ES 2810005 T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

@NUmero de publicacion: 2 810 005
GDint. Ci.;

GO1N 29/46
GO1M 3/24
F25B 49/00
GO1N 29/036

(2006.01)
(2006.01)
(2006.01)
(2006.01)

@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Fecha de presentacién y nimero de la solicitud europea: 13.09.2018
Fecha y niumero de publicacién de la concesion europea: 03.06.2020

E 18194224 (4)
EP 3477274

Tl’tulo: Deteccion de fugas

Prioridad:

25.09.2017 DE 102017122126

Fecha de publicacién y mencion en BOPI de la
traduccion de la patente:
08.03.2021

@ Titular/es:

VAILLANT GMBH (100.0%)
Berghauser Strasse 40
42859 Remscheid, DE

@ Inventor/es:

KRAMPE-ZADLER, CHRISTOF,;
LINGK, TOBIAS y
SPAHN, HANS-JOSEF

Agente/Representante:
ELZABURU, S.L.P

AViso:En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacién en el Boletin Europeo de Patentes, de
la mencion de concesion de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicion (art. 99.1 del

Convenio sobre Concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2810005 T3

DESCRIPCION
Deteccion de fugas

La invencion se refiere a un procedimiento para detectar fugas en circuitos de fluido cerrados, en los que el fluido de
trabajo recorre una mezcla bifasica. Desde la perspectiva termodinamica, esto se refiere sobre todo al proceso
Clausius Rankine y sus variantes, proceso de maquinas frigorificas, proceso de bombas de calor, proceso de
bombas de calor por compresion y proceso de turbinas de vapor, si bien esta no es enumeracién completa y los
procesos ciclicos se han dado a conocer también bajo las mas diferentes designaciones.

La dificultad consiste en mantener seguro en el proceso el respectivo fluido de trabajo e impedir fugas tanto como
sea posible. Las dificultades se explican con mas detalle a continuacién con ayuda del proceso de bombas de calor
o del proceso de maquinas frigorificas disefiado de manera analoga, pero también se aplican conforme al sentido a
todos los demés procesos ciclicos anteriormente mencionados. En el pasado, se han utilizado principalmente como
fluidos de trabajo agentes frigorificos de seguridad, en los que las fugas producidas y su evitacién parecerian
contraponerse a criterios predominantemente econémicos referentes a que los fluidos de trabajo son caros. Segun
las estimaciones hasta el 70 por ciento de la produccién de tales agentes frigorificos de seguridad ha surgido de la
necesidad de rellenado de instalaciones no herméticas. En ese momento, las bombas de calor, los frigorificos y las
instalaciones de climatizacién se consideraban hasta este momento practicamente exentos de mantenimiento
exceptuada incluso esta demanda de recarga.

Esta situacion se ha modificado desde que los agentes frigorificos de seguridad se han percibido como gas de
efecto invernadero y como perjudiciales para la capa de ozono. Mientras tanto, todos los agentes frigorificos de
seguridad, que contienen hidrocarburos fluorados, estan prohibidos, salvo excepciones, y deben ser reemplazados
por otros agentes frigorificos. Estos agentes frigorificos de reemplazo son caros, corrosivos, inflamables o tdxicos, y
a menudo requieren altas presiones de trabajo. Por tanto, las exigencias en materia hermeticidad que se imponen a
los equipos de los aparatos han aumentado considerablemente. Al mismo tiempo, también han aumentado la
necesidad de mecanismos de control y aviso, asi como la necesidad de diagnéstico y documentacion. Sin embargo,
se ha mantenido el deseo de sistemas exentos mantenimiento y baratos.

Las razones de las faltas de hermeticidad o fugas y las pérdidas asociadas a ello de agentes frigorificos son
vibraciones, fluctuaciones de temperatura y presion, que conducen a la dilataciéon y contraccion, y puntos de unién
de diferentes componentes. Las fugas se encuentran principalmente en los sitios de soldadura, la mayoria de las
fugas son débiles y pueden ocurrir tan solo temporalmente, lo que dificulta su localizacién.

