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Resumen: El presente estudio se centra en la deteccion de fallos no criticos en sistemas de aire
acondicionado, como la carga insuficiente debida a fugas a lo largo del tiempo o un caudal
inadecuado de aire en la unidad exterior (condensador) debido a suciedad u hojas que pueden
bloquear la salida de aire. Se realiza con datos de campo de sistemas de aire acondicionado
residenciales de Estados Unidos. Mientras que las metodologias existentes de deteccion y
diagnostico de fallos se centran en medidas experimentales realizadas en laboratorio, esta
investigacion utiliza datos de campo monitorizados durante un largo plazo para detectar y
evaluar la evolucion de los fallos a lo largo del tiempo. La metodologia empleada para detectar
fugas se basa en un sensor de carga virtual de refrigerante (Virtual Refrigerant Charge, VRC).
La metodologia requiere afiadir un paso previo de procesamiento de datos y deteccion del estado
estacionario. Adicionalmente, el anadlisis realizado en este trabajo introduce indicadores clave
de degradacion del rendimiento a lo largo del tiempo, ofreciendo una vision de la degradacion
del sistema durante los periodos de mal funcionamiento. Este enfoque puede ayudar a detectar
fallos con mayor antelacion para realizar su mantenimiento y reparacion a tiempo.
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1. INTRODUCCION

En los sistemas de aire acondicionado pueden existir fallos que hagan que la unidad contintie funcionando pero
no de manera 6ptima. Por ello, es necesario desarrollar métodos de deteccion para realizar un mantenimiento
adecuado antes de que se conviertan en fallos mayores. Hoy en dia, cada vez se estan incorporando mas
digitalizacion a estos sistemas, permitiendo una monitorizacion de las unidades almacenando datos en la nube
que de manera telematica se pueden procesar y utilizar para realizar mantenimientos predictivos. Algunos
ejemplos de ello son los trabajos que utilizan datos del termostato, que la mayoria de unidades de aire
acondicionado residenciales incorporan, como los trabajos realizados en [1], [2], que utilizan datos de unidades
que incorporan un termostato smart para analizar cambios en la capacidad que indiquen la aparicion de fallos.
Sin embargo, los datos que incorporan los termostatos pueden ser insuficientes para detectar y diagnosticar el
tipo de fallos que puede haber, por lo que este trabajo pretende utilizar un dispositivo que monitoriza algunas
variables del ciclo de refrigeracion de las unidades y lo almacena en la nube, permitiendo un analisis mas
extenso para aplicar métodos de deteccion y diagnodstico en las unidades monitorizadas. Esto, ademas de la
deteccion de fallos, permite un analisis de cuanto se degrada la unidad desde que se da el fallo y no se repara
con el tiempo, de lo cual no se disponen datos de campo para analizarlo.

2. METODOLOGIA

Este estudio analiza los datos monitorizados con el dispositivo SENTREE de la empresa AlertLabs [3] en
unidades de aire acondicionado residenciales en Estados Unidos. Este dispositivo tiene los siguientes sensores:
dos de presion localizados en la succion del compresor (Psy) y en la linea de liquido (salida del condensador,
Pr1); dos de temperatura en la succion del compresor (Tsuc) y en la linea de liquido (Twir), y uno de corriente
eléctrica de la unidad. Ademas, registra la temperatura ambiente exterior (Tamb) que hay donde esté localizada
la unidad. EI objetivo es detectar si a lo largo de los meses en los que se ha monitorizado su funcionamiento,
han sufrido fallos no criticos (soft faults) que hayan permitido que la unidad siga funcionando, pero no lo haga
de manera Optima. Algunos de estos fallos pueden ser fugas de refrigerante o ensuciamiento o fallo mecénico
en la unidad exterior que hagan que el condensador tenga un caudal inadecuado de aire.

2.1. Deteccion de estado estacionario

El sistema de monitorizacion funciona tomando datos cada 60 segundos cuando el compresor esta apagado, y
cada 15 segundos cuando arranca. Como las unidades tienen muchos encendidos y apagados durante el dia, es
necesario detectar el estado estacionario para poder analizar las medidas con el tiempo sin las que se toman
cuando el compresor esta apagado o durante los transitorios. Para ello, los criterios que se han seguido son los
siguientes:

-Para distinguir el estado del compresor ON/OFF: el dispositivo monitoriza la corriente eléctrica, y por tanto
es un buen indicador para ver cuando el compresor esta encendido o apagado. Sin embargo, cuando esta
apagado, esta corriente registrada no es cero, sino que existe una corriente eléctrica, aunque baja, por lo que
se han utilizado las medidas de las dos primeras semanas disponibles para calcular el primer cuartil de la
corriente y si a partir de ahi, se encuentran en ese cuartil, ese estado sera OFF, y si esta por encima, se considera
que esta ON.

