (34, 37) es constante, el grado de sobrecalentamiento del refrigerante que fluye hacia
fuera del evaporador (34, 37) no cambia sustancialmente en un estado en el que la cantidad de refrigerante que se
ha fugado desde el circuito de refrigerante (20) es relativamente pequefia. Por tanto, la razén de una de “la cantidad
de pérdida de exergia durante el procedimiento en el que el refrigerante esta en un estado gaseoso/liquido bifasico
en el evaporador (34, 37)” y “la cantidad de pérdida de exergia durante el procedimiento en el que el refrigerante
esta en un estado gaseoso monofasico en el evaporador (34, 37)” con respecto a la otra no cambia sustancialmente.
Es decir, el valor de indice de lado de evaporador no cambia sustancialmente. Por otro lado, cuando el refrigerante
que fluye a través del evaporador (34, 37) disminuye debido a una fuga de refrigerante, aumenta el grado de
apertura de la valvula de expansion (36) de modo que no aumenta el grado de sobrecalentamiento del refrigerante
que fluye hacia fuera del evaporador (34, 37). Cuando hay fuga de refrigerante, aparece un cambio en el grado de
apertura de la valvula de expansion (36) antes que en el valor de indice de lado de evaporador. El undécimo aspecto
se centra en este punto, y determina que hay fuga de refrigerante cuando el grado de apertura de la valvula de
expansion (36) es mayor que o igual a un grado de estimacion de apertura aunque no pueda determinarse que hay
fuga de refrigerante basandose en el valor de indice de lado de evaporador.

Segun otro aspecto que no forma parte de la invencion reivindicada en este momento, los medios de calculo de valor
de indice (31) calculan, como el valor de indice de fuga, un valor de indice de lado de compresor basandose en una
cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el compresor (30), y los medios de determinacion de fuga (53)
determina si hay fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20) basandose en el valor de indice de lado de
compresor.

Por consiguiente, se calcula el valor de indice de lado de compresor, como el valor de indice de fuga, basandose en
la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el compresor (30). En este caso, cuando hay fuga de
refrigerante en el circuito de refrigerante (20), la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el compresor (30)
aumenta junto con un aumento en el grado de sobrecalentamiento del refrigerante succionado al interior del
compresor (30). Es decir, cuando hay fuga de refrigerante, aparece un cambio predeterminado en la cantidad de
pérdida de exergia de refrigerante en el compresor (30). Por tanto, se realiza un diagnostico de fuga de refrigerante
basandose en el valor de indice de lado de compresor que se calcula basandose en la cantidad de pérdida de
exergia de refrigerante en el compresor (30).

Segun otro aspecto que no forma parte de la invencion reivindicada en este momento, los medios de calculo de valor
de indice (31) calculan, como el valor de indice de fuga, una razén de una de una cantidad de pérdida de exergia de
refrigerante en el radiador (34, 37) y una cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el evaporador (34, 37)
con respecto a la otra.

Por consiguiente, la razon de una de “la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el radiador (34, 37)" y “la
cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el evaporador (34, 37)” con respecto a la otra se calcula como el
valor de indice de fuga. En este caso, cuando se controla el circuito de refrigerante (20) de modo que la presion baja
del ciclo de refrigeracion es constante, por ejemplo, la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el radiador
(34, 37) disminuye junto con una disminucion en la alta presién del ciclo de refrigeracion mientras que la cantidad de
pérdida de exergia de refrigerante en el evaporador (34, 37) no cambia sustancialmente cuando hay fuga de
refrigerante. Por tanto, aparece un cambio predeterminado en el valor de indice de fuga. Ademas, en un caso en el
que se controla el circuito de refrigerante (20) de modo que la alta presion del ciclo de refrigeracion es constante, por
ejemplo, aparece un cambio predeterminado en el valor de indice de fuga cuando hay fuga de refrigerante. Por
tanto, la razén de una de “la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el radiador (34, 37)" y “la cantidad de
pérdida de exergia de refrigerante en el evaporador (34, 37)” con respecto a la otra se usa como el valor de indice
de fuga, y se realiza un diagndstico de fuga de refrigerante basandose en el valor de indice de fuga.

Un tercer aspecto es el primer aspecto, en el que un acumulador (38) para separar refrigerante liquido del
refrigerante succionado al interior del compresor (30) se proporciona en el circuito de refrigerante (20), y los medios
de determinacion de fuga (53) no determinan que haya fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20) cuando
una diferencia entre un grado de sobrecalentamiento del refrigerante que fluye al interior del acumulador (38) y un
grado de sobrecalentamiento del refrigerante que fluye hacia fuera del acumulador (38) es mayor que o igual a un
valor de referencia de lado de succion predeterminado aunque puede determinarse que hay fuga de refrigerante en
el circuito de refrigerante (20) basandose en el valor de indice de fuga.
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En el tercer aspecto, no se determina que hay fuga de refrigerante cuando la diferencia entre el grado de
sobrecalentamiento del refrigerante que fluye al interior del acumulador (38) y el grado de sobrecalentamiento del
refrigerante que fluye hacia fuera del acumulador (38) es mayor que o igual a un valor de referencia de lado de
succion aunque puede determinarse que hay fuga de refrigerante basandose en el valor de indice de fuga. En un
caso en el que la diferencia entre el grado de sobrecalentamiento en la entrada del acumulador (38) y la diferencia
en la salida del mismo es mayor que o igual al valor de referencia de lado de succién, una cantidad relativamente
grande de refrigerante se acumula en el acumulador (38). En el decimocuarto aspecto, no se determina que hay
fuga de refrigerante cuando se acumula una cantidad relativamente grande de refrigerante en el acumulador (38)
aunque puede determinarse que hay fuga de refrigerante basandose en el valor de indice de fuga.

Otro aspecto que no forma parte de la invencién reivindicada en este momento, se refiere a un aparato de
diagndstico de fuga (50) para diagnosticar la presencia/ausencia de fuga de refrigerante en un circuito de
refrigerante (20) que incluye un compresor (30), un radiador (34, 37), un mecanismo de despresurizacion (36) y un
evaporador (34, 37) proporcionados como componentes de circuito del mismo y que realiza un ciclo de refrigeracion
haciendo circular refrigerante a través del mismo. El aparato de diagndstico de fuga (50) incluye: medios de calculo
de valor de indice (31) para calcular un valor de indice de fuga que cambia segun una cantidad de refrigerante que
se fuga del circuito de refrigerante (20) basandose en una cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en un
componente de circuito; y medios de visualizacién (56) para visualizar informacion para un diagnéstico de fuga
basandose en el valor de indice de fuga calculado por los medios de calculo de valor de indice (31).

Por consiguiente, el valor de indice de fuga que cambia segun la cantidad de refrigerante que se fuga del circuito de
refrigerante (20) se calcula basandose en la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en un componente de
circuito. Entonces, la informacién para un diagndstico de fuga basandose en el valor de indice de fuga se visualiza
en los medios de visualizacion (56). Por tanto, puede realizarse un diagnostico de fuga de refrigerante por una
persona que ve la informacion para un diagnoéstico de fuga mostrado en los medios de visualizacion (56).

Un cuarto aspecto es un aparato de refrigeracion (10), que incluye: un circuito de refrigerante (20) que incluye un
compresor (30), un radiador (34, 37), un mecanismo de despresurizacion (36) y un evaporador (34, 37)
proporcionados como componentes de circuito del mismo y que realiza un ciclo de refrigeracion haciendo circular
refrigerante a través del mismo; y un aparato de diagnostico de fuga (50) seguin uno de los aspectos primero a
cuarto.

En el cuarto aspecto, el aparato de refrigeracion (10) incluye el aparato de diagndstico de fuga (50) para calcular el
valor de indice de fuga usando la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en un componente de circuito.

Otro aspecto que no forma parte de la invencion reivindicada en este momento, se refiere a un procedimiento de
diagndstico de fuga para diagnosticar la presencia/ausencia de fuga de refrigerante en un circuito de refrigerante
(20) que incluye un compresor (30), un radiador (34, 37), un mecanismo de despresurizacién (36) y un evaporador
(34, 37) proporcionados como componentes de circuito del mismo y que realiza un ciclo de refrigeracion haciendo
circular refrigerante a través del mismo. El procedimiento de diagnostico de fuga incluye: un valor de indice
calculacion etapa de calcular un valor de indice de fuga que cambia segun una cantidad de refrigerante que se fuga
del circuito de refrigerante (20) basandose en una cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en un componente
de circuito; y una etapa de determinacion de fuga de determinar si hay fuga de refrigerante en el circuito de
refrigerante (20) basandose en el valor de indice de fuga calculado por la etapa de calculo de valor de indice.

Por consiguiente, el valor de indice de fuga que cambia segun la cantidad de refrigerante que se fuga del circuito de
refrigerante (20) se calcula usando la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en un componente de circuito
tal como el radiador (34, 37), por ejemplo. Entonces, se determina si hay fuga de refrigerante en el circuito de
refrigerante (20) basandose en el valor de indice de fuga. En el decimoséptimo aspecto, un valor de indice de fuga
que experimenta un cambio predeterminado cuando hay fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20) se
calcula usando la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en un componente de circuito, y se realiza un
diagndstico de fuga de refrigerante basandose en el valor de indice de fuga.

Ventajas de la invencion

En la presente invencion, un valor de indice de fuga que experimenta un cambio predeterminado cuando hay fuga
de refrigerante en el circuito de refrigerante (20) se calcula basandose en la cantidad de pérdida de exergia de
refrigerante en un componente de circuito, y se realiza un diagnéstico de fuga de refrigerante basandose en el valor
de indice de fuga. La fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20) puede detectarse, por ejemplo,
monitorizando el cambio en el valor de indice de fuga. Por tanto, es posible realizar un diagndstico de fuga de
refrigerante usando la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en a componente de circuito del circuito de
refrigerante (20).

Ademas, dado que aparece un cambio predeterminado en la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el

radiador (34, 37) cuando hay fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20), se realiza un diagndstico de fuga
de refrigerante basandose en el valor de indice de lado de radiador que se calcula basandose en la cantidad de
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pérdida de exergia de refrigerante en el radiador (34, 37). Por tanto, es posible realizar un diagnostico de fuga de
refrigerante usando la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el radiador (34, 37).

Como el circuito de refrigerante (20) se controla de modo que la presién baja del ciclo de refrigeracion es constante,
por ejemplo, aparece un cambio en cierto modo significativo en la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en
el radiador (34, 37) incluso en un estado en el que la cantidad de refrigerante que se ha fugado desde el circuito de
refrigerante (20) es relativamente pequefia. En este caso, mientras que procedimientos de deteccion de fuga
convencionales pueden detectar un estado en el que la fuga de refrigerante ha progresado a un grado determinado,
no pueden detectar un estado en el que el grado de fuga de refrigerante es pequefio puesto que la cantidad fisica
usada para la deteccién de fuga de refrigerante (por ejemplo, la baja presion del ciclo de refrigeracion) no cambia
sustancialmente en un estado en el que el grado de fuga de refrigerante es pequefio. Por tanto, una cantidad
determinada de refrigerante se fuga desde el circuito de refrigerante (20), lo que puede tener impacto no sélo en el
estado del componente de circuito sino también en el entorno global en un caso en el que se usa refrigerante de
fluorocarburo, por ejemplo. En cambio, en el segundo aspecto, dado que se usa “la cantidad de pérdida de exergia
de refrigerante en el radiador (34, 37)" en la que aparece un cambio en cierto modo significativo incluso en un estado
en el que la cantidad de refrigerante que se ha fugado desde el circuito de refrigerante (20) es relativamente
pequefia, es posible detectar una fuga de refrigerante en una fase en la que la cantidad de refrigerante que se ha
fugado desde el circuito de refrigerante (20) es todavia relativamente pequefia. Por tanto, es posible reducir la
cantidad de refrigerante que se fuga desde el circuito de refrigerante (20), y reducir el impacto en el entorno global
en un caso en el que se usa refrigerante que tiene impacto en el entorno global.

Asimismo, dado que aparece un cambio predeterminado en la razén de una de “la cantidad de pérdida de exergia
durante el procedimiento en el que el refrigerante esta en un estado gaseoso/liquido bifasico en el radiador (34, 37)"
y “la cantidad de pérdida de exergia durante el procedimiento en el que el refrigerante esta en un estado liquido
monofasico en el radiador (34, 37)” con respecto a la otra cuando hay fuga de refrigerante en el circuito de
refrigerante (20), esta razén se usa como el valor de indice de lado de radiador y se realiza un diagnoéstico de fuga
de refrigerante basandose en el valor de indice de lado de radiador. El valor de indice de lado de radiador es una
razon entre cantidades de pérdida de exergia, y por tanto es un valor normalizado. En este caso, si se compara la
cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el mismo componente de circuito entre circuitos de refrigerante
(20) de diferentes capacidades evaluadas, habra una diferencia entre los valores aunque la comparacion se hace en
las mismas condiciones de funcionamiento. Por tanto, cuando el valor de indice de fuga no esta normalizado, es
necesario realizar un diagnostico de fuga de refrigerante mientras que se toma en consideracion la capacidad
evaluada del circuito de refrigerante (20). En cambio, en el cuarto aspecto, dado que el valor de indice de lado de
radiador esta normalizado, no habra diferencia sustancial en el valor de indice de lado de radiador entre circuitos de
refrigerante (20) de diferentes capacidades evaluadas. Por tanto, es posible realizar un diagnéstico de fuga de
refrigerante sin tomar en consideracion la capacidad evaluada del circuito de refrigerante (20). Cuando se determina
si hay fuga de refrigerante al comparar el valor de indice de lado de radiador con un valor de referencia
predeterminado, por ejemplo, es posible realizar un diagndstico de fuga de refrigerante usando un valor de
referencia comun entre circuitos de refrigerante (20) de diferentes capacidades evaluadas.