Se conocen diferentes métodos para la busqueda de fugas, su vigilancia y también su prevencion. Segln el estado
de la técnica, es habitual una prueba de presion, en la que el sistema sin agente frigorifico se somete a presion con
un gas inerte y las partes sospechosas se rocian con una solucion jabonosa. Las fugas se muestran entonces por la
formacion de espuma. Es posible también agregar materiales fluorescentes al gas inerte o también al fluido frio
posterior y las fugas pueden localizarse entonces con iluminacion UV. Cuando los equipos estan encapsulados o
ubicados en espacios cerrados, se utilizan sensores de gas que pueden funcionar incluso a minimas
concentraciones. En este caso, se usan células infrarrojas. Sin embargo, estas son bastante caras y también deben
realizarse eventualmente con proteccion contra explosiones.

Cuanto mas precisos se hayan ajustado estos detectores, tanto mas a menudo se pueden observar falsas alarmas,
en el caso de los sensores de gas, especialmente cuando los agentes frigorificos son materiales naturales como
hidrocarburos, diéxido de carbono o amoniaco. Ademas, pueden producirse mechas en caso de fugas y no se
garantiza que los detectores estén colocados de tal manera que detecten las fugas en todos los casos. Siempre que
la instalacion deba vaciarse para una busqueda de fugas y llenarse con gas de prueba, puede ser que la fuga ya no
se muestre porque solo ocurre a ciertas temperaturas, presiones o vibraciones.

Un procedimiento de vigilancia adicional se describe por el documento DE 10 2013 100 410 A1. En este caso, una
magnitud de medida sensible a la cantidad de llenado se capta durante un periodo de tiempo predeterminado y, por
tanto, se crea una distribucién de frecuencia real de las magnitudes de medida. Esta frecuencia real dentro del
periodo de tiempo predeterminado se compara con una distribucién de frecuencia de referencia y se determina y
evalla el decalaje. No se forman series temporales, sino que se excluyen. Dicha magnitud de medida sensible a la
cantidad de llenado puede ser el nivel de llenado de un depdsito de agente frigorifico, la temperatura de salida en el
licuador o la frecuencia de burbujas de gas y su espectro de tamano. Las fugas pequefnas parecen ser dificiles de
detectar con este método, y el método ademas no indica el lugar de la fuga.

El método de vigilancia descrito por el documento US 5.174.125 A muestra un brazo de prolongacién que se dispone
en un conducto de agente frigorifico que esta pospuesto a la valvula de expansion. El brazo de prolongacion
amplifica las vibraciones del agente frigorifico cuando disminuye la cantidad de este. Un sensor de aceleracion que
envia una sefial estd montado en el brazo de prolongaciéon. De esta manera, puede emitirse un aviso temprano
antes de una pérdida significativa de agente frigorifico para indicar que la funcion de refrigeracién esta en riesgo. Sin
embargo, este método no es adecuado para detectar fugas pequenas.
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El método de vigilancia descrito por el documento DE 102 14 519 A1 utiliza la radiacion de calor del lado del licuador
y la diferencia entre la radiacién de calor calculada y la medida por un sensor de temperatura. Esta diferencia sirve
como sefal.

Asimismo, se ha dado a conocer constructivamente una serie de tecnologias para evitar fugas. El documento
EP 2207 962 B1 describe asi un compresor de agente frigorifico que presenta una carcasa de compresor
herméticamente estanca. Dado que las vibraciones originadas por el funcionamiento de la unidad de pistén-cilindro y
su motor de accionamiento cargan todas las partes del compresor de agente frigorifico y estas vibraciones se
producen sobre el tubo de presién, se proponen medios para reducir o al menos desacoplar estas vibraciones
perjudiciales que son el origen de la mayoria de las fugas. Se ha consolidado en este caso la idea técnica
preconcebida de que las vibraciones no son utiles y, por tanto, deberian evitarse.

Por tanto, la presente invencion tiene el objetivo de detectar también de manera segura pequefas fugas y delimitar
el lugar de la fuga. En caso de fugas criticas, el procedimiento debe trasladar la instalacion a un estado seguro y
poder emitir una alarma. Asimismo, el procedimiento debe poder detectar otros fallos del aparato.