-Cuando el compresor esta ON, se debe detectar cudando un punto esta en transitorio o estacionario. Para ello,
para cada medida se calcula la media y la desviacion estandar de las medidas tomadas durante los 5 minutos
anteriores. Esto se hace para Pgc, Pri, Tsue ¥ TrL. Se establecen umbrales para las medias y las desviaciones
estandar, diferentes seglin sean temperatura o presion. Los umbrales utilizados son 1.1°C para la media de
temperatura y 40 kPa para la media de presion. En el caso de la desviacion estandar, se usan 0.5°C para la
temperatura y 25 kPa para la presion. De esta manera, para saber si una medida estd en estado estacionario o
no, se considerara que si simultdneamente para los 4 sensores, la diferencia en valor absoluto de la medida y
la media del periodo anterior es menor que el umbral para la media dado y, ademas, la desviacion estandar del
periodo es menor al umbral para la desviacion estandar dado, ese punto se encuentra en estado estacionario.

2.2. Deteccion de fugas de refrigerante

Para la deteccion de fugas de refrigerante, se utiliza el Virtual Refrigerant Charge Sensor (VRC), desarrollado
en [4]. Se trata de una correlacion del nivel de carga de refrigerante que tiene una unidad de aire acondicionado
con respecto a la que deberia tener. En este caso, se ha adaptado la expresion para que el nivel de carga se dé
en tanto por uno, y se encuentra en la Ecuacion 1:
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VRC = L((SC — SCprqr) — =SH(SH — SHW)> +1 ()
KcH Ksc

En esta expresion, VRC indica el nivel de carga (siendo el valor de VRC=1 la carga que le corresponde), SC
es el subenfriamiento (diferencia entre la temperatura de condensacion (Tc) y la de la linea de liquido (Tvr)),
SH es el sobrecalentamiento (diferencia entre la temperatura de succion (Tsu) y de evaporacion (Te). SCrat y
SH.. se refieren a los valores de SC y SH, respectivamente, que la unidad tiene dadas unas condiciones. En
este estudio, se han obtenido como la media de los valores en estacionario durante las dos primeras semanas
monitorizadas. Las constantes de la expresion Ksi/Ksc hacen referencia a la desviacion del SC y SH con las
condiciones exteriores. Como no se dispone de informacion para obtenerlas, se utilizan las sugeridas en [4]
para utilizar por defecto, que son Ksu/Ksc=1/2.5=0.4. En el caso de la constante Kcn, ésta se define segtn la
Ecuacion 2:
— SCrat
(1-ag) * Xpsrat

Kcu 2

En la que ag es la proporcion de carga de refrigerante necesaria para tener liquido saturado a la salida del
condesador en las condiciones rated (subindice rat). Es decir, esto indica qué porcentaje ha de disminuir la
carga hasta que el subenfriamiento sea 0. Xisrat e refiere a la proporcion de carga de refrigerante que hay en
el lado de alta presion de la unidad con respecto al total. Para estas constantes se han utilizado también los
valores por defecto de ap=0.75 y Xhsra=0.73, y se ha calculado K¢y acorde a ellos.

2.3. Deteccion de caudal de aire inadecuado en condensador

Para la deteccion de un caudal de aire inadecuado en el condensador debido a una obstruccion del aire que
pasa por el intercambiador exterior por presencia de hojas o suciedad, o de algtn fallo mecanico del ventilador
que haga que haya menos caudal de aire trasegandose por el condensador, se utiliza la diferencia de
temperaturas entre la de condensacion y la ambiente (Tc-Tamb). En el caso de no tener fallo de este tipo y tener
una velocidad fija del ventilador por el condensador, este parametro se debe mantener constante. Sin embargo,
en caso de que haya algun fallo que provoque un caudal inadecuado de aire, Tc aumentara y la diferencia con
la Tamp se hard mayor, observandose que (Tc-Tamb) aumenta y haciendo visible asi el fallo.