Segun una opcién que no se reivindica en este momento, el valor de indice de lado de radiador puede calcularse sin
usar la cantidad de pérdida de exergia durante el procedimiento en el que el refrigerante esta en un estado gaseoso
monofasico en el radiador (34, 37). En este caso, la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en todo el
radiador (34, 37) se representa mediante el area de la zona (c) en la figura 2. Cuando el valor de indice de lado de
radiador se calcula basandose en la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en todo el radiador (34, 37), es
necesario calcular el area de la zona (c). Con el fin de calcular el area de la zona (c), se necesitan los valores de
coordenada del Punto B en la figura 2. Los valores de coordenada del Punto B son la temperatura y la entropia del
refrigerante después de la finalizacion del procedimiento de compresion en el compresor (30). Sin embargo, es dificil
proporcionar un sensor en la salida de la camara de compresion del compresor (30). Dado que la temperatura del
refrigerante descargado desde la camara de compresion disminuye en el momento en que alcanza una tuberia de
descarga (40), no es posible detectar de manera precisa la temperatura y la entropia del refrigerante después de la
finalizacion del procedimiento de compresién incluso usando un sensor de temperatura proporcionado en la tuberia
de descarga (40) del compresor (30). Por tanto, donde el valor de indice de lado de radiador se calcula basandose
en la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en todo el radiador (34, 37), el valor de indice de lado de
radiador no sera un valor preciso debido a errores en los valores de coordenada del Punto B. En cambio, en el tercer
aspecto, el valor de indice de lado de radiador se calcula sin usar la cantidad de pérdida de exergia durante el
procedimiento en el que el refrigerante esta en un estado gaseoso monofasico en el radiador (34, 37), y por tanto la
temperatura y la entropia del refrigerante después de la finalizacion del procedimiento de compresiéon no se
necesitan para el calculo del valor de indice de lado de radiador. Por tanto, es posible calcular el valor de indice de
lado de radiador usando sélo aquellos valores que son relativamente precisos.

En el segundo aspecto, cuando se ajusta el grado de apertura de la valvula de expansion (36) de modo que el grado
de subenfriamiento del refrigerante que fluye hacia fuera del radiador (34, 37) es constante, aparece un cambio en el
grado de apertura de la valvula de expansién (36) antes que en el valor de indice de lado de radiador cuando hay
fuga de refrigerante, y por tanto se determina que hay fuga de refrigerante cuando el grado de apertura de la valvula
de expansion (36) es menor que o igual a un grado de estimacion de apertura. Por tanto, es posible detectar fuga de
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refrigerante en una fase en la que la cantidad de refrigerante que se ha fugado desde el circuito de refrigerante (20)
es todavia pequena.

Segun una opcién que no se reivindica en este momento, si aparece un cambio predeterminado en la razén de una
de “la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el radiador (34, 37)" y “la cantidad de disipacién de calor
desde el refrigerante en el radiador (34, 37)” con respecto a la otra cuando hay fuga de refrigerante en el circuito de
refrigerante (20), la razén puede usarse como el valor de indice de lado de radiador y se realiza un diagndstico de
fuga de refrigerante basandose en el valor de indice de lado de radiador. Como en el cuarto aspecto, el valor de
indice de lado de radiador es una razén entre cantidades de pérdida de exergia, y por tanto es un valor normalizado.
Por tanto, es posible realizar diagnostico de fuga de refrigerante sin tomar en consideracion la capacidad evaluada
del circuito de refrigerante (20).

Con respecto a esto, “la cantidad de disipacion de calor desde el refrigerante en el radiador (34, 37)” es un valor que
refleja el estado de funcionamiento del circuito de refrigerante (20) (por ejemplo, la cantidad de refrigerante
circulante). En este caso, la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el radiador (34, 37) no cambia sélo
cuando hay fuga de refrigerante, sino también dependiendo del estado de funcionamiento del circuito de refrigerante
(20) (por ejemplo, la cantidad de refrigerante circulante). Por tanto, cuando se usa la cantidad de pérdida de exergia
de refrigerante en el radiador (34, 37), tal como se hace, para un diagndstico de fuga de refrigerante, es necesario
tomar en consideracion el estado de funcionamiento del circuito de refrigerante (20). Cuando se realiza un
diagndstico de fuga de refrigerante al comparar el valor de indice de lado de radiador con un valor de referencia
predeterminado, por ejemplo, es necesario reproducir el estado de funcionamiento del circuito de refrigerante (20) en
el momento en el que se determiné el valor de referencia, y comparar el valor de indice de lado de radiador en ese
estado con el valor de referencia. En cambio, en el sexto aspecto, dado que se usa un valor de indice de lado de
radiador que refleja el estado de funcionamiento del circuito de refrigerante (20), es posible realizar un diagnostico
de fuga de refrigerante sin tomar tanto en consideracion el estado de funcionamiento del circuito de refrigerante (20).

Segun una opcidén que no se reivindica en este momento, si aparece un cambio predeterminado en la razén de una
de “la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el radiador (34, 37)” y “la entrada al compresor (30)” con
respecto a la otra cuando hay fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20), la razén puede usarse como el
valor de indice de lado de radiador y se realiza un diagndstico de fuga de refrigerante basandose en el valor de
indice de lado de radiador. Como en el cuarto aspecto, el valor de indice de lado de radiador es una razén entre
cantidades de pérdida de exergia, y por tanto es un valor normalizado. Por tanto, es posible realizar un diagndstico
de fuga de refrigerante sin tomar en consideracion la capacidad evaluada del circuito de refrigerante (20).

Con respecto a esto, “la entrada al compresor (30)” es un valor que refleja el estado de funcionamiento del circuito
de refrigerante (20) (por ejemplo, la cantidad de refrigerante circulante). El valor de indice de lado de radiador que
refleja el estado de funcionamiento del circuito de refrigerante (20) se usa para el diagndstico de fuga de
refrigerante. Por tanto, como en el sexto aspecto, es posible realizar un diagnostico de fuga de refrigerante sin tomar
tanto en consideracion el estado de funcionamiento del circuito de refrigerante (20).

Segun una opcién que no se reivindica en este momento, puede determinarse si hay fuga de refrigerante en el
circuito de refrigerante (20) basandose en el valor de indice de lado de radiador, y se determina si la fuga de
refrigerante en el circuito de refrigerante (20) ha progresado a un nivel predeterminado basandose en el valor de
indice de lado de evaporador. Por tanto, es posible detectar no sélo si hay fuga de refrigerante sino también si la
fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20) ha progresado a un nivel predeterminado.

Segun una opcidn que no se reivindica en este momento, si aparece un cambio predeterminado en la cantidad de
pérdida de exergia de refrigerante en el evaporador (34, 37) cuando hay fuga de refrigerante en el circuito de
refrigerante (20), puede realizarse un diagnostico de fuga de refrigerante basandose en el valor de indice de lado de
evaporador que se calcula basandose en la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el evaporador (34,
37). Por tanto, es posible realizar un diagnostico de fuga de refrigerante usando la cantidad de pérdida de exergia de
refrigerante en el evaporador (34, 37).

Segun una opcidén que no se reivindica en este momento, si aparece un cambio predeterminado en la razén de una
de “la cantidad de pérdida de exergia durante el procedimiento en el que el refrigerante esta en un estado
gaseoso/liquido bifasico en el evaporador (34, 37)" y “la cantidad de pérdida de exergia durante el procedimiento en
el que el refrigerante esta en un estado gaseoso monofasico en el evaporador (34, 37)" con respecto a la otra
cuando hay fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20), la razén puede usarse como el valor de indice de
lado de evaporador y se realiza un diagnéstico de fuga de refrigerante basandose en el valor de indice de lado de
evaporador. El valor de indice de lado de evaporador es una razén entre cantidades de pérdida de exergia, y por
tanto es un valor normalizado. Por tanto, como en el cuarto aspecto, es posible realizar diagnéstico de fuga de
refrigerante sin tomar en consideracion la capacidad evaluada del circuito de refrigerante (20).

Segun una opcioén que no se reivindica en este momento, si el grado de apertura de la valvula de expansion (36) se

ajusta de modo que el grado de sobrecalentamiento del refrigerante que fluye hacia fuera del evaporador (34, 37) es
constante, aparece un cambio en el grado de apertura de la valvula de expansién (36) antes que en el valor de
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indice de lado de evaporador, y por tanto puede determinarse que hay fuga de refrigerante cuando el grado de
apertura de la valvula de expansion (36) es mayor que o igual a un grado de estimacién de apertura. Por tanto, es
posible detectar fuga de refrigerante en una fase en la que la cantidad de refrigerante que se ha fugado desde el
circuito de refrigerante (20) es todavia pequefia.

Segun una opcién que no se reivindica en este momento, si aparece un cambio predeterminado en la cantidad de
pérdida de exergia de refrigerante en el compresor (30) cuando hay fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante
(20), puede realizarse un diagnéstico de fuga de refrigerante basandose en el valor de indice de lado de compresor
que se calcula basandose en la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el compresor (30). Por tanto, es
posible realizar un diagndstico de fuga de refrigerante usando la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el
compresor (30).

Segun una opcién que no se reivindica en este momento, si aparece un cambio predeterminado en la razén de una
de “la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el radiador (34, 37)" y “la cantidad de pérdida de exergia de
refrigerante en el evaporador (34, 37)" con respecto a la otra cuando hay fuga de refrigerante en el circuito de
refrigerante (20), la razon puede usarse como el valor de indice de fuga y se realiza un diagndstico de fuga de
refrigerante basandose en el valor de indice de fuga. El valor de indice de fuga es una razén entre cantidades de
pérdida de exergia, y por tanto es un valor normalizado. Por tanto, como en el cuarto aspecto, es posible realizar
diagndstico de fuga de refrigerante sin tomar en consideracion la capacidad evaluada del circuito de refrigerante
(20).

En el tercer aspecto, no se determina que hay fuga de refrigerante cuando se acumula una cantidad relativamente
grande de refrigerante en el acumulador (38) aunque puede determinarse que hay fuga de refrigerante basandose
en el valor de indice de fuga. En este caso, por ejemplo, si disminuye la carga de acondicionamiento de aire,
disminuye la cantidad de refrigerante que circula en el circuito de refrigerante (20), y aumenta la cantidad de
refrigerante acumulada en el acumulador (38). Sin embargo, aunque la capacidad de funcionamiento del compresor
(30) aumenta después de que aumente la cantidad de refrigerante acumulada en el acumulador (38), la cantidad de
refrigerante en el acumulador (38) tarda en disminuir. Por tanto, la cantidad de refrigerante que circula en el circuito
de refrigerante (20) es insuficiente hasta que disminuye la cantidad de refrigerante en el acumulador (38), y un
estado de este tipo puede determinarse posiblemente de manera erronea como una fuga de refrigerante. En el
decimocuarto aspecto, con el fin de impedir tal determinacién errénea, el procedimiento determina que se acumula
una cantidad relativamente grande de refrigerante en el acumulador (38) y no determina que haya fuga de
refrigerante cuando la diferencia entre el grado de sobrecalentamiento del refrigerante que fluye al interior del
acumulador (38) y el grado de sobrecalentamiento del refrigerante que fluye hacia fuera del acumulador (38) es
mayor que o igual a un valor de referencia de lado de succién predeterminado aunque puede determinarse que hay
fuga de refrigerante basandose en el valor de indice de fuga. Por tanto, es posible suprimir una determinacion
erronea de un estado en el que se acumula una cantidad relativamente grande de refrigerante en el acumulador (38)
como si fuera una fuga de refrigerante.

Breve descripcion de los dibujos

Figura 1. Un diagrama de configuracion esquematico de un aparato de acondicionador de aire segun un modo de
realizacion.

Figura 2. Un grafico de T-s (grafico de temperatura-entropia) que muestra zonas que van a usarse para el calculo
del valor de indice de fuga en un aparato de diagndstico de fuga segun el modo de realizacion.

Figura 3. Un grafico de T-s que muestra zonas que van a usarse para el calculo del valor de indice de fuga en un
aparato de diagndstico de fuga segun el modo de realizacion, en el que (A) muestra el estado de referencia y (B)
muestra el primer estado progresivo.

Figura 4. Un grafico de T-s que muestra zonas que van a usarse para el calculo del valor de indice de fuga en un
aparato de diagndstico de fuga segun el modo de realizacion, en el que (A) muestra el estado de referencia y (B)
muestra el segundo estado progresivo.

Figura 5. Un diagrama de configuracion esquematico de un aparato de acondicionador de aire segun la variacion 1
del modo de realizacion.

Figura 6. Un grafico de T-s que muestra zonas que van a usarse para el calculo del valor de indice de fuga en un
aparato de diagnoéstico de fuga segun la variacion 1 del modo de realizacién, en el que (A) muestra el estado de
referencia y (B) muestra el primer estado progresivo.

Figura 7. Un grafico de T-s que muestra zonas que van a usarse para el calculo del valor de indice de fuga en un

aparato de diagnoéstico de fuga segun la variacion 1 del modo de realizacién, en el que (A) muestra el estado de
referencia y (B) muestra el segundo estado progresivo.
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Figura 8. Un diagrama de bloques de un aparato de diagnoéstico de fuga seguin una segunda variacion de un modo
de realizacion alternativo.

Figura 9. Un grafico que muestra un ejemplo de valores de indice promedios mensuales emitidos por el aparato de
diagndstico de fuga segun la segunda variacion del modo de realizacion alternativo.

Figura 10. Un grafico que muestra otro ejemplo de valores de indice promedios mensuales emitidos por el aparato
de diagndstico de fuga segun la segunda variacién del modo de realizacién alternativo.

Descripcion de realizaciones

Ahora, se describira en detalle un modo de realizaciéon que forma la base de la invencion reivindicada en este
momento con referencia a los dibujos.

El presente modo de realizacion es un aparato de refrigeracion (10) que incluye un aparato de diagndstico de fuga
(50) de la presente invencion. Tal como se muestra en la figura 1, el aparato de refrigeracion (10) es un aparato de
acondicionador de aire (10) que incluye una unidad de exterior (11) y una unidad de interior (13), y esta configurado
de modo que puede conmutarse entre una operacion de enfriamiento y una operacion de calentamiento.

-Configuracion del aparato de refrigeracion-

Se proporciona un circuito de exterior (21) en la unidad de exterior (11). Se proporciona un circuito de interior (22) en
la unidad de interior (13). En el aparato de refrigeracién (10), el circuito de exterior (21) y el circuito de interior (22)
estan conectados entre si por una tuberia de comunicacion de lado de liquido (23) y una tuberia de comunicacién de
lado de gas (24), formando de ese modo un circuito de refrigerante (20) que realiza un ciclo de refrigeracion de
compresion por vapor. El circuito de refrigerante (20) se carga con refrigerante de fluorocarburo, por ejemplo. La
cantidad de refrigerante cargado en el circuito de refrigerante (20) se determina basandose en la cantidad de
refrigerante necesaria para la operacion de calentamiento.