Se han dado a conocer también los documentos JP 2005 241 089 A, WO 2008/144864 A1 y EP 697 586 A2. El
documento JP 2005 241 089 A describe una instalacién de congelacion con un circuito de refrigeracion en el que se
adquieren magnitudes de estado en torno a un compresor, incluyendo presion acustica, vibraciones y demanda de
corriente. La fuga se deduce de comportamientos anormales por medio de andlisis estadisticos, especialmente
determinando la distancia de Mahalanobis. El documento WO 2008/144864 A1 describe un sistema de diagndstico
en instalaciones de congelacion en el que se deduce un funcionamiento incorrecto por medio de ondas mecanicas
que se distribuyen en dos categorias. En las dos categorias se distingue entre las vibraciones que se generan por el
sistema, como, por ejemplo, por el compresor, y aquellas que no se generan por el sistema. El documento EP 697
586 A2 generalmente describe un sistema de deteccién de fugas, que es adecuado principalmente para
instalaciones de generacién de energia nuclear, en el que se registra y analiza el comportamiento de las vibraciones.
Una red neuronal y una légica difusa se utilizan para detectar comportamientos anormales.

La invencién resuelve este problema de detectar pérdidas de fluido de trabajo en un proceso ciclico termodinamico
cerrado, en el que se presenta un estado de dos fases, en el que

e se miden vibraciones en al menos dos direcciones espaciales por medio de una multiplicidad de sensores de
aceleracion que detectan las vibraciones de al menos un componente del sistema en las que el fluido de trabajo
se presenta en dos fases,

e se registran estos datos medidos,
« se forman series temporales a partir de ellos,
» se transforman estas series temporales en el dominio de frecuencia, generandose espectros de frecuencia,

e se enumeran segun el tiempo los espectros de frecuencia y se registran en diferentes estados de
funcionamiento,

e se correlacionan entre si los espectros de frecuencia segun diferentes tiempos de funcionamiento,
* se detectan desviaciones de los espectros de frecuencia en los mismos estados de funcionamiento,
ey, enpresencia de un desplazamiento de los espectros de frecuencia, se emite una sefial de aviso, y

* los sensores de aceleracién detectan las vibraciones inducidas por el sistema y al menos un emisor de
vibraciones amortigua estas vibraciones inducidas por el sistema mediante vibraciones en contrafase.

Los procesos ciclicos termodinamicos usuales en los que aparecen sistemas de dos fases requieren un paso de
compresidn, que se materializa mediante un compresor en aplicaciones practicas. Este compresor, que a veces se
denomina también compresor, también es en la mayoria de los casos la principal fuente de ruido y vibraciones.
Estos deben ser medirse. Los patrones de vibracién de los equipos y tubos a través de los cuales fluye el gas son
claramente diferentes de aquellos en los que fluye un liquido. Esto se aplica especialmente en areas de dos fases.
En el caso de pérdidas de fluido que puedan indicar fugas, fluye en general menos liquido a través de los equipos y
los tubos y la masa total del sistema también se reducird, lo que también se refleja en el patrdn de vibracion.

Por tanto, estos patrones de vibracion se registran mediante sensores de aceleracion, se convierten en sefales
eléctricas, se registran como datos, se registran y se ponen en una forma automaticamente evaluable. La evaluacién
automatica se lleva a cabo mediante una comparaciéon de patrones, para la cual se ponen a disposicion diferentes
procedimientos. En todos los casos, se forman inicialmente series temporales a partir de las cuales se generan
espectros de frecuencia. Esto puede suceder de modo que las evoluciones de amplitud temporales obtenidas se
registren en funcién de las frecuencias y el tiempo y obteniendo asi una evolucion de curva que se puede comparar
periddicamente mediante superposicion. También es posible realizar una descomposicién rapida de Fourier y
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comparar los respectivos valores numéricos obtenidos. En este caso, también se pueden determinar las frecuencias
propias del sistema.

Este proceso debe llevarse a cabo para cada estado de funcionamiento de modo que se conozcan los estados
nominales. Las curvas de medida respectivas se comparan con estos estados nominales. En el caso de que el
patron arroje en la correlacion que las frecuencias se han desplazado hacia arriba, hay que partir de una pérdida de
agente de trabajo, de lo que se puede deducir una fuga.