2.4. Indicadores de la degradacion de la unidad

Ademas de detectar los fallos de fugas y caudal de aire inadecuado en el condensador, en este estudio se
proporcionan indicadores de cuanto se degrada la unidad con el tiempo cuando se dan estos fallos. En caso del
fallo de fugas, el principal parametro que haga que el rendimiento de la unidad disminuya y empeore el COP
(Coefficient of Performance) es la temperatura de evaporacion (Te), que ird disminuyendo con el tiempo. En
caso de que haya caudal de aire inadecuado por el condensador, lo hara la temperatura de condensacion (Tc),
que aumentara y bajara el COP. Por tanto, para estimar cuanto se desvian Te o Tc de los valores que deberian
tener en funcion de Tamp, se utiliza la correlacion de la Ecuacion 3, cuyos coeficientes se obtienen para el
periodo sin fallos de la unidad:

Teor = ko + k- Tamp + k- Tazmb 3)

De esta manera, cuando se dé un fallo, se producira una degradacién en Tc o Te, que se define como la
diferencia entre la T que se mide bajo el fallo y la T correlacionada con T.mb que tendria en caso de no darse
el fallo (Ecuacion 4):

deg T = Trmediao — Teor 4

Como no se disponen medidas de fujo masico de refrigerante, no se puede obtener la capacidad del evaporador
para obtener el COP. Por ello, se establece un COP carnot con Te y Tc, de los que si se disponen medidas
(Ecuacion 5) para medir el rendimiento de la unidad:

Te
Tc—-Te

COP carnot = ®)]

De manera similar a lo definido para las temperaturas, se utiliza una correlacion con Tamp para tener COP
carnot, cuyos coeficientes se obtienen con las medidas del periodo en el que no se manifiestan fallos (Ecuacion
6):

cop CarnOtcor = kIO + kll : Tamb + k’2 : Tazmb (6)
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Asi, se puede obtener una degradacion del sistema (deg COP) como la variacion porcentual del COP carnot
medido y el obtenido con las medidas cuando se tiene un fallo, siendo éste un indicador de lo que se degrada
el rendimiento del sistema en caso de aparecer estos fallos (Ecuacién 7):

deg COP(%) _ COP carnotmedido— COP carnoteor o
- COP carnotyedido

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Deteccion de estado estacionario

La Figura 1 muestra un ejemplo de como se detecta el estado estacionario en las unidades monitorizadas. En
ella, se observan todas las medidas tomadas de Prr, Pse, Tir ¥ Tsue €n una unidad durante un periodo de 4
horas, en las que ocurren 4 encendidos y apagados de la unidad. Se observa como, utilizando la metodologia
seguida, tras los arranques se distinguen unos minutos iniciales en los que se produce un transitorio y luego la
unidad entra en estacionario, siendo éstas las medidas que se utilizaran para aplicar las metodologias de
deteccion de fallos.

Compresor ON Compresor ON + estacionario Todas las medidas
a)
2000 4
©
o 16004
=
o 12004
800 T T T T
22:00 23:00 00:00 01:00
Hora
b) 304
.25+
(@)
2. 20+
= 154
101 T T T T
22:00 23:.00 00:00 01:00

Hora

Figura 1. Ejemplo de la deteccion del estado estacionario en a) las presiones de succion (Psyc) y de la linea de
liquido (PLpL)y b) en las temperaturas de succion (Tsu) y de la linea de liquido (Twr).

3.2. Caso 1: Fugas de refrigerante

El Caso 1 corresponde a una unidad monitorizada entre abril y septiembre de 2022 en Odessa, Florida (EE.
UU.). La Figura 2 muestra medias diarias de los resultados en a) de VRC de Tc-Tamb. Ademas, en la Figura
2b) se observan las medias diarias de las medidas de Tc, Te y Tamb y en ¢) del SC y SH. Se observa asi que a
finales de mayo se produce una disminucion de VRC, lo que parece manifestar fugas de refrigerante. La
principal variable que pone esto de manifiesto es el SH, como se observa en ¢). Este parametro lo controla la
valvula de expansion termostatica, y estd fijado en torno a 10K. Sin embargo, al darse una fuga, la valvula
empieza a abrir hasta que llega a su apertura maxima, dejando de controlar el SH y por tanto aumentando éste
con el tiempo a medida que disminuye la carga de refrigerante en el sistema. Se observa en la Figura 2b),
ademas