<<Unidad de exterior>>

Un compresor (30), un intercambiador de calor de exterior (34) que forma un intercambiador de calor de lado de
fuente de calor, y una valvula de expansion (36) que forma un mecanismo de despresurizacion se proporcionan
como componentes de circuito en el circuito de exterior (21) de la unidad de exterior (11). Una valvula selectora de
cuatro vias (33) a la que esta conectado el compresor (30), una valvula de detencién de lado de liquido (25) a la que
esta conectada la tuberia de comunicacion de lado de liquido (23), y una valvula de detencién de lado de gas (26) a
la que esta conectada la tuberia de comunicacion de lado de gas (24) se proporcionan en el circuito de exterior (21).

El compresor (30) esta formado por un compresor de tipo ctupula de alta presion en el que la parte interior de una
carcasa en forma de recipiente hermético se llena con refrigerante comprimido. El lado de descarga del compresor
(30) esta conectado a un primer orificio (P1) de la valvula selectora de cuatro vias (33) por medio de una tuberia de
descarga (40). El lado de succion del compresor (30) esta conectado a un tercer orificio (P3) de la valvula selectora
de cuatro vias (33) por medio de una tuberia de succién (41). Un acumulador en forma de recipiente hermético (38)
se proporciona a lo largo de la tuberia de succion (41).

El intercambiador de calor de exterior (34) esta formado por un intercambiador de calor de aleta y tubo de aleta
transversal. El aire de exterior se suministra al intercambiador de calor de exterior (34) mediante un ventilador de
exterior (12) proporcionado en las inmediaciones del intercambiador de calor de exterior (34). En el intercambiador
de calor de exterior (34), se intercambia calor entre el aire de exterior y el refrigerante. Obsérvese que el volumen de
flujo de aire del ventilador de exterior (12) puede ajustarse a través de una pluralidad de etapas.

Un extremo del intercambiador de calor de exterior (34) estd conectado a un cuarto orificio (P4) de la valvula
selectora de cuatro vias (33). El otro extremo del intercambiador de calor de exterior (34) esta conectado a la valvula
de detencién de lado de liquido (25) por medio de una tuberia de liquido (42). La valvula de expansion (36) cuyo
grado de apertura es variable y un receptor en forma de recipiente hermético (39) se proporcionan a lo largo de la
tuberia de liquido (42). Un segundo orificio (P2) de la valvula selectora de cuatro vias (33) esta conectado a la
valvula de detencién de lado de gas (26).

La valvula selectora de cuatro vias (33) puede conmutarse entre un primer estado (un estado indicado por una linea
continua en la figura 1) en el que el primer orificio (P1) y el segundo orificio (P2) se comunican entre si y el tercer
orificio (P3) y el cuarto orificio (P4) se comunican entre si, y un segundo estado (un estado indicado por una linea
discontinua en la figura 1) en el que el primer orificio (P1) y el cuarto orificio (P4) se comunican entre si y el segundo
orificio (P2) y el tercer orificio (P3) se comunican entre si.

En el circuito de exterior (21), un par de un sensor de temperatura de succion (45a) y un sensor de presion de
succion (46a) estan proporcionados en el lado de succién del compresor (30). Un par de un sensor de temperatura
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de descarga (45b) y un sensor de presion de descarga (46b) se proporcionan en el lado de descarga del compresor
(30). Un sensor de temperatura de gas de exterior (45c) esta proporcionado en el lado de gas del intercambiador de
calor de exterior (34). Un sensor de temperatura de liquido de exterior (45d) esta proporcionado en el lado de liquido
del intercambiador de calor de exterior (34). Un sensor de temperatura de exterior (18) esta proporcionado aguas
arriba del ventilador de exterior (12).

<<Unidad de interior>>

Un intercambiador de calor de interior (37) que forma un intercambiador de calor de lado de utilizacion esta
proporcionado como un componente de circuito en el circuito de interior (22) de la unidad de interior (13). El
intercambiador de calor de interior (37) esta formado por un intercambiador de calor de aleta y tubo de tipo aleta
transversal. El aire de interior se suministra al intercambiador de calor de interior (37) mediante un ventilador de
interior (14) proporcionado en las inmediaciones del intercambiador de calor de interior (37). En el intercambiador de
calor de interior (37), se intercambia calor entre el aire de interior y el refrigerante. Obsérvese que el volumen de flujo
de aire del ventilador de interior (14) puede ajustarse a través de una pluralidad de etapas. En la unidad de interior
(13), un filiro de aire esta proporcionado (no mostrado) entre un orificio de succién que esta abierto en el lado de
interior y el ventilador de interior (14).

En el circuito de interior (22), un sensor de temperatura de liquido de interior (45e) esta proporcionado en el lado de
liqguido del intercambiador de calor de interior (37). Un sensor de temperatura de gas de interior (45f) esta
proporcionado en el lado de gas del intercambiador de calor de interior (37). Un sensor de temperatura de interior
(19) esta proporcionado aguas arriba del ventilador de interior (14).

Obsérvese que los diversos sensores (18, 45, 46) de la unidad de exterior (11) y los diversos sensores (19, 45, 46)
de la unidad de interior (13) descritos anteriormente pueden considerarse como parte de los medios de calculo de
valor de indice (31) del aparato de diagnostico de fuga (50) que van a describirse mas adelante, o como parte del
aparato de refrigeracion (10).

<<Configuracion del aparato de diagndstico de fuga>>

El aparato de refrigeracion (10) del presente modo de realizacion incluye el aparato de diagndstico de fuga (50) de la
presente invencion. El aparato de diagnostico de fuga (50) esta configurado para realizar una operacion de
deteccion de fuga para detectar si hay fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20). La operacion de
deteccion de fuga es una operacién para detectar una disminucioén en refrigerante en el circuito de refrigerante (20) a
partir del estado de referencia en el que no hay fuga de refrigerante.

El aparato de diagndstico de fuga (50) incluye una seccion de deteccion de estado de refrigerante (51), una seccion
de calculo de exergia (52), y una seccion de determinacion de fuga (53). En el presente modo de realizacion, la
seccion de deteccion de estado de refrigerante (51) y la seccion de calculo de exergia (52) forman los medios de
calculo de valor de indice (31), y la seccidon de determinacion de fuga (53) forma los medios de determinacion de
fuga (53).

La seccion de deteccion de estado de refrigerante (51) esta configurada para detectar la temperatura y la entropia
del refrigerante en la entrada del compresor (30) (la salida del evaporador (34, 37)) (los valores de coordenada en el
Punto A en la figura 2), la temperatura y la entropia del refrigerante en la salida del compresor (30) (la entrada del
condensador (34, 37)) (los valores de coordenada en el Punto B en la figura 2), la temperatura y la entropia del
refrigerante en la entrada de la valvula de expansién (36) (la salida del condensador (34, 37)) (los valores de
coordenada en el Punto E en la figura 2), y la temperatura y la entropia del refrigerante en la salida de la valvula de
expansion (36) (la entrada del evaporador (34, 37)) (los valores de coordenada en el Punto G en la figura 2). La
temperatura de refrigerante se detecta directamente a partir del valor medido de un sensor de temperatura (45), y la
entropia del refrigerante se calcula a partir del valor medido del sensor de temperatura (45) y el valor medido de un
sensor de presion (46).

Al usar la temperatura y la entropia del refrigerante obtenidas por la seccién de deteccion de estado de refrigerante
(51), la seccioén de calculo de exergia (52) detecta la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en cada uno de
los diversos componentes de circuito, es decir, el compresor (30), el condensador (34, 37) y el evaporador (34, 37), y
calcula el valor de indice de fuga que varia dependiendo de la cantidad de refrigerante que se ha fugado desde el
circuito de refrigerante (20) usando las cantidades de pérdida de exergia. La seccion de calculo de exergia (52)
calcula, como valores de indice de fuga, un valor de indice de lado de radiador usando la cantidad de pérdida de
exergia de refrigerante en el condensador (34, 37), un valor de indice de lado de evaporador usando la cantidad de
pérdida de exergia de refrigerante en el evaporador (34, 37), y un valor de indice de lado de compresor usando la
cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el compresor (30).

Obsérvese que en la seccién de célculo de exergia (52), se usa un analisis de exergia (analisis termodinamico) para

detectar la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en cada componente de circuito. La cantidad de pérdida
de exergia de refrigerante en un componente de circuito representa la magnitud de pérdida que se produce en el
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componente de circuito (el valor de pérdida en el componente de circuito).

Especificamente, al usar la temperatura y la entropia del refrigerante obtenidas por la seccion de deteccion de
estado de refrigerante (51), la seccion de calculo de exergia (52) detecta la cantidad de pérdida de exergia de
refrigerante AE(c) en el condensador (34, 37), la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante AE(e) en el
evaporador (34, 37), y la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante AE(b) en el compresor (30). Al usar la
temperatura y la entropia del refrigerante obtenidas por la seccion de deteccion de estado de refrigerante (51), la
seccion de calculo de exergia (52) detecta la entrada (la potencia de entrada) AE(a) al compresor (30), y la cantidad
de disipacién de calor AE(a+g) a partir del refrigerante en el condensador (34, 37). En el compresor (30), la exergia
de refrigerante se aumenta mediante la entrada AE(a) al compresor (30), pero la exergia de refrigerante se pierde a
través de pérdida mecanica o pérdida de disipacion de calor.

Entonces, la seccion de calculo de exergia (52) calcula la razén R1 (R1=AE(c)/AE(a)) de “la cantidad de pérdida de
exergia de refrigerante AE(c) en el condensador (34, 37)" con respecto a “la entrada AE(a) al compresor (30),” y
emite la razén R1, como el primer valor de indice de lado de radiador. La seccion de calculo de exergia (52) calcula
la razén R2 (R2=AE(c)/AE(a+g)) de “la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante AE(c) en el condensador (34,
37)” con respecto a “la cantidad de disipacion de calor AE(a+g) a partir del refrigerante en el condensador (34, 37),” y
emite la razén R2, como el segundo valor de indice de lado de radiador.

Ademas, la seccion de calculo de exergia (52) emite la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante AE(e) en el
evaporador (34, 37), tal como se hace, como el valor de indice de lado de evaporador. La seccion de calculo de
exergia (52) emite la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante AE(b) en el compresor (30), tal como se hace,
como el valor de indice de lado de compresor. Obsérvese que la cantidad de pérdida de exergia AE(e) durante el
procedimiento en el que el refrigerante estd en un estado gaseoso monofasico en el evaporador (34, 37) puede
usarse como el valor de indice de lado de evaporador.

La seccion de determinacion de fuga (53) determina si hay fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20)
basandose en el valor de indice de fuga calculado en la seccién de calculo de exergia (52). Especificamente, la
seccion de determinacion de fuga (53) determina si hay fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20) usando
el valor de indice de fuga emitido desde la seccion de calculo de exergia (52), y el valor (valor de referencia) en un
estado de referencia en el que no hay fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20). La seccion de
determinacion de fuga (53) determina si hay fuga de refrigerante basandose en el valor de indice de lado de
radiador, y determina si la fuga de refrigerante ha progresado a un nivel predeterminado (un nivel tal que
componentes de circuito pueden posiblemente resultar dafiados debido una escasez de refrigerante) basandose en
el valor de indice de lado de evaporador.

La seccion de determinacion de fuga (53) incluye una memoria para almacenar valores de referencia del valor de
indice de fugas. La memoria almacena el valor de estado de referencia de la razén de “la cantidad de pérdida de
exergia de refrigerante en el condensador (34, 37)” con respecto a “la entrada al compresor (30)” como el primer
valor de referencia R1 (0), el valor de estado de referencia de la razon de “la cantidad de pérdida de exergia de
refrigerante en el condensador (34, 37)” con respecto a “la cantidad de disipacion de calor desde el refrigerante en el
condensador (34, 37)” como el segundo valor de referencia R2 (0), el valor de estado de referencia de la cantidad de
pérdida de exergia de refrigerante en el evaporador (34, 37) como el tercer valor de referencia, y el valor de estado
de referencia de la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el compresor (30) como el cuarto valor de
referencia. Estos valores de referencia son valores obtenidos de antemano como valores en un estado de referencia
durante una operacién de enfriamiento.

La seccion de determinacion de fuga (53) determina si hay fuga de refrigerante basandose en un cambio en el que la
cantidad de pérdida de exergia de refrigerante AE(c) en el condensador (34, 37) disminuye desde el estado de
referencia. Especificamente, la seccion de determinacion de fuga (53) determina si hay fuga de refrigerante
basandose en la velocidad de cambio del primer valor de indice de lado de radiador desde el estado de referencia 'y
la velocidad de cambio del segundo valor de indice de lado de radiador desde el estado de referencia. Obsérvese
que solo una de la velocidad de cambio del primer valor de indice de lado de radiador desde el estado de referencia
y la velocidad de cambio del segundo valor de indice de lado de radiador desde el estado de referencia puede
usarse para esta determinacion.

La seccidon de determinacion de fuga (53) determina si la fuga de refrigerante ha progresado a un nivel
predeterminado basandose tanto en un cambio en el que aumenta la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante
AE(e) en el evaporador (34, 37) desde el estado de referencia, y en un cambio en el que aumenta la cantidad de
pérdida de exergia de refrigerante AE(b) en el compresor (30) desde el estado de referencia. Especificamente, la
seccion de determinacion de fuga (53) determina si la fuga de refrigerante ha progresado a un nivel predeterminado
basandose en la velocidad de cambio del valor de indice de lado de evaporador desde el estado de referencia, y la
velocidad de cambio del valor de indice de lado de compresor desde el estado de referencia.

-Funcionamiento del aparato de refrigeracion-
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Se describira el funcionamiento del aparato de refrigeracion (10). El aparato de refrigeracion (10) esta configurado
de modo que puede conmutarse entre una operacion de enfriamiento y una operacion de calentamiento mediante la
valvula selectora de cuatro vias (33).

<Operacion de enfriamiento>

En la operacion de enfriamiento, la valvula selectora de cuatro vias (33) se establece al segundo estado. Cuando se
hace funcionar el compresor (30) en este estado, se realiza un ciclo de refrigeracion de compresién por vapor en el
circuito de refrigerante (20) en el que el intercambiador de calor de exterior (34) sirve como un condensador y el
intercambiador de calor de interior (37) sirve como un evaporador.