El desplazamiento de los espectros de frecuencia puede realizarse hacia arriba o hacia abajo. En este caso, también
es posible que una parte de los espectros de frecuencia se mueva hacia arriba y otra parte se mueva hacia abajo.
Por tanto, en las configuraciones de la invencion, esta previsto que se emita una sefal de aviso de fuga cuando hay
un desplazamiento significativo hacia arriba de los espectros de frecuencia y se emita una sefial de aviso de aparato
cuando hay un desplazamiento significativo hacia abajo de los espectros de frecuencia. Una sefal de aviso de
aparato significa aqui, por ejemplo, un presunto dafno en el cojinete o una presunta suelta de una unién; en ambos
casos esto puede conducir en paralelo a una pérdida por fuga o una amenaza de fuga.

Asimismo, esta previsto que los emisores de vibracion exciten el sistema con bandas de vibracién en un amplio
rango de frecuencias. Como se describe en el documento EP 2 207 962 B1, el compresor usualmente instalado
excita las instalaciones a través de su tubo de presion. Sin embargo, por un lado, puede desearse que estas
vibraciones del compresor no se transmitan a los siguientes intercambiadores de calor, lo que significaria una
transferencia al circuito de calefaccion conectado en el caso de una bomba de calor; por otro lado, los
desplazamientos muy finos del espectro de frecuencia son solo dificilmente detectables y se correria el riesgo de
falsas alarmas si cada cambio muy pequefio llevara inmediatamente a una alarma.

Por tanto, en lugar de utilizar para el analisis la excitacion ajena por el compresor y los arménicos superiores, se
puede prever que los sensores de aceleracion detecten las vibraciones inducidas por el sistema y al menos un
emisor de vibraciones amortiglie estas vibraciones inducidas por el sistema por vibraciones en contrafase. Por un
lado, esto tiene la ventaja de que la transmisién de sonido a los intercambiadores de calor conectados resulta ser
menor; por otro lado, el mismo emisor de vibraciones puede emitir una sefal de vibracion en un amplio rango de
frecuencias, por ejemplo, un aumento en un tono desde frecuencias muy bajas, por ejemplo de 25 Hz, hasta
frecuencias altas de 4 kHz, dentro de un periodo de tiempo de, por ejemplo, un segundo, y seguidamente llevar a
cabo analisis similares en alta resolucién en las proximidades de las vibraciones propias detectadas. Por supuesto,
esto se puede hacer en varios puntos, en casos especiales se pueden usar también frecuencias mas altas hasta el
ultrasonido.

Por tanto, en una configuracién adicional del procedimiento esta previsto que cada uno de los sensores de
aceleracion mida las aceleraciones en tres ejes espaciales, siendo estos preferiblemente perpendiculares entre si.

Otras configuraciones tratan de la obtencion de valores de referencia con los que se realiza la correlacion de los
espectros de frecuencia determinados y las frecuencias propias. Se prevé aqui que para obtener valores de
desplazamiento de frecuencias propias debido a pérdidas de fluido, el llenado del dispositivo con fluido de trabajo se
realice en etapas, determinandose al menos después de cada paso de llenado un ciclo de funcionamiento mediante
el establecimiento de las frecuencias propias respectivas para el estado de llenado parcial respectivo, y
correlacionandose los espectros de frecuencia medidos con estos valores de medida para el llenado parcial.

Alternativamente, se prevé que para obtener curvas de desplazamiento de frecuencias propias, debido a pérdidas de
fluido, el llenado del dispositivo con fluido de trabajo se realice continuamente, conectandose la instalacion después
de alcanzar una cantidad minima de llenado y determinandose las respectivas frecuencias propias durante el
proceso de llenado adicional en funcion de la cantidad de llenado, y correlacionandose los espectros de frecuencia
medidos con estos valores de medida para el llenado parcial. Ambas alternativas también se pueden combinar,
utilizandose las pausas entre las etapas de llenado para que los actuadores generen vibraciones dentro un amplio
rango de frecuencias.