Obsérvese que en la operacion de enfriamiento, la frecuencia de funcionamiento del compresor (30) se controla de
modo que el valor de baja presion del ciclo de refrigeracion (el valor de deteccién del sensor de presion de succion
(46a)) es constante, y el grado de apertura de la valvula de expansion (36) se ajusta de modo que el grado de
sobrecalentamiento del refrigerante en la salida del intercambiador de calor de interior (37) es igual a un valor
objetivo predeterminado (por ejemplo, 5 °C).

Especificamente, el refrigerante que se ha comprimido en el compresor (30) se condensa intercambiando calor con
el aire de exterior en el intercambiador de calor de exterior (34). El refrigerante que se ha condensado en el
intercambiador de calor de exterior (34) se despresuriza al tiempo que pasa a través de la valvula de expansion (36),
y luego se evapora intercambiando calor con el aire de interior en el intercambiador de calor de interior (37). El
refrigerante que se ha evaporado en el intercambiador de calor de interior (37) se comprime de nuevo en el
compresor (30).

<Operacion de calentamiento>

En la operacién de calentamiento, la valvula selectora de cuatro vias (33) se establece al primer estado. Cuando se
hace funcionar el compresor (30) en este estado, se realiza un ciclo de refrigeracién de compresién por vapor en el
circuito de refrigerante (20) en el que el intercambiador de calor de exterior (34) sirve como un evaporador y el
intercambiador de calor de interior (37) sirve como un condensador.

Obsérvese que en la operacion de calentamiento, la frecuencia de funcionamiento del compresor (30) se controla de
modo que el valor de alta presion del ciclo de refrigeracion (el valor de deteccion del sensor de presion de descarga
(46b)) es constante, y el grado de apertura de la valvula de expansion (36) se ajusta de modo que el grado de
subenfriamiento del refrigerante en la salida del intercambiador de calor de interior (37) es igual a un valor objetivo
predeterminado (por ejemplo, 5 °C).

Especificamente, el refrigerante que se ha comprimido en el compresor (30) condenses intercambiando calor con el
aire de interior en el intercambiador de calor de interior (37). El refrigerante que se ha condensado en el
intercambiador de calor de interior (37) se despresuriza al tiempo que pasa a través de la valvula de expansion (36),
y luego se evapora intercambiando calor con el aire de exterior en el intercambiador de calor de exterior (34). El
refrigerante que se ha evaporado en el intercambiador de calor de exterior (34) se comprime de nuevo en el
compresor (30).

-Funcionamiento del aparato de diagnoéstico de fuga-

Se describira el funcionamiento del aparato de diagnéstico de fuga (50). El aparato de diagnostico de fuga (50)
realiza una operacion de deteccién de fuga durante la operacion de enfriamiento y durante la operacion de
calentamiento. El aparato de diagnéstico de fuga (50) realiza la operacion de deteccion de fuga en una frecuencia de
control predeterminada, por ejemplo. La operacién de deteccion de fuga durante la operacion de enfriamiento se
describira a continuacion.

En la operacion de deteccion de fuga, el procedimiento realiza primero una primera etapa de detectar la temperatura
y la entropia del refrigerante en posiciones predeterminadas en el circuito de refrigerante (20). Las posiciones
predeterminadas en el circuito de refrigerante (20) son la entrada y la salida del compresor (30), y la entrada y la
salida de la valvula de expansion (36).

En la primera etapa, la seccion de deteccion de estado de refrigerante (51) detecta el valor medido del sensor de
temperatura de succion (45a) como la temperatura del refrigerante en la entrada del compresor (30). La seccion de
deteccion de estado de refrigerante (51) calcula la entropia del refrigerante en la entrada del compresor (30) usando
el valor medido del sensor de temperatura de succion (45a) y el valor medido del sensor de presion de succion
(46a). Por tanto, se obtienen los valores de coordenada del Punto A en el grafico de T-s mostrado en la figura 2.

La seccion de deteccion de estado de refrigerante (51) detecta el valor medido del sensor de temperatura de
descarga (45b) como la temperatura del refrigerante en la salida del compresor (30). La seccion de deteccion de

14



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2676 541 T3

estado de refrigerante (51) calcula la entropia del refrigerante en la salida del compresor (30) usando el valor medido
del sensor de temperatura de descarga (45b) y el valor medido del sensor de presion de descarga (46b). Por tanto,
se obtienen los valores de coordenada del Punto B en el grafico de T-s mostrados en la figura 2.

La seccion de deteccion de estado de refrigerante (51) detecta el valor medido del sensor de temperatura de liquido
de exterior (45d) como la temperatura del refrigerante en la entrada de la valvula de expansion (36). La seccion de
deteccion de estado de refrigerante (51) calcula la entropia del refrigerante en la entrada de la valvula de expansion
(36) usando el valor medido del sensor de temperatura de liquido de exterior (45d) y el valor medido del sensor de
presion de descarga (46b). En el calculo de la entropia del refrigerante en la entrada de la valvula de expansion (36),
se usa el valor medido del sensor de presidon de descarga (46b), considerando que la presion en la entrada de la
valvula de expansion (36) es igual a la presion en la salida del compresor (30). Por tanto, se obtienen los valores de
coordenada del Punto E en el grafico de T-s mostrado en la figura 2.

La seccion de deteccion de estado de refrigerante (51) detecta el valor medido del sensor de temperatura de liquido
de interior (45e) como la temperatura del refrigerante en la salida de la valvula de expansion (36). La seccion de
deteccion de estado de refrigerante (51) calcula la entropia del refrigerante en la salida de la valvula de expansion
(36) usando el valor medido del sensor de temperatura de liquido de interior (45€) y el valor medido del sensor de
presién de succion (46a). En el calculo de la entropia del refrigerante en la salida de la valvula de expansion (36), se
usa el valor medido del sensor de presion de succion (46a), considerando que la presion en la salida de la valvula
(36) es igual a la presion en la entrada del compresor (30). Dado que el refrigerante en la salida de la valvula de
expansion (36) esta en un estado gaseoso/liquido bifasico durante la operaciéon de enfriamiento, se asume que la
entalpia del refrigerante en la entrada de la valvula de expansion (36) es igual a la entalpia del refrigerante en la
salida de la valvula de expansion (36) de modo que la entropia puede calcularse a partir de la temperatura y la
presion del refrigerante. Por tanto, se obtienen los valores de coordenada del Punto G en el grafico de T-s mostrado
en la figura 2.

Entonces, el procedimiento realiza una segunda etapa de calcular el valor de indice de fuga. La segunda etapa,
junto con la primera etapa, forma la etapa de calculo de valor de indice.

En la segunda etapa, la seccion de calculo de exergia (52) calcula la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante
AE(c) en el intercambiador de calor de exterior (34) que funciona como un condensador, la cantidad de pérdida de
exergia de refrigerante AE(e) en el intercambiador de calor de interior (37) que funciona como un evaporador, la
cantidad de pérdida de exergia de refrigerante AE(b) en el compresor (30), la entrada AE(a) al compresor (30), y la
cantidad de disipacion de calor AE(a+g) a partir del refrigerante en el intercambiador de calor de exterior (34).

En este caso, en el grafico de T-s mostrado en la figura 2, pueden obtenerse las cantidades de pérdida de exergia
de refrigerante en componentes de circuito (el compresor (30), el condensador (34, 37), la valvula de expansion (36),
el evaporador (34, 37)) usando las areas de las zonas delimitadas al usar una linea que representa el ciclo de
refrigeracion.

En la figura 2, Th representa la temperatura del aire enviado al interior del condensador (34, 37) (el valor medido del
sensor de temperatura de exterior (18) en la operacion de enfriamiento), y Tc representa la temperatura del aire
enviado al interior del evaporador (34, 37) (el valor medido del sensor de temperatura de interior (19) en la operacion
de enfriamiento).

El Punto A es un punto definido por la temperatura y la entropia del refrigerante en la entrada del compresor (30) (la
salida del evaporador (34, 37)). El Punto B es un punto definido por la temperatura y la entropia del refrigerante en la
salida del compresor (30) (la entrada del condensador (34, 37)). El Punto E es un punto definido por la temperatura y
la entropia del refrigerante en la entrada de la valvula de expansion (36) (la salida del condensador (34, 37)). El
Punto G es un punto definido por la temperatura y la entropia del refrigerante en la salida de la valvula de expansion
(36) (la entrada del evaporador (34, 37)).

El Punto C es la interseccion entre una linea equipresion que pasa a través del Punto B y la linea de vapor saturada.
El Punto D es la interseccion entre una linea isotérmica que pasa a través del Punto C y la linea de liquido saturada.
El Punto F es la interseccion entre una linea isoentalpica que pasa a través del Punto E y la linea de liquido
saturada. El Punto H es la interseccion entre una linea isotérmica que pasa a través del Punto G y la linea de vapor
saturada. El Punto | es un Punto a lo largo de una linea isoentrépica que pasa a través del Punto A en el que la
temperatura es Tc. El Punto J es un punto a lo largo de una linea isoentrépica que pasa a través del Punto A en el
que la temperatura es Th. Punto K es un punto a lo largo de una linea isoentrépica que pasa a través del Punto G en
el que la temperatura es Th. Punto L es un punto a lo largo de una linea isoentrépica que pasa a través del Punto G
en el que la temperatura es Th. Punto M es un punto a lo largo de una linea isoentrépica que pasa a través del
Punto B en el que la temperatura es Th.

Obsérvese que en el presente modo de realizacion, los valores de coordenada del Punto C, Punto D, Punto F, Punto
H, Punto |, Punto J, Punto K, Punto L y Punto M se calculan usando los valores de coordenada del Punto A, Punto
B, Punto E y Punto G, el valor medido del sensor de temperatura de exterior (18), y el valor medido del sensor de
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temperatura de interior (19).

En la figura 2, la entrada AE(a) al compresor (30) se representa mediante el area de la zona (a). La cantidad de
pérdida de exergia de refrigerante AE(b) en el compresor (30) se representa mediante el area de la zona (b). La
cantidad de pérdida de exergia de refrigerante AE(c) en el condensador (34, 37) se representa mediante el area de
la zona (c). La cantidad de pérdida de exergia de refrigerante AE(d) en la valvula de expansion (36) se representa
mediante el area de la zona (d). La cantidad de pérdida de exergia de refrigerante AE(e) en el evaporador (34, 37)
se representa mediante el area de la zona (e). Obsérvese que la zona (a) es una zona obtenida al restar la zona (g)
a toda la zona sombreada.

En la figura 2, la carga de trabajo AE(f) del ciclo de Carnot inverso se representa mediante el area de la zona (f). La
cantidad de disipacion de calor AE(a+g) desde el refrigerante en el condensador (34, 37) se representa mediante el
area de una zona que se encuentra por debajo de una linea que se extiende desde el Punto B hasta el Punto E por
medio del Punto C y el Punto D, es decir, el area de la zona obtenida al sumar la zona (g) a la zona (a) (todo el area
sombreada en la figura 2). La cantidad de absorcion de calor AE(g) del refrigerante en el evaporador (34, 37) se
representa mediante el area de una zona que se encuentra por debajo de una linea que se extiende desde el Punto
G hasta el Punto A por medio del Punto H, es decir, el area de la zona (g).

La seccidon de calculo de exergia (52) calcula la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante AE(c) en el
intercambiador de calor de exterior (34) usando los valores de coordenada del Punto B, el Punto C, el Punto D y el
Punto E y el valor medido Th del sensor de temperatura de exterior (18). La seccion de calculo de exergia (52)
calcula la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante AE(e) en el intercambiador de calor de interior (37) usando
los valores de coordenada del Punto A, el Punto G y el Punto H y el valor medido Tc del sensor de temperatura de
interior (19). La seccion de calculo de exergia (52) calcula la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante AE(b) en
el compresor (30) usando los valores de coordenada del Punto A y el Punto B y el valor medido Th del sensor de
temperatura de exterior (18). La seccion de calculo de exergia (52) calcula la entrada AE(a) al compresor (30)
usando los valores de coordenada del Punto A, el Punto B, el Punto C, el Punto D, el Punto E, el Punto G y el Punto
H. La seccion de calculo de exergia (52) calcula la cantidad de disipacion de calor AE(a+g) a partir del refrigerante
en el intercambiador de calor de exterior (34) usando los valores de coordenada del Punto B, el Punto C, el Punto D
y el Punto E.

Obsérvese que la seccion de calculo de exergia (52) puede configurarse para calcular, como la cantidad de pérdida
de exergia de refrigerante AE(b) en el compresor (30), el area de una zona que se encuentra por debajo de una
linea que conecta entre si el Punto A y el Punto B. En un caso de este tipo, la cantidad de pérdida de exergia de
refrigerante AE(b) en el compresor (30) es un valor obtenido al integrar cambios en la temperatura del refrigerante
desde la entrada hasta la salida del compresor (30) en un intervalo desde la entropia del refrigerante en la entrada
del compresor (30) hasta la entropia del refrigerante en la salida del compresor (30).

Entonces, la seccion de calculo de exergia (52) calcula la razén R1 (R1=AE(c)/AE(a)) de “la cantidad de pérdida de
exergia de refrigerante AE(c) en el intercambiador de calor de exterior (34)” con respecto a “la entrada AE(a) al
compresor (30)” y emite la razén R1 como el primer valor de indice de lado de radiador. La seccién de calculo de
exergia (52) calcula la razén R2 (R2=AE(c)/AE(a+g)) de “la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante AE(c) en
el intercambiador de calor de exterior (34)” con respecto a “la cantidad de disipacién de calor AE(a+g) desde el
refrigerante en el intercambiador de calor de exterior (34)” y emite la razén R2 como el segundo valor de indice de
lado de radiador. La seccion de calculo de exergia (52) emite la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante AE(e)
en el evaporador (34, 37) como el valor de indice de lado de evaporador, y emite la cantidad de pérdida de exergia
de refrigerante AE(b) en el compresor (30) como el valor de indice de lado de compresor. Por tanto, termina la
segunda etapa.

Entonces, el procedimiento realiza una tercera etapa de determinar si hay fuga de refrigerante en el circuito de
refrigerante (20). La tercera etapa forma la etapa de determinacion de fuga.

En la tercera etapa, en primer lugar, la seccion de determinacion de fuga (53) lee el primer valor de referencia R1(0)
y el segundo valor de referencia R2(0) desde la memoria. Entonces, la seccion de determinacién de fuga (53)
calcula la velocidad de cambio (R1/R1(0)) del primer valor de indice de lado de radiador a partir del estado de
referencia dividiendo el primer valor de indice de lado de radiador R1 entre el primer valor de referencia R1(0). La
seccion de determinacion de fuga (53) determina si se mantiene una primera condiciéon de estimacion de manera
que la velocidad de cambio del primer valor de indice de lado de radiador desde el estado de referencia es menor
que o igual a un primer valor de estimacién de disminucién predeterminado.

La seccion de determinacion de fuga (53) calcula la velocidad de cambio (R2/R2(0)) del segundo valor de indice de
lado de radiador a partir del estado de referencia dividiendo el segundo valor de indice de lado de radiador R2 entre
el segundo valor de referencia R2(0). La seccion de determinacion de fuga (53) determina si se mantiene una
segunda condicion de estimacién de manera que la velocidad de cambio del segundo valor de indice de lado de
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radiador desde el estado de referencia es menor que o igual a un segundo valor de estimacion de disminucion
predeterminado.

La seccion de determinacion de fuga (53) determina que hay una fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante
(20) si se mantiene al menos una de la primera condicion de estimacion y la segunda condicion de estimacion. Por
otro lado, la seccidon de determinacion de fuga (53) determina que no hay fuga de refrigerante en el circuito de
refrigerante (20) si ni la primera condicién de estimacion ni la segunda condicion de estimacion se mantienen.

En este caso, en el primer estado progresivo en el que la cantidad de refrigerante que se ha fugado desde el circuito
de refrigerante (20) es relativamente pequefia, la temperatura de condensacion del refrigerante en el condensador
(34) es mas baja que aquella en el estado de referencia, tal como se muestra en la figura 3. Dado que la diferencia
de temperatura entre la temperatura de condensacion del refrigerante en el condensador (34) y el aire de exterior es
pequefia, la temperatura del refrigerante en la salida del condensador (34) es mas alta que aquella en el estado de
referencia, y el grado de subenfriamiento del refrigerante en la salida del condensador (34) es mas pequefio que
aquel en el estado de referencia. La entropia del refrigerante en la entrada de la valvula de expansion (36) y la
diferencia en la salida del mismo son respectivamente mas altas que aquellas en el estado de referencia. Mientras
que la alta presion en el ciclo de refrigeracion es mas baja que aquella en el estado de referencia, la presion baja en
el ciclo de refrigeracion no es sustancialmente diferente de aquella en el estado de referencia. El grado de
sobrecalentamiento del refrigerante en la salida del evaporador (37) no es sustancialmente diferente de aquella en el
estado de referencia. Como resultado, el cambio en la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante AE(c) en el
condensador (34) desde el estado de referencia es particularmente significativo en comparacion con las cantidades
de pérdida de exergia de refrigerante de los otros componentes de circuito.

Mientras que la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante AE(c) en el condensador (34) cambia también cuando
se deteriora el condensador (34), la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante AE(c) en el condensador (34)
aumenta en un caso de este tipo. Por tanto, en el presente modo de realizacién, se determina si hay fuga de
refrigerante basandose en un cambio de este tipo que la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante AE(c) en el
condensador (34) disminuye desde el estado de referencia.

En el primer estado progresivo, la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante AE(c) en el condensador (34)
disminuye desde el estado de referencia puesto que disminuye el grado de subenfriamiento del refrigerante en la
salida del condensador (34), aumentando de ese modo la proporcion de la zona de gas/liquido donde la eficiencia de
intercambio de calor es buena para la longitud de canal eficaz del condensador (34), aumentando por tanto la
eficiencia de intercambio de calor global. Obsérvese que en el primer estado progresivo, la cantidad de pérdida de
exergia de refrigerante AE(e) en el evaporador (37) disminuye ligeramente desde el estado de referencia, y la
cantidad de pérdida de exergia de refrigerante AE(b) en el compresor (30) y la cantidad de pérdida de exergia de
refrigerante AE(d) en la valvula de expansion (36) no cambia sustancialmente desde el estado de referencia.

Obsérvese que puede usarse la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el condensador (34, 37), tal como
se hace, como el valor de indice de lado de radiador. El procedimiento para determinar si hay fuga de refrigerante
basandose en el valor de indice de lado de radiador no esta limitado al procedimiento descrito anteriormente. Por
ejemplo, puede determinarse que hay fuga de refrigerante si una condicion de este tipo mantiene que el valor de
indice de lado de radiador esta por debajo de un umbral de estimacion predeterminado. Puede determinarse que
hay fuga de refrigerante si una condicion de este tipo mantiene que el valor promedio del valor de indice de lado de
radiador en un periodo predeterminado (por ejemplo, un mes) esta por debajo de un umbral de estimacion
predeterminado.

Entonces, la seccion de determinacion de fuga (53) lee el tercer valor de referencia y el cuarto valor de referencia
desde la memoria. Entonces, la seccion de determinacion de fuga (53) calcula la velocidad de cambio del valor de
indice de lado de evaporador a partir del estado de referencia dividiendo el valor de indice de lado de evaporador
AE(e) entre el tercer valor de referencia. La seccion de determinacion de fuga (53) determina si una tercera
condicion de estimacion de este tipo mantiene que la velocidad de cambio del valor de indice de lado de evaporador
desde el estado de referencia es mayor que o igual a un primer valor de estimacion de aumento predeterminado.

La seccion de determinacion de fuga (53) calcula la velocidad de cambio del valor de indice de lado de compresor a
partir del estado de referencia dividiendo el valor de indice de lado de compresor AE(b) entre el cuarto valor de
referencia. La seccion de determinacion de fuga (53) determina si una cuarta condicion de estimacion de este tipo
mantiene que la velocidad de cambio del valor de indice de lado de compresor desde el estado de referencia es
mayor que o igual a un segundo valor de estimacion de aumento predeterminado.

Obsérvese que los valores de estimacion anteriores (el primer valor de estimacion de disminucion, el segundo valor
de estimacién de disminucion, el primer valor de estimacion de aumento y el segundo valor de estimacion de
aumento) estan todos almacenados en la memoria.

La seccion de determinacion de fuga (53) determina que la fuga de refrigerante ha progresado a un nivel
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predeterminado (un nivel tal que componentes de circuito pueden posiblemente resultar dafiados debido una
escasez de refrigerante) si la tercera condicion de estimacion y la cuarta condicion de estimacion se mantienen
ambas en un estado en el que se ha determinado que hay fuga de refrigerante basandose en el valor de indice de
lado de radiador. En el presente modo de realizacion, el procedimiento no determina que la fuga de refrigerante ha
progresado a un nivel predeterminado cuando sélo se mantiene una de la tercera condicion de estimacion y la cuarta
condicién de estimacion. Obsérvese, sin embargo, que la seccion de determinacion de fuga (53) puede configurarse
de modo que determina que la fuga de refrigerante ha progresado a un nivel predeterminado cuando se mantiene al
menos una de la tercera condicion de estimacion y la cuarta condicion de estimacion.

En este caso, tal como se muestra en la figura 4, en el segundo estado progresivo en el que la cantidad de
refrigerante que se ha fugado desde el circuito de refrigerante (20) es relativamente grande, la temperatura de
condensacion del refrigerante en el condensador (34) es incluso mas baja que aquella en el primer estado
progresivo. La temperatura del refrigerante en la salida del condensador (34) es incluso mas alta que aquella en el
primer estado progresivo, y el grado de subenfriamiento del refrigerante en la salida del condensador (34) es incluso
mas pequefio que aquel en el primer estado progresivo. La entropia del refrigerante en la entrada de la valvula de
expansion (36) y la diferencia en la salida del mismo son respectivamente incluso mas altas que aquellas en el
primer estado progresivo. La alta presion en el ciclo de refrigeracion es incluso mas baja que aquella en el primer
estado progresivo, y la presion baja en el ciclo de refrigeracion es incluso mas baja que aquella en el primer estado
progresivo. El grado de sobrecalentamiento del refrigerante en la salida del evaporador (37) es mayor que aquel en
el primer estado progresivo. La cantidad de pérdida de exergia de refrigerante AE(c) en el condensador (34) es
mayor que aquella en el primer estado progresivo. Como resultado, el cambio en la cantidad de pérdida de exergia
de refrigerante AE(e) en el evaporador (37) desde el estado de referencia y el cambio en la cantidad de pérdida de
exergia de refrigerante AE(b) en el compresor (30) desde el estado de referencia son particularmente significativos
en comparacion con las cantidades de pérdida de exergia de refrigerante de los otros componentes de circuito.

La cantidad de pérdida de exergia de refrigerante AE(e) en el evaporador (37) no cambia sustancialmente cuando se
deteriora el evaporador (37). Particularmente, cuando se controla el circuito de refrigerante (20) de modo que la
presion baja del ciclo de refrigeracion es constante, la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante AE(e) en el
evaporador (37) no cambia sustancialmente. Dado que el circuito de refrigerante (20) se controla de modo que el
grado de sobrecalentamiento del refrigerante que fluye hacia fuera del evaporador (37) es constante incluso cuando
se deteriora el compresor (30), la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante AE(b) en el compresor (30) no
cambia sustancialmente. Por tanto, en el presente modo de realizacion, se determina si la fuga de refrigerante ha
progresado a un nivel predeterminado basandose en un cambio en el que la cantidad de pérdida de exergia de
refrigerante AE(e) en el evaporador (37) aumenta desde el estado de referencia y un cambio en el que aumenta la
cantidad de pérdida de exergia de refrigerante AE(b) en el compresor (30) desde el estado de referencia.

Obsérvese que el procedimiento para determinar si hay fuga de refrigerante basandose en valores de indice de fuga,
es decir, el valor de indice de lado de evaporador y el valor de indice de lado de compresor, no esta limitado al
procedimiento descrito anteriormente. Por ejemplo, puede determinarse que la fuga de refrigerante ha progresado a
un nivel predeterminado cuando una condicion de este tipo mantiene que el valor de indice de fuga excede un
umbral de estimacion predeterminado. Puede determinarse que la fuga de refrigerante ha progresado a un nivel
predeterminado cuando una condicion de este tipo mantiene que el valor promedio del valor de indice de fuga en un
periodo predeterminado (por ejemplo, un mes) excede un umbral de estimacion predeterminado.

-Ventaja del modo de realizacion-

En el presente modo de realizacion, se calcula que un valor de indice de fuga experimenta un cambio
predeterminado cuando hay fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20) basandose en la cantidad de
pérdida de exergia de refrigerante en un componente de circuito, y se realiza un diagnostico de fuga de refrigerante
basandose en el valor de indice de fuga. La fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20) puede detectarse,
por ejemplo, monitorizando el cambio en el valor de indice de fuga. Por tanto, es posible realizar un diagnéstico de
fuga de refrigerante usando la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en un componente de circuito del
circuito de refrigerante (20).

En el presente modo de realizacién, cuando hay fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20), aparece un
cambio predeterminado en la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el condensador (34, 37), y por tanto
se realiza un diagnostico de fuga de refrigerante basandose en el valor de indice de lado de radiador que se calcula
basandose en la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el condensador (34, 37). Por tanto, es posible
realizar un diagndstico de fuga de refrigerante usando la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el
condensador (34, 37). Durante la operacion de refrigeracion en la que el circuito de refrigerante (20) se controla de
modo que la presion baja del ciclo de refrigeracion es constante, aparece un cambio en cierto modo significativo en
la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el condensador (34, 37) incluso en un estado en el que la
cantidad de refrigerante que se ha fugado desde el circuito de refrigerante (20) es relativamente pequefia. Por tanto,
es posible detectar fuga de refrigerante en una fase en la que la cantidad de refrigerante que se ha fugado desde el
circuito de refrigerante (20) es todavia pequefia. Entonces, es posible reducir la cantidad de refrigerante que se fuga
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desde el circuito de refrigerante (20), y en un caso en el que se usa refrigerante que tiene un impacto en el entorno
global, es posible reducir el impacto en el entrono global.

En el presente modo de realizacién, cuando hay fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20), aparece un
cambio predeterminado en la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el evaporador (34, 37), y por tanto se
realiza un diagnostico de fuga de refrigerante basandose en el valor de indice de lado de evaporador que se calcula
basandose en la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el evaporador (34, 37). Por tanto, es posible
realizar un diagndstico de fuga de refrigerante usando la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el
evaporador (34, 37).

En el presente modo de realizacién, cuando hay fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20), aparece un
cambio predeterminado en la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el compresor (30), y por tanto se
realiza un diagndstico de fuga de refrigerante basandose en el valor de indice de lado de compresor que se calcula
basandose en la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el compresor (30). Por tanto, es posible realizar
un diagnostico de fuga de refrigerante usando la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el compresor
(30).

En el presente modo de realizacion, se determina si la fuga de refrigerante ha progresado a un nivel predeterminado
basandose tanto en un cambio en la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el evaporador (34, 37) desde
el estado de referencia como en un cambio en la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el compresor
(30) desde el estado de referencia. Por tanto, es posible determinar con mas precision si la fuga de refrigerante ha
progresado a un nivel predeterminado.

En el presente modo de realizacion, se determina si hay fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20)
basandose en el valor de indice de lado de radiador, y se determina si la fuga de refrigerante en el circuito de
refrigerante (20) ha progresado a un nivel predeterminado basandose en el valor de indice de lado de evaporador y
el valor de indice de lado de compresor. Por tanto, es posible detectar no sélo si hay fuga de refrigerante sino
también si la fuga de refrigerante ha progresado a un nivel predeterminado.

En el presente modo de realizacién, cuando hay fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20), aparece un
cambio predeterminado en la razén de “la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el condensador (34, 37)”
con respecto a “la entrada al compresor (30),” y por tanto esta razén se usa como el valor de indice de lado de
radiador y se realiza un diagndstico de fuga de refrigerante basandose en el valor de indice de lado de radiador.
Cuando hay fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20), aparece un cambio predeterminado en la razén
de “la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el condensador (34, 37)" con respecto a “la cantidad de
disipacion de calor desde el refrigerante en el condensador (34, 37),” y por tanto esta razon se usa como el valor de
indice de lado de radiador y se realiza un diagndstico de fuga de refrigerante basandose en el valor de indice de
lado de radiador. Estos valores de indice de lado de radiador son razones entre cantidades de pérdida de exergia, y
por tanto son valores normalizados. Por tanto, es posible realizar diagnéstico de fuga de refrigerante sin tomar en
consideracion la capacidad evaluada del circuito de refrigerante (20).