El objetivo de la invencion se logra también mediante un dispositivo para detectar una fuga en una instalacién, en el
que un fluido se presenta en un estado de dos fases, en el que el dispositivo:

e presenta un circuito cerrado en el que circula este fluido,
e presenta al menos un compresor y al menos un dispositivo de expansion,
* presenta al menos una bomba de circuito,

e presenta al menos dos intercambiadores de calor, de los cuales uno introduce calor en el fluido y el otro extrae
calor del fluido, en el que

« una multiplicidad de sensores de aceleracién estan instalados en al menos una parte del dispositivo, en la que
se presenta un sistema de dos fases del fluido durante el funcionamiento estipulado,
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« en el que estos sensores de aceleracion pueden captar vibraciones en al menos dos ejes espaciales,

* los sensores de aceleracion estan conectados con un dispositivo de célculo para fines de almacenamiento y
evaluacion, que forma datos de series temporales a partir de ellos y transforma estas series temporales en el
dominio de frecuencia,

e enumera los espectros de frecuencia obtenidos en una representacion espectrografica segun el tiempo y los
registra en diferentes estados de funcionamiento,

e correlaciona entre si estos espectros de frecuencia segun diferentes tiempos de funcionamiento,
. y emite una sefal de aviso en caso de un desplazamiento de los espectros de frecuencia, y

. esta instalado al menos un emisor de vibraciones que puede excitar el sistema con bandas de vibracién en un
amplio rango de frecuencias y genera una vibracién en contrafase a las vibraciones inducidas ajenas.

En configuraciones del dispositivo, esta previsto que emita una sefial de aviso de fuga en el caso de un
desplazamiento de los espectros de frecuencia hacia arriba y emite una sefial de aviso de aparato en el caso de un
desplazamiento de los espectros de frecuencia hacia abajo.

En una configuracién del dispositivo esta previsto que al menos un emisor de vibraciones esté montado en una parte
del dispositivo en el que esta presente un sistema de dos fases del fluido durante el funcionamiento normal, y que
puede excitar el sistema con bandas de vibracién en un amplio rango de frecuencias.

La invencién se explicard ahora de forma detallada con ayuda de las figuras, eligiéndose como ejemplo una bomba
de calor. En este caso, muestran:

la figura 1: una vista general de una instalacién de bomba de calor con sensores de aceleracion y emisores de
vibracion,

la figura 2a: una evolucién de sefial temporal medida para una determinada frecuencia,

la figura 2b: un espectro de frecuencia en una masa de agente frigorifico 1,

la figura 2c: un espectro de frecuencia en una masa de agente frigorifico 2 después de una pérdida de agente
frigorifico,

la figura 3: un diagrama de flujo para deteccion de fugas.

La figura 1 muestra un sencillo sistema de bomba de calor de aire/agua que en este ejemplo comprende un circuito
de refrigeracion 1 con un compresor de frio 2, un condensador 3, una valvula de regulacion de expansién 4 y un
evaporador 5. En este caso, el agente frigorifico compactado 6 fluye hacia el condensador 3, donde emite su calor a
la corriente portadora de calor 7, que es transportada desde la bomba de recirculacion 8 como corriente de calor 9
hasta el consumidor. Por tanto, el agente frigorifico refrigerado y condensado 10 llega a la valvula de regulacion de
expansion 4, refrigerandose aun mas y guiandose como una corriente de frio 11 hacia el evaporador 5. Alli absorbe
calor del aire ambiente 12 que se aspira por el ventilador 13 a través del evaporador 5. El agente frigorifico
calentado 14 se comprime nuevamente por el compresor de frio 2, por lo que se cierra el circuito de frio 1.

El area de dos fases comprende en este caso el condensador 3, el agente frigorifico condensado 10, la valvula de
regulacion de expansion 4 y el evaporador 5. Un recipiente colector 15 esta dispuesto detras del condensador 3. Los
sensores de aceleracion 16, 17 y 18 se disponen en este tramo de tubo, registrando las respectivas aceleraciones
en 3 ejes espaciales. Con el actuador 19 como emisor de vibraciones, se pueden aplicar vibraciones al sistema. Por
tanto, es posible, por ejemplo, imprimir una banda de frecuencia de 0 a 4000 Hz en el sistema dentro de un corto
intervalo de tiempo y determinar la caracteristica de vibracién en funcién del grado de llenado. Esto puede llevarse a
cabo varias veces durante el proceso de llenado inicial, incluso mientras la instalacion ya esta funcionando en modo
de prueba, para poder asignar un patrén de vibracién correspondiente a cada estado de llenado, lo que sirve para la
correlacion en un funcionamiento posterior.