En el presente modo de realizacion, “la entrada al compresor (30)" es un valor que refleja el estado de
funcionamiento del circuito de refrigerante (20) (por ejemplo, la cantidad de refrigerante que circula o la temperatura
del aire de exterior). “La cantidad de disipacion de calor desde el refrigerante en el condensador (34, 37)” es un valor
que refleja el estado de funcionamiento del circuito de refrigerante (20). El valor de indice de lado de radiador que
refleja el estado de funcionamiento del circuito de refrigerante (20) se usa en el diagndstico de fuga de refrigerante.
Por tanto, es posible realizar diagnéstico de fuga de refrigerante sin tomar tanto en consideracion el estado de
funcionamiento del circuito de refrigerante (20).

En el presente modo de realizacién, se proporciona el aparato de diagnostico de fuga (50) que usa la cantidad de
pérdida de exergia de refrigerante en un componente de circuito con el fin de determinar si hay fuga de refrigerante
en el circuito de refrigerante (20). Por tanto, es posible proporcionar el aparato de refrigeracion (10) capaz de realizar
un diagndstico de fuga de refrigerante usando la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en un componente
de circuito del circuito de refrigerante (20).

-Variacion 1 del modo de realizacion-

Se describira la variacion 1 del modo de realizacion. El aparato de diagnostico de fuga (50) de la variacion 1 difiere
de aquel del modo de realizacién en cuanto a la operacion de deteccion de fuga. Obsérvese que la variacion 1 se
refiere al aparato de acondicionador de aire (10) que tiene una pluralidad de unidades de interior (13) conectadas en
paralelo entre si. Obsérvese, sin embargo, que la figura 5, que es un diagrama de configuracién esquematico del
aparato de acondicionador de aire (10) de la variaciéon 1, muestra sé6lo una unidad de interior (13), omitiendo las
otras unidades de interior (13). Tal como se muestra en la figura 5, el aparato de acondicionador de aire (10) con
una pluralidad de unidades de interior (13) incluye una valvula de expansion de exterior (36a) proporcionada en el
circuito de exterior (21) y una valvula de expansion de interior (36b) proporcionada en el circuito de interior (22).
Obsérvese que la operacion de deteccion de fuga de la variacién 1 es aplicable también al aparato de
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acondicionador de aire (10) que incluye una sola unidad de interior (13) tal como se muestra en la figura 1.

La valvula de expansion de interior (36b) y la valvula de expansion de exterior (36a) estan formadas cada una por
una valvula de expansion eléctrica cuyo grado de apertura es variable. Una valvula de expansion eléctrica de la que
el valor maximo del impulso de control es de 2000 pulsos se usa como la valvula de expansién de interior (36b). Por
otro lado, una valvula de expansion eléctrica de la que el valor maximo del impulso de control es de 480 pulsos se
usa como la valvula de expansion de exterior (36a).

Durante la operacion de enfriamiento, la valvula de expansion de exterior (36a) se abre totalmente, y el grado de
apertura de la valvula de expansion de interior (36b) se ajusta de modo que el grado de sobrecalentamiento del
refrigerante que fluye hacia fuera del intercambiador de calor de interior (37) es constante (por ejemplo, 5 °C). Por
otro lado, durante la operacion de calentamiento, el grado de apertura de la valvula de expansion de exterior (36a)
se ajusta de modo que el grado de sobrecalentamiento del refrigerante que fluye hacia fuera del intercambiador de
calor de exterior (34) es constante (por ejemplo, 5 °C), y el grado de apertura de la valvula de expansién de interior
(36b) se ajusta de modo que el grado de subenfriamiento del refrigerante que fluye hacia fuera del intercambiador de
calor de interior (37) es constante (por ejemplo, 5 °C).

En primer lugar, se describira la operacion de deteccion de fuga durante la operacion de enfriamiento. En la
operacion de deteccion de fuga durante la operacion de enfriamiento, el procedimiento realiza primero la misma
primera etapa que aquella del modo de realizacion. Entonces, en la segunda etapa, la seccion de calculo de exergia
(52) calcula la cantidad de pérdida de exergia AE(c2) durante el procedimiento en el que el refrigerante esta en un
estado gaseosol/liquido bifasico en el intercambiador de calor de exterior (34). En las figuras 6 y 7, la cantidad de
pérdida de exergia AE(c2) durante el procedimiento en el que el refrigerante esta en un estado gaseoso/liquido
bifasico en el intercambiador de calor de exterior (34) se representa mediante el area de la zona (c2). La seccion de
calculo de exergia (52) calcula la cantidad de pérdida de exergia AE(c2) durante el procedimiento en el que el
refrigerante esta en un estado gaseoso/liquido bifasico en el intercambiador de calor de exterior (34) calculando el
area de la zona (c2) al usar los valores de coordenada del Punto C y el Punto D y el valor medido Th del sensor de
temperatura de exterior (18).

La seccion de calculo de exergia (52) calcula la cantidad de pérdida de exergia AE(c3) durante el procedimiento en
el que el refrigerante esta en un estado liquido monofasico en el intercambiador de calor de exterior (34). En las
figuras 6 y 7, la cantidad de pérdida de exergia AE(c3) durante el procedimiento en el que el refrigerante esta en un
estado liquido monofasico en el intercambiador de calor de exterior (34) se representa mediante el area de la zona
(c3). La seccion de calculo de exergia (52) calcula la cantidad de pérdida de exergia AE(c3) durante el
procedimiento en el que el refrigerante esta en un estado liquido monofasico en el intercambiador de calor de
exterior (34) calculando el area de la zona (c3) al usar los valores de coordenada del Punto D y el Punto E y el valor
medido Th del sensor de temperatura de exterior (18).

La seccion de calculo de exergia (52) calcula la cantidad de pérdida de exergia AE(e1) durante el procedimiento en
el que el refrigerante esta en un estado gaseoso/liquido bifasico en el intercambiador de calor de interior (37). En las
figuras 6 y 7, la cantidad de pérdida de exergia AE(e1) durante el procedimiento en el que el refrigerante esta en un
estado gaseosol/liquido bifasico en el intercambiador de calor de interior (37) se representa mediante el area de la
zona (e1). La seccion de calculo de exergia (52) calcula la cantidad de pérdida de exergia AE(e1) durante el
procedimiento en el que el refrigerante esta en un estado gaseoso/liquido bifasico en el intercambiador de calor de
interior (37) calculando el area de la zona (e1) al usar los valores de coordenada del Punto G y el Punto H y el valor
medido Tc del sensor de temperatura de interior (19).

La seccion de calculo de exergia (52) calcula la cantidad de pérdida de exergia AE(e2) durante el procedimiento en
el que el refrigerante esta en un estado gaseoso monofasico en el intercambiador de calor de interior (37). En las
figuras 6 y 7, la cantidad de pérdida de exergia AE(e2) durante el procedimiento en el que el refrigerante esta en un
estado gaseoso monofasico en el intercambiador de calor de interior (37) se representa mediante el area de la zona
(e2). La seccion de calculo de exergia (52) calcula la cantidad de pérdida de exergia AE(e2) durante el
procedimiento en el que el refrigerante estd en un estado gaseoso monofasico en el intercambiador de calor de
interior (37) calculando el area de la zona (e2) al usar los valores de coordenada del Punto H y el Punto A y el valor
medido Tc del sensor de temperatura de interior (19).

Obsérvese que la cantidad de pérdida de exergia AE(c2) durante el procedimiento en el que el refrigerante esta en
un estado gaseoso/liquido bifasico en el intercambiador de calor de exterior (34) representa la magnitud de la
pérdida que se produce cuando fluye el refrigerante en el estado gaseoso/liquido bifasico. La cantidad de pérdida de
exergia AE(c3) durante el procedimiento en el que el refrigerante estd en un estado liquido monofasico en el
intercambiador de calor de exterior (34) representa la magnitud de la pérdida que se produce cuando fluye el
refrigerante en el estado liquido monofasico. La cantidad de pérdida de exergia AE(e1) durante el procedimiento en
el que el refrigerante estd en un estado gaseoso/liquido bifasico en el intercambiador de calor de interior (37)
representa la magnitud de la pérdida que se produce cuando fluye el refrigerante en el estado gaseoso/liquido
bifasico. La cantidad de pérdida de exergia AE(e1) durante el procedimiento en el que el refrigerante esta en un
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estado gaseoso monofasico en el intercambiador de calor de interior (37) representa la magnitud de la pérdida que
se produce cuando fluye el refrigerante en el estado gaseoso monofasico.

Entonces, la seccion de calculo de exergia (52) calcula la razén R1 (R1-AE(c3)/AE(c2)) de “la cantidad de pérdida de
exergia AE(c3) durante el procedimiento en el que el refrigerante estd en un estado liquido monofasico en el
intercambiador de calor de exterior (34)” con respecto a “la cantidad de pérdida de exergia AE(c2) durante el
procedimiento en el que el refrigerante esta en un estado gaseoso/liquido bifasico en el intercambiador de calor de
exterior (34),” y emite la razén R1, como el valor de indice de lado de radiador. La seccién de calculo de exergia (52)
calcula la razén R2 (R2=AE(e2)/AE(e1)) de “la cantidad de pérdida de exergia AE(e2) durante el procedimiento en el
que el refrigerante esta en un estado gaseoso monofasico en el intercambiador de calor de interior (37)" con
respecto a “la cantidad de pérdida de exergia AE(e1) durante el procedimiento en el que el refrigerante esta en un
estado gaseoso/liquido bifasico en el intercambiador de calor de interior (37),” y emite la razén R2, como el valor de
indice de lado de evaporador. Por tanto, termina la segunda etapa.

Entonces, el procedimiento realiza una tercera etapa de determinar si hay fuga de refrigerante en el circuito de
refrigerante (20). En este caso, la memoria de la seccion de determinacion de fuga (53) almacena, como el quinto
valor de referencia, el valor de estado de referencia de la razén de “la cantidad de pérdida de exergia durante el
procedimiento en el que el refrigerante esta en un estado liquido monofasico en el intercambiador de calor de
exterior (34)” con respecto a “la cantidad de pérdida de exergia durante el procedimiento en el que el refrigerante
esta en un estado gaseoso/liquido bifasico en el intercambiador de calor de exterior (34)” durante la operacién de
enfriamiento. La memoria también almacena, como el sexto valor de referencia, el valor de estado de referencia de
la razén de “la cantidad de pérdida de exergia durante el procedimiento en el que el refrigerante esta en un estado
gaseoso monofasico en el intercambiador de calor de interior (37)” con respecto a “la cantidad de pérdida de exergia
durante el procedimiento en el que el refrigerante esta en un estado gaseoso/liquido bifasico en el intercambiador de
calor de interior (37)” durante la operacion de enfriamiento.

En la tercera etapa, en primer lugar, la seccion de determinacion de fuga (53) lee el quinto valor de referencia y el
sexto valor de referencia desde la memoria. Entonces, la seccion de determinacion de fuga (53) calcula la velocidad
de cambio del valor de indice de lado de radiador a partir del estado de referencia dividiendo el valor de indice de
lado de radiador entre el quinto valor de referencia. La seccidon de determinacion de fuga (53) determina si una
quinta condiciéon de estimacion de este tipo mantiene que la velocidad de cambio del valor de indice de lado de
radiador desde el estado de referencia es menor que o igual a un primer valor de estimaciéon predeterminado. La
seccion de determinacion de fuga (53) determina que hay fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20) si se
mantiene la quinta condicion de estimacion. Por otro lado, la seccion de determinacién de fuga (53) determina que
no hay fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20) si no se mantiene la quinta condicién de estimacion.

La seccion de determinacion de fuga (53) calcula la velocidad de cambio del valor de indice de lado de evaporador a
partir del estado de referencia dividiendo el valor de indice de lado de evaporador entre el sexto valor de referencia.
La seccion de determinacion de fuga (53) determina si una sexta condicion de estimacion de este tipo mantiene que
la velocidad de cambio del valor de indice de lado de evaporador desde el estado de referencia es mayor que o igual
a un segundo valor de estimacion predeterminado. La seccién de determinacion de fuga (53) determina que la fuga
de refrigerante ha progresado a un nivel predeterminado (un nivel tal que componentes de circuito pueden
posiblemente resultar dafiados debido una escasez de refrigerante) si se mantiene la sexta condicion de estimacion.

Obsérvese que en la variacion 1, dado que se realiza un control constante de baja presion durante la operacion de
enfriamiento en la que la frecuencia de funcionamiento del compresor (30) se controla de modo que el valor de baja
presién del ciclo de refrigeracion (el valor de deteccion del sensor de presidon de succion (46a)) es constante, no
aparece cambio sustancial en la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el evaporador (34, 37) en el
primer estado progresivo en el que la cantidad de refrigerante que se ha fugado desde el circuito de refrigerante (20)
es relativamente pequefia. En el primer estado progresivo, aparece un cambio relativamente sustancial en la
cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el condensador (34, 37). Entonces, a medida que progresa la fuga
de refrigerante, aparece un cambio relativamente sustancial también en la cantidad de pérdida de exergia de
refrigerante en el evaporador (34, 37). Por tanto, se determina si hay fuga de refrigerante en el circuito de
refrigerante (20) basandose en el valor de indice de lado de radiador, y se determina si la fuga de refrigerante en el
circuito de refrigerante (20) ha progresado a un nivel predeterminado basandose en el valor de indice de lado de
evaporador.

Sin embargo, cuando se realiza un control constante de alta presion, en lugar de un control constante de baja
presioén, cuando la frecuencia de funcionamiento del compresor (30) se controla de modo que el valor de alta presion
del ciclo de refrigeracion (el valor de deteccion del sensor de presion de descarga (46b)) es constante, no aparece
cambio sustancial en la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el condensador (34, 37) y aparece un
cambio relativamente sustancial en la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el evaporador (34, 37) en el
primer estado progresivo. Entonces, cuando progresa la fuga de refrigerante, aparece un cambio relativamente
sustancial también en la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el condensador (34, 37). En un caso de
este tipo, es posible determinar si hay fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20) basandose en el valor
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de indice de lado de evaporador, y determinar si la fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20) ha
progresado a un nivel predeterminado basandose en el valor de indice de lado de radiador.

A continuacion, se describira una operacion de deteccion de fuga durante la operacion de calentamiento. En la
operacion de deteccion de fuga durante la operacion de calentamiento, el procedimiento realiza primero la misma
primera etapa que aquella del modo de realizacion, como en la operacion de deteccion de fuga durante la operacion
de enfriamiento. Entonces, en la segunda etapa, la seccién de calculo de exergia (52) calcula la cantidad de pérdida
de exergia AE(e1) durante el procedimiento en el que el refrigerante esta en un estado gaseoso/liquido bifasico en el
intercambiador de calor de exterior (34). La seccion de calculo de exergia (52) calcula la cantidad de pérdida de
exergia AE(e2) durante el procedimiento en el que el refrigerante estd en un estado gaseoso monofasico en el
intercambiador de calor de exterior (34).

Entonces, la seccion de calculo de exergia (52) calcula la razén R3 (R3=AE(e2)/AE(e1)) de “la cantidad de pérdida
de exergia AE(e2) durante el procedimiento en el que el refrigerante esta en un estado gaseoso monofasico en el
intercambiador de calor de exterior (34)” con respecto a “la cantidad de pérdida de exergia AE(e1) durante el
procedimiento en el que el refrigerante esta en un estado gaseoso/liquido bifasico en el intercambiador de calor de
exterior (34),” y emite la razén R3, como el valor de indice de lado de evaporador. Por tanto, termina la segunda
etapa.

Entonces, el procedimiento realiza una tercera etapa de determinar si hay fuga de refrigerante en el circuito de
refrigerante (20). En este caso, la memoria de la seccion de determinacion de fuga (53) almacena, como el séptimo
valor de referencia, el valor de estado de referencia de la razén de “la cantidad de pérdida de exergia durante el
procedimiento en el que el refrigerante estd en un estado gaseoso monofasico en el intercambiador de calor de
exterior (34)” con respecto a “la cantidad de pérdida de exergia durante el procedimiento en el que el refrigerante
esta en un estado gaseoso/liquido bifasico en el intercambiador de calor de exterior (34)” durante la operacion de
calentamiento.

En la tercera etapa, en primer lugar, la seccion de determinacion de fuga (53) lee el séptimo valor de referencia
desde la memoria. Entonces, la seccion de determinacion de fuga (53) calcula la velocidad de cambio del valor de
indice de lado de evaporador a partir del estado de referencia dividiendo el valor de indice de lado de evaporador
calculado en la segunda etapa mediante el séptimo valor de referencia. La seccidon de determinacion de fuga (53)
determina si una séptima condicion de estimacion de este tipo mantiene que la velocidad de cambio del valor de
indice de lado de evaporador desde el estado de referencia es mayor que o igual a un tercer valor de estimacion
predeterminado. La seccion de determinacion de fuga (53) determina que hay fuga de refrigerante en el circuito de
refrigerante (20) si se mantiene la séptima condicion de estimacion. Por otro lado, la secciéon de determinacion de
fuga (53) determina que no hay fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20) si no se mantiene la séptima
condicién de estimacion.

En la variacion 1, el valor de indice de lado de radiador se calcula sin usar la cantidad de pérdida de exergia en el
condensador (34, 37) durante el procedimiento en el que el refrigerante esta en un estado gaseoso monofasico. Por
tanto, el calculo del valor de indice de lado de radiador no requiere la temperatura y la entropia del refrigerante
después de la finalizacién del procedimiento de compresion. Por tanto, el valor de indice de lado de radiador puede
calcularse usando solo valores relativamente precisos. Obsérvese que aparte de en la variacion 1, el valor de indice
de lado de radiador puede calcularse sin usar la cantidad de pérdida de exergia durante el procedimiento en el que
el refrigerante esta en un estado gaseoso monofasico en el condensador (34, 37).

En la variacion 1, dado que aparece un cambio predeterminado en la razén de “la cantidad de pérdida de exergia
durante el procedimiento en el que el refrigerante esta en un estado liquido monofasico en el condensador (34, 37)"
con respecto a “la cantidad de pérdida de exergia durante el procedimiento en el que el refrigerante esta en un
estado gaseoso/liquido bifasico en el condensador (34, 37)” cuando hay fuga de refrigerante en el circuito de
refrigerante (20), la razon se usa como el valor de indice de lado de radiador y se realiza el diagndstico de fuga de
refrigerante basandose en el valor de indice de lado de radiador. Dado que aparece un cambio predeterminado en la
razon de “la cantidad de pérdida de exergia durante el procedimiento en el que el refrigerante esta en un estado
gaseoso monofasico en el evaporador (34, 37)" con respecto a “la cantidad de pérdida de exergia durante el
procedimiento en el que el refrigerante esta en un estado gaseoso/liquido bifasico en el evaporador (34, 37)" cuando
hay fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20), la razén se usa como el valor de indice de lado de
evaporador y se realiza el diagnostico de fuga de refrigerante basandose en el valor de indice de lado de
evaporador. El valor de indice de lado de radiador y el valor de indice de lado de evaporador son cada uno razones
entre cantidades de pérdida de exergia, y por tanto son valores normalizados. Por tanto, es posible realizar
diagndstico de fuga de refrigerante sin tomar en consideracion la capacidad evaluada del circuito de refrigerante
(20). En la variacion 1, los valores de referencia quinto a séptimo pueden compartirse entre aparatos (10) de
refrigeracion de diferentes capacidades evaluadas.

-Variacion 2 del modo de realizacion-
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Se describira la variacion 2 del modo de realizacién. El aparato de diagnoéstico de fuga (50) de la variacion 2 usa el
grado de apertura de la valvula de expansion de interior (36b) y el grado de apertura de la valvula de expansion de
exterior (36a), ademas del valor de indice de fuga, con el fin de determinar si hay fuga de refrigerante. Ahora se
describira lo que es diferente de la variacion 1 del modo de realizacion.

En la operacion de deteccion de fuga durante la operacion de enfriamiento, en una tercera etapa, la seccion de
determinacion de fuga (53) determina si una primera condicién de apertura de este tipo mantiene que el grado de
apertura de la valvula de expansion de interior (36b) es mayor que o igual a un primer grado de estimacion de
apertura predeterminado (por ejemplo, aproximadamente 1500 pulsos). La seccidon de determinacion de fuga (53)
determina que hay fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20) cuando se mantiene la primera condicién de
apertura aunque no se mantenga la sexta condiciéon de estimacion (cuando no puede determinarse que hay fuga de
refrigerante basandose en el valor de indice de lado de evaporador). Obsérvese que el primer grado de estimacion
de apertura es un valor mayor que el grado de apertura de la valvula de expansion de interior (36b) que se espera
en un estado en el que no hay fuga de refrigerante (un valor de alrededor de 500 pulsos), y es un valor que no
puede alcanzarse en un estado en el que no hay fuga de refrigerante.

En este caso, cuando se realiza un control de grado de sobrecalentamiento en el que el grado de apertura de la
valvula de expansion de interior (36b) se ajusta de modo que el grado de sobrecalentamiento del refrigerante que
fluye hacia fuera del intercambiador de calor de interior (37) es constante, no hay sustancialmente cambio en el
grado de sobrecalentamiento del refrigerante que fluye hacia fuera del intercambiador de calor de interior (37) en un
estado en el que la cantidad de refrigerante que se ha fugado desde el circuito de refrigerante (20) es relativamente
pequefia. Por tanto, no hay sustancialmente cambio en el valor de indice de lado de evaporador. Por otro lado,
cuando el refrigerante que fluye a través del intercambiador de calor de interior (37) disminuye debido a una fuga de
refrigerante, el grado de apertura de la valvula de expansion de interior (36b) aumenta de modo que no aumenta el
grado de sobrecalentamiento del refrigerante que fluye hacia fuera del intercambiador de calor de interior (37). Es
decir, cuando hay fuga de refrigerante, aparece un cambio en el grado de apertura de la valvula de expansion (36)
antes que en el valor de indice de lado de evaporador. La variacién 2 se centra en este punto, y determina que hay
fuga de refrigerante cuando el grado de apertura de la valvula de expansion de interior (36b) es mayor que o igual a
un primer grado de estimacion de apertura aunque no pueda determinarse que hay fuga de refrigerante basandose
en el valor de indice de lado de evaporador. Por tanto, es posible detectar fuga de refrigerante en una fase en la que
la cantidad de refrigerante que se ha fugado desde el circuito de refrigerante (20) es todavia pequefia.

En la operacion de deteccion de fuga durante la operacion de calentamiento, en la tercera etapa, la seccion de
determinacion de fuga (53) determina si una segunda condicion de apertura de este tipo mantiene que el grado de
apertura de la valvula de expansion de exterior (36a) es mayor que o igual a un segundo grado de estimacion de
apertura predeterminado (por ejemplo, 400 pulsos). La seccién de determinacion de fuga (53) determina que hay
fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20) cuando se mantiene la segunda condicion de apertura aunque
no se mantiene la séptima condicion de estimacion (donde no puede determinarse que haya fuga de refrigerante
basandose en el valor de indice de lado de evaporador). Obsérvese que el segundo grado de estimacion de apertura
es un valor mayor que el grado de apertura (50-100 pulsos) de la valvula de expansion de exterior (36a) que se
espera en un estado en el que no hay fuga de refrigerante, y es un valor que no puede alcanzarse en un estado en
el que no hay fuga de refrigerante.

En la variacion 2, se determina que hay fuga de refrigerante cuando el grado de apertura de la valvula de expansion
de exterior (36a) es mayor que o igual a un segundo grado de estimacion de apertura aunque no pueda
determinarse que hay fuga de refrigerante basandose en el valor de indice de lado de evaporador durante la
operacion de calentamiento. Por tanto, es posible detectar fuga de refrigerante en una fase en la que la cantidad de
refrigerante que se ha fugado desde el circuito de refrigerante (20) es todavia pequenia.

Obseérvese que es posible usar el grado de apertura de la valvula de expansion de interior (36b) con el fin de
determinar si hay fuga de refrigerante durante la operacién de calentamiento. En un caso de este tipo, en la segunda
etapa, la seccion de calculo de exergia (52) calcula la razén de “la cantidad de pérdida de exergia durante el
procedimiento en el que el refrigerante esta en un estado liquido monofasico en el intercambiador de calor de interior
(37)” con respecto a “la cantidad de pérdida de exergia durante el procedimiento en el que el refrigerante esta en un
estado gaseoso/liquido bifasico en el intercambiador de calor de interior (37)” como el valor de indice de lado de
radiador. Entonces, en la tercera etapa, la seccion de determinacion de fuga (53) determina si una octava condicion
de estimacién de este tipo mantiene que la velocidad de cambio del valor de indice de lado de radiador desde el
estado de referencia es menor que o igual a un cuarto valor de estimacion predeterminado. La seccién de
determinacion de fuga (53) determina que hay fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20) si se mantiene
la octava condicion de estimacion.

Entonces, en la tercera etapa, la seccion de determinacién de fuga (53) determina si una tercera condicion de
apertura de este tipo mantiene que el grado de apertura de la valvula de expansion de interior (36b) es menor que o
igual a un tercer grado de estimacion de apertura predeterminado (por ejemplo, 100 pulsos). La seccion de
determinacion de fuga (53) determina que hay fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20) cuando se
mantiene la tercera condicion de apertura aunque no se mantenga la octava condicién de estimacién (donde no
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puede determinarse que haya fuga de refrigerante basandose en el valor de indice de lado de radiador). Obsérvese
que el tercer grado de estimacion de apertura es un valor mas pequefio que el grado de apertura de la valvula de
expansion de interior (36b) (un valor de alrededor de 500 pulsos) que se espera en un estado en el que no hay fuga
de refrigerante, y es un valor que no puede alcanzarse en un estado en el que no hay fuga de refrigerante.

Cuando se realiza un control de grado de subenfriamiento en el que el grado de apertura de la valvula de expansion
de interior (36b) se ajusta de modo que el grado de subenfriamiento del refrigerante que fluye hacia fuera del
intercambiador de calor de interior (37) es constante, no hay sustancialmente cambio en el grado de subenfriamiento
del refrigerante que fluye hacia fuera del intercambiador de calor de interior (37) en un estado en el que la cantidad
de refrigerante que se ha fugado desde el circuito de refrigerante (20) es relativamente pequefa. Por tanto, no hay
sustancialmente cambio en el valor de indice de lado de radiador. Por otro lado, cuando el refrigerante que fluye a
través del intercambiador de calor de interior (37) disminuye debido a una fuga de refrigerante, el grado de apertura
de la valvula de expansion de interior (36b) disminuye de modo que el grado de subenfriamiento del refrigerante que
fluye hacia fuera del intercambiador de calor de interior (37) no disminuye. La variacion 2 se centra en este punto, y
determina que hay fuga de refrigerante cuando el grado de apertura de la valvula de expansion de interior (36b) es
menor que o igual a un tercer grado de estimacion de apertura aunque no pueda determinarse que hay fuga de
refrigerante basandose en el valor de indice de lado de radiador. Por tanto, es posible detectar fuga de refrigerante
en una fase en la que la cantidad de refrigerante que se ha fugado desde el circuito de refrigerante (20) es todavia
pequefia.

-Variacion 3 del modo de realizacion-

Se describira la variacion 3 del modo de realizacion. El aparato de diagnostico de fuga (50) de la variacion 2 difiere
del modo de realizacion en cuanto al procedimiento para determinar si la fuga de refrigerante en el circuito de
refrigerante (20) ha progresado a un nivel predeterminado.

En la segunda etapa, durante la operacion de enfriamiento, la seccion de calculo de exergia (52) calcula la razéon R
(R=AE(c)/AE(e)) de “la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante AE(c) en el intercambiador de calor de exterior
(34)” con respecto a “la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante AE(e) en el intercambiador de calor de interior
(37),” y emite la razén R, como el valor de indice de fuga.

En este caso, la seccidon de determinacién de fuga (53) almacena, como el octavo valor de referencia, el valor de
estado de referencia de la razén de “la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el intercambiador de calor
de exterior (34)” con respecto a “la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el intercambiador de calor de
interior (37)” durante la operacion de enfriamiento. En la tercera etapa, la seccién de determinacion de fuga (53) lee
el octavo valor de referencia desde la memoria. Entonces, la seccién de determinacion de fuga (53) calcula la
velocidad de cambio del valor de indice de fuga a partir del estado de referencia dividiendo el valor de indice de fuga
calculado en la segunda etapa mediante el octavo valor de referencia. La seccion de determinacion de fuga (53)
determina si una octava condicién de estimacion de este tipo mantiene que la velocidad de cambio del valor de
indice de fuga desde el estado de referencia es menor que o igual a un quinto valor de estimacién predeterminado.
La seccion de determinacion de fuga (53) determina que la fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20) ha
progresado a un nivel predeterminado si se mantiene la octava condicién de estimacion.