El actuador 20 sirve para compensar vibraciones del compresor de frio 2 y esta convenientemente dispuesto
directamente delante del condensador 3 para que el condensador 3 no pueda transmitir al circuito de calefaccién las
vibraciones del compresor de frio. De esta forma, se logra una reduccion significativa del ruido. Al mismo tiempo,
este actuador 20, al igual que el actuador 19, puede introducir en el sistema vibraciones definidas para fines de
prueba.

Como sensores de aceleracién 16, 17 y 18 sirven en este caso sensores usuales en el mercado, como los que
también se encuentran en teléfonos inteligentes. Estos son sustancialmente mas baratos que los sensores de gas
utilizados hasta ahora, y generan ademas un flujo constante de datos a partir del cual se detecta facil y rapidamente
si los sensores contintan funcionando debidamente. Por lo tanto, no deben ser probados ni revisados regularmente,
sino que estas operaciones pueden limitarse a situaciones en las que los datos indican un funcionamiento irregular.
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En el funcionamiento regular, la excitacion de las vibraciones se realiza principalmente a través del compresor de
frio 2. Ademas de la vibracién béasica que se genera por el funcionamiento del piston, también surge una
multiplicidad de ondas armoénicas que es caracteristica. Los actuadores solo son necesarios en estado parado,
durante el llenado o durante examenes mas detallados; de lo contrario, son opcionales. Asimismo, con ellos se
pueden detectar las fugas mas pequefias. Como actuadores 19 sirven en este caso fuentes piezoacusticas usuales
en el mercado, tales como las que se encuentran en altavoces o auriculares pequefios y que también son muy
econdmicos.

La figura 2a muestra una curva de vibracién, que emite como amplitudes uno de los sensores en uno de los ejes
para una frecuencia especifica, aqui 50 Hz, durante un segmento de tiempo, que aqui es de 150 milisegundos. Con
tres sensores con 3 ejes cada uno, resultan asi 9 curvas de vibracién. Estas curvas de vibracion se transforman en
el dominio de frecuencia y se obtiene un espectro, realizandose esto usualmente mediante la transformada rapida de
Fourier. A partir de esto se obtiene un patron repetitivo tipico, que depende del estado de llenado. En caso de fugas,
este patron se desplaza hacia frecuencias mas altas.

La figura 2b muestra un espectro en una banda de frecuencia de 0 a 4000 Hz, registrandose durante un periodo de
tiempo de 30 segundos. Este espectro permite detectar en qué frecuencias se produce resonancia en estado
llenado. Con respecto a estas frecuencias de resonancia, también tiene lugar un desplazamiento detectable a
frecuencias mas altas cuando se producen pérdidas de agente frigorifico. La figura 2c muestra dicho espectro
desplazado después de una pérdida de agente frigorifico, registrandose los espectros mostrados en las figuras 2b y
2c en el mismo punto de funcionamiento. Para el andlisis de precisién, se pueden usar aqui los actuadores, con
cuya ayuda se pueden determinar con precisién las frecuencias de resonancia.

La figura 3 muestra un diagrama de flujo para el procesamiento de sefiales. Al principio, la obtencién de los datos de
referencia tiene lugar en la inicializacién 100; esto se refiere a los diferentes estados de funcionamiento y sus
campos de tolerancia. Posteriormente, los datos de referencia se transfieren en la adaptacion 101 y se adaptan a la
instalacion, de modo que se definen y, eventualmente, se adaptan con posterioridad los datos de configuracion, la
deriva temporal y otros factores. La inicializacion 100 y la adaptacién 101 son unidades que son realizadas por el
personal de servicio o en la fabrica.

Seguidamente, se reenvia al "procesamiento y adquisiciébn de sefales" 102, que es un componente fijo del
dispositivo. En esta unidad estan previstos dos ramales: el primer ramal consta de la captura de la sefal de vibracién
103, en la que se registra la amplitud de la vibracién en mdltiples ejes, el procesamiento previo de la senal 104, en el
que se calcula el espectro de frecuencia en todos los canales, y el analisis de la sefial 105, en el que se delimita el
espectro de frecuencia. Estan disponibles varias alternativas para el andlisis de sefial 105: se determinan los picos
en el espectro de frecuencia, definiéndose una ventana de busqueda en el rango de frecuencias o teniendo lugar
una evaluacion de patron. Eventualmente sigue todavia una normalizacion. Como métodos se utilizan un algoritmo
evolutivo, légica difusa, redes neuronales y algoritmos basados en procesamiento de imagenes (BV/IP) para el
reconocimiento de patrones. En resumen, el primer ramal se refiere al tratamiento de las sefiales entrantes.

Por el contrario, el segundo ramal se refiere a los datos que se suministran por la bomba de calor. En el sistema WP
106 de registro de sefales, las magnitudes de estado se registran como valores de medida intrinsecos, como
presion, temperatura, etc. de la bomba de calor. En el procesamiento de sefial 107, tiene lugar una interpolacion o
una agrupacioén de los estados de funcionamiento de referencia, que se derivan de las magnitudes de estado. Los
datos de referencia espectrales se determinan en el posterior procesamiento de sefal 108.

Ambos ramales convergen en la correlacion de datos 109, donde, de forma alternativa o acumulativa, se lleva a
cabo una comparacién de picos entre los datos de referencia y los datos de vibracién reales o una comparacion de
patrones. Ademas, tiene lugar un andlisis de tolerancia.

Normalmente, en la unidad de "decision sobre fugas" 110, se decide a continuacién con ayuda de un valor umbral o
una tabla de valores umbral multidimensional y en funcién del estado de funcionamiento, si existe o no una fuga.

En caso de que no haya ninguna fuga, el registro de sefal de vibracion 103 y el sistema WP de registro de sefial 106
recorren de nuevo los dos ramales.

En caso de que haya una fuga, se activan las medidas de seguridad apropiadas en el aviso de fuga 111.

De vez en cuando, para realizar una adaptacion, se devuelven datos de la adquisicion y procesamiento de sefal 102
a la adaptacion 101, por ejemplo, como un paquete de datos en el servicio de fabrica y asi un sistema de
aprendizaje se entrena en el reconocimiento de patrones, pudiendo entrar también datos de varias instalaciones de
la misma construccién.
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Lista de simbolos de referencia

1
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100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111

Circuito de agente frigorifico
Compresor de frio

Condensador

Valvula de regulacién de expansion
Evaporador

Agente frigorifico compactado
Corriente portadora de calor
Bomba de recirculacion

Corriente de calor

Agente frigorifico condensado
Corriente de frio

Aire ambiente

Ventilador

Agente frigorifico calentado
Recipiente colector de agente frigorifico
Sensor de aceleracion A

Sensor de aceleracion B

Sensor de aceleraciéon C

Actuador

Actuador con compensacion de vibracion
Inicializacion

Adaptacion

Adquisicién y procesamiento de senal
Registro de sefial de vibracion
Procesamiento previo de sefial
Andlisis de senfal

Sistema WP de registro de senal
Procesamiento de sefal
Procesamiento posterior de senal
Correlacion de datos

Decision sobre fugas

Aviso de fuga
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para detectar pérdidas de fluido de trabajo en un proceso ciclico termodinamico cerrado (1) en el
que se presenta un estado de dos fases, en el que

* se miden (103) vibraciones en al menos dos direcciones espaciales por medio de una multiplicidad de sensores
de aceleracion (16, 17, 18) que detectan las vibraciones de al menos un componente del sistema en las que el
fluido de trabajo se presenta en dos fases,

e se registran estos datos medidos,
« se forman series temporales a partir de ellos,

e se transforman estas series temporales en el dominio de frecuencia, generandose (104) espectros de
frecuencia,

e se enumeran segun el tiempo los espectros de frecuencia y se registran (105) en diferentes estados de
funcionamiento,

» se correlacionan (109) entre si los espectros de frecuencia segun diferentes tiempos de funcionamiento,
* se detectan desviaciones de los espectros de frecuencia en los mismos estados de funcionamiento,
* yenpresencia de un desplazamiento de los espectros de frecuencia se emite una sefal de aviso,

* los sensores de aceleracion (16, 17, 18) detectan las vibraciones inducidas por el sistema y caracterizado por
que al menos un emisor de vibraciones (19, 20) amortigua estas vibraciones inducidas por el sistema mediante
vibraciones en contrafase.