En este caso, cuando se realiza un control constante de baja presion en el que el circuito de refrigerante (20) se
controla de modo que la presion baja del ciclo de refrigeracion es constante, si hay fuga de refrigerante, la cantidad
de pérdida de exergia de refrigerante en el intercambiador de calor de exterior (34) disminuye junto con la
disminucion en la alta presidon del ciclo de refrigeracion mientras que la cantidad de pérdida de exergia de
refrigerante en el intercambiador de calor de interior (37) no cambia sustancialmente. Por tanto, aparece un cambio
predeterminado en la razén de “la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el condensador (34, 37)” con
respecto a “la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el evaporador (34, 37).” De manera similar, cuando
se realiza un control constante de alta presion en el que el circuito de refrigerante (20) se controla de modo que la
alta presion del ciclo de refrigeracion es constante, aparece un cambio predeterminado en la razén de “la cantidad
de pérdida de exergia de refrigerante en el condensador (34, 37)” con respecto a “la cantidad de pérdida de exergia
de refrigerante en el evaporador (34, 37).”

Por tanto, en la variacién 3, la razén de “la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el condensador (34,
37)” con respecto a “la cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el evaporador (34, 37)” se usa como el
valor de indice de fuga, y se realiza un diagnéstico de fuga de refrigerante basandose en el valor de indice de fuga.
El valor de indice de fuga es una razén entre cantidades de pérdida de exergia, y por tanto es un valor normalizado.
Por tanto, es posible realizar diagnostico de fuga de refrigerante sin tomar en consideracion la capacidad evaluada
del circuito de refrigerante (20).

<<Otro modo de realizacion>>

El modo de realizacion puede configurarse tal como se muestra en las siguientes variaciones.
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-Primera variacion-

Con el modo de realizacion, la secciéon de determinacion de fuga (53) puede configurarse de modo que no determine
que hay fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20) cuando la diferencia entre el grado de
sobrecalentamiento del refrigerante que fluye al interior del acumulador (38) y el grado de sobrecalentamiento del
refrigerante que fluye hacia fuera del acumulador (38) es mayor que o igual a un valor de referencia de lado de
succion predeterminado aunque puede determinarse que hay fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20)
basandose en el valor de indice de fuga.

En este caso, la cantidad de refrigerante que se acumula en el acumulador (38) aumenta cuando disminuye la carga
de acondicionamiento de aire, por ejemplo. Sin embargo, aunque la capacidad de funcionamiento del compresor
(30) aumenta después de que aumente la cantidad de refrigerante que se acumula en el acumulador (38), la
cantidad de refrigerante en el acumulador (38) tarda en disminuir. Por tanto, la cantidad de refrigerante que circula
en el circuito de refrigerante (20) es insuficiente hasta que disminuye la cantidad de refrigerante en el acumulador
(38), y un estado de este tipo puede determinarse posiblemente de manera errénea como una fuga de refrigerante.
En la primera variacion, con el fin de impedir tal determinacién errénea, el procedimiento determina que una cantidad
relativamente grande de refrigerante se acumula en el acumulador (38) y no determinan que haya fuga de
refrigerante cuando la diferencia entre el grado de sobrecalentamiento del refrigerante que fluye al interior del
acumulador (38) y el grado de sobrecalentamiento del refrigerante que fluye hacia fuera del acumulador (38) es
mayor que o igual a un valor de referencia de lado de succion predeterminado aunque puede determinarse que hay
fuga de refrigerante basandose en el valor de indice de fuga. Por tanto, es posible suprimir la determinacion errénea
de un estado en el que una cantidad relativamente grande de refrigerante se acumula en el acumulador (38) como si
fuera una fuga de refrigerante.

Obsérvese que en el circuito de refrigerante (20), se proporciona un sensor de temperatura de entrada (17) a lo largo
de una tuberia de refrigerante que se conecta a la entrada del acumulador (38) tal como se muestra en la figura 5.
Durante la operacion de enfriamiento, la seccidon de determinacion de fuga (53) calcula un valor obtenido restando el
valor medido del sensor de temperatura de succion (45a) al valor medido de la entrada sensor de temperatura (17),
por ejemplo, como la diferencia entre el grado de sobrecalentamiento del refrigerante que fluye al interior del
acumulador (38) y el grado de sobrecalentamiento del refrigerante que fluye desde el acumulador (38) hacia el
compresor (30).

-Segunda variacion-

Con el modo de realizacion, el aparato de diagndstico de fuga (50) puede incluir una seccion de procesamiento de
datos (55) para calcular la media del valor de indice de fuga emitido desde la seccién de calculo de exergia (52) tal
como se muestra en la figura 8. En la segunda variacion, el aparato de diagndstico de fuga (50) esta colocado en
una ubicacion alejada del aparato de refrigeracion (10). El aparato de diagndstico de fuga (50) esta conectado a un
sustrato de control proporcionado en el aparato de refrigeracion (10) a través de una red (57), por ejemplo. El
aparato de diagnostico de fuga (50) se proporciona con una seccion de gestion de datos (54) a la que se introducen
valores medidos de todos los sensores de temperatura (16-19, 45, 63) y el sensor de presion (46) proporcionado en
el aparato de refrigeracion (10) por medio del sustrato de control.

La seccion de deteccion de estado de refrigerante (51) detecta la temperatura y la entropia del refrigerante en
posiciones de la entrada del compresor (30), la salida del compresor (30), la entrada de la valvula de expansion (36)
y la salida de la valvula de expansion (36) usando los valores medidos de los sensores de temperatura (16-19, 45,
63) y el sensor de presion (46) introducidos a la seccion de gestion de datos (54) como en el modo de realizacion.

La seccion de calculo de exergia (52) calcula el valor de indice de fuga como en el modo de realizacion. La seccion
de calculo de exergia (52) calcula el valor de indice de fuga y emite el valor de indice de fuga a la seccion de
procesamiento de datos (55) una vez al dia, por ejemplo. La seccion de calculo de exergia (52) calcula, como el
valor de indice de fuga, la razén de “la cantidad de pérdida de exergia AE(c3) durante el procedimiento en el que el
refrigerante esta en un estado liquido monofasico en el intercambiador de calor de exterior (34)” con respecto a “la
cantidad de pérdida de exergia AE(c2) durante el procedimiento en el que el refrigerante esta en un estado
gaseoso/liquido bifasico en el intercambiador de calor de exterior (34),” por ejemplo.

Los datos del valor de indice de fuga se acumulan en la seccidon de procesamiento de datos (55). La seccion de
procesamiento de datos (55) calcula la media de los valores de indice de fuga acumulados mes a mes, por ejemplo,
para producir un grafico mostrado en la figura 9. Un monitor (56) del aparato de diagndstico de fuga (50) muestra el
grafico producido por la seccion de procesamiento de datos (55) como informacién para un diagnéstico de fuga. Se
visualizan los valores de indice de fuga de los que se calcula la media por en la unidad de meses (a continuacion en
el presente documento denominados “valores de indice promedios mensuales”).

Por tanto, cuando los valores de indice promedios mensuales de un afio determinado son mas bajos que aquellos

de los respectivos meses del afio anterior tal como se muestra en la figura 10, por ejemplo, la persona encargada
del aparato de refrigeracion (10) que mira en el monitor (56) puede entender que el valor de indice promedio
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mensual esta disminuyendo en su conjunto y por tanto determina que hay fuga de refrigerante.

Obsérvese que en lugar de que un humano haga la estimacion de fuga de refrigerante, la seccion de determinacion
de fuga (53) puede determinar si hay fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20) comparando la tendencia
de los valores de indice promedios mensuales de un afio determinado con la del aiio anterior.

La seccion de determinacion de fuga (53) puede determinar si hay fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante
(20) comparando el valor de indice promedio mensual con un valor de referencia predeterminado. En un caso de
este tipo, dado que el valor de indice promedio mensual varia de mes a mes, el valor de referencia puede
establecerse a valores mayores para meses en los que el valor de indice promedio mensual se espera que sea
mayor tal como se muestra en la figura 10.

Por ejemplo, el valor de indice promedio mensual puede estar por debajo del valor de referencia incluso
inmediatamente después de que se instale el aparato de refrigeracion (10). En un caso de este tipo, se puede
asumira que no hay refrigerante suficiente no a causa de una fuga de refrigerante sino a causa de que el circuito de
refrigerante (20) no estaba cargado con una cantidad suficiente de refrigerante al instalar el aparato de refrigeracion
(10).

-Tercera variacion-

Con el modo de realizacion, el aparato de refrigeracion (10) no esta limitado al aparato de acondicionador de aire
(10), sino que también puede ser un aparato de refrigeracion (10) para enfriar la parte interior del aparato de
refrigeracion para enfriar o congelar productos alimenticios, un aparato de refrigeracion (10) para enfriar/calentar la
sala y para enfriar la parte interior del aparato de refrigeracion, un aparato de refrigeracion (10) con funcion de
control de humedad en el que el calor de refrigerante que circula a través de un intercambiador de calor se usa para
calentar o enfriar un adsorbente, o un aparato de refrigeracion (10) con funcién de calentador de agua en el que
agua se calienta con refrigerante de alta presion.

-Cuarta variacion-

Con el modo de realizacion, el aparato de refrigeracion (10) puede configurarse para realizar un ciclo supercritico en
el que la alta presion del ciclo de refrigeracion es mas alta que la presion supercritica del refrigerante. En un caso de
este tipo, un intercambiador de calor que sirve como un condensador en un ciclo de refrigeracion normal en el que la
alta presion del ciclo de refrigeracion es mas baja que la presion supercritica del refrigerante sirve como un radiador
(enfriador gaseoso). El refrigerante puede ser, por ejemplo, didxido de carbono.

Aplicabilidad industrial

Tal como se describio anteriormente, la presente invencién es util como un aparato de diagndéstico de fuga y un
procedimiento de diagnodstico de fuga para diagnosticar la presencia/ausencia de fuga de refrigerante de un circuito
de refrigerante, y como un aparato de refrigeracion que tiene un aparato de diagnostico de fuga de este tipo.
Descripcion de caracteres de referencia

10 Aparato de acondicionador de aire (aparato de refrigeracion)

20 Circuito de refrigerante

30 Compresor

34 Intercambiador de calor de exterior (radiador, evaporador)

36 Valvula de expansion (mecanismo de despresurizacion)

37 Intercambiador de calor de interior (radiador, evaporador)

50 Aparato de diagndstico de fuga

51 Seccioén de deteccion de estado de refrigerante (medios de calculo de valor de indice)

52 Seccioén de calculo de exergia (medios de calculo de valor de indice)

53 Seccién de determinacion de fuga (medios de determinacion de fuga)
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REIVINDICACIONES

Aparato de diagndstico de fuga para diagnosticar la presencia/ausencia de fuga de refrigerante en un
circuito de refrigerante (20) que incluye un compresor (30), un radiador (34, 37), un mecanismo de
despresurizacion (36) y un evaporador (34, 37) proporcionados como componentes de circuito del mismo y
que realiza un ciclo de refrigeracion haciendo circular refrigerante a través del mismo, caracterizado porque:

el aparato de diagnostico de fuga incluye:

medios de calculo de valor de indice (31) configurados para calcular un valor de indice de lado de
radiador que cambia segun una cantidad de refrigerante que se fuga del circuito de refrigerante
(20) basandose en una cantidad de pérdida de exergia de refrigerante en el radiador (34, 37); y

medios de determinacion de fuga (53) configurados para determinar si hay fuga de refrigerante en
el circuito de refrigerante (20) basandose en el valor de indice de lado de radiador calculado por
los medios de calculo de valor de indice (31), y

los medios de calculo de valor de indice (31) estan configurados para calcular, como el valor de
indice de lado de radiador, una razén de una de una cantidad de pérdida de exergia durante un
procedimiento en el que el refrigerante esta en un estado gaseoso-liquido bifasico en el radiador
(34, 37) y una cantidad de pérdida de exergia durante un procedimiento en el que el refrigerante
esta en un estado liquido monofasico en el radiador (34, 37) con respecto a la otra.

Aparato de diagnostico de fuga segun la reivindicacion 1, en el que

en el circuito de refrigerante (20), el mecanismo de despresurizacion (36) esta formado por una valvula de
expansion (36) cuyo grado de apertura es variable, y el grado de apertura de la valvula de expansion (36)
se ajusta de modo que un grado de subenfriamiento del refrigerante que fluye hacia fuera del radiador (34,
37) es constante, y

los medios de determinacion de fuga (53) estan configurados para determinar que hay fuga de refrigerante
en el circuito de refrigerante (20) cuando el grado de apertura de la valvula de expansion (36) es menor que
o igual a un grado de estimacion predeterminado de apertura aunque no pueda determinarse que hay fuga
de refrigerante en el circuito de refrigerante (20) basandose en el valor de indice de lado de radiador.

Aparato de diagnostico de fuga segun la reivindicacion 1, en el que

se proporciona un acumulador (38) para separar refrigerante liquido de refrigerante succionado al interior
del compresor (30) en el circuito de refrigerante (20), y

los medios de determinacion de fuga (53) no determinan que haya fuga de refrigerante en el circuito de
refrigerante (20) cuando una diferencia entre un grado de sobrecalentamiento del refrigerante que fluye al
interior del acumulador (38) y un grado de sobrecalentamiento del refrigerante que fluye hacia fuera del
acumulador (38) es mayor que o igual a un valor de referencia de lado de succién predeterminado aunque
puede determinarse que hay fuga de refrigerante en el circuito de refrigerante (20) basandose en el valor de
indice de lado de radiador.

Aparato de refrigeracion, que comprende:
un circuito de refrigerante (20) que incluye un compresor (30), un radiador (34, 37), un mecanismo de
despresurizacion (36) y un evaporador (34, 37) proporcionados como componentes de circuito del mismo y

que realiza un ciclo de refrigeracion haciendo circular refrigerante a través del mismo; y

un aparato de diagndstico de fuga (50) segun la reivindicacion 1.
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FIG. 2
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FIG.

VALOR DE INDICE PROMEDIO MENSUAL
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FIG. 10
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