2. Procedimiento segun la reivindicacién 1, caracterizado por que se emite una sefal de aviso de fuga (111) en el
caso de un desplazamiento de la frecuencia hacia arriba.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que se emite una sefal de aviso de aparato en el caso
de un desplazamiento de la frecuencia hacia abajo.

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que los emisores de vibraciones (19, 20)
excitan el sistema con bandas de vibracién en un amplio rango de frecuencias.

5. Procedimiento segin una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por que cada uno de los sensores de
aceleracion (16, 17, 18) mide las aceleraciones en tres ejes.

6. Procedimiento segin una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por que, para obtener valores de
desplazamiento de frecuencia propia debido a pérdidas de fluido, el llenado del dispositivo con fluido de trabajo se
efectla en etapas, determinandose después de cada paso de llenado al menos un ciclo de funcionamiento mediante
la determinacién de las respectivas frecuencias propias para el estado de llenado parcial respectivo y
correlacionandose los espectros de frecuencia medidos con estos valores de medida para el llenado parcial.

7. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por que, para obtener curvas de
desplazamiento de frecuencia propia debido a pérdidas de fluido, el llenado del dispositivo se realiza continuamente
con fluido de trabajo, conectandose la instalacion tras alcanzar una cantidad de llenado minima y determinandose
las respectivas frecuencias propias durante el proceso de llenado adicional en funcién de la cantidad de llenado, y
correlacionandose los espectros de frecuencia medidos con estos valores de medida para el llenado parcial

8. Dispositivo para detectar una fuga en una instalacion en la que un fluido se presenta en un estado de dos fases,
en el que el dispositivo:

e presenta un circuito cerrado (1) en el que circula este fluido,
e presenta al menos un compresor (2) y al menos un dispositivo de expansion (4),

e presenta al menos dos intercambiadores de calor (3, 5), de los cuales uno introduce calor en el fluido y el otro
extrae calor del fluido,

« una multiplicidad de sensores de aceleracién (16, 17, 18) estan instalados en al menos una parte del dispositivo,
en la que se presenta un sistema de dos fases (10, 11) del fluido durante el funcionamiento estipulado,

 en el que estos sensores de aceleracion (16, 17, 18) pueden captar vibraciones en al menos dos ejes
espaciales,
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* los sensores de aceleracién (16, 17, 18) estan conectados con un dispositivo de célculo para fines de
almacenamiento y evaluacién,

e que forma datos de series temporales a partir de ellos,
« transforma estas series temporales en el dominio de frecuencia,

« enumera los espectros de frecuencia obtenidos en una representacion espectrografica segun el tiempo y los
registra en diferentes estados de funcionamiento,

e correlaciona entre si estos espectros de frecuencia segun diferentes tiempos de funcionamiento,
ey emite una sefal de aviso en caso de un desplazamiento de los espectros de frecuencia,

caracterizado por que esté instalado al menos un emisor de vibraciones (19, 20), que puede excitar el sistema con
bandas de vibracién en un amplio rango de frecuencias y genera una vibracién en contrafase respecto de las
vibraciones inducidas ajenas.

9. Dispositivo segln la reivindicacién 8, caracterizado por que emite una sefal de aviso de fuga (111) en el caso de
un desplazamiento de los espectros de frecuencia hacia arriba

10. Dispositivo segun la reivindicacion 8, caracterizado por que emite una sefal de aviso de aparato en el caso de
un desplazamiento de los espectros de frecuencia hacia abajo.

11. Dispositivo segun una de las reivindicaciones 8 a 10, caracterizado por que en una parte del dispositivo en la que
se presenta un sistema de dos fases del fluido durante el funcionamiento estipulado, esta instalado al menos un
emisor de vibraciones (19) que puede excitar el sistema con bandas de vibracion en un amplio rango de frecuencias.

12. Dispositivo segun una de las reivindicaciones 8 a 11, caracterizado por que al menos un emisor de vibraciones
(20) esta instalado entre el compresor (2) y el primer intercambiador de calor siguiente (3).
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Fig. 2a

Fig. 2b
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Fig. 3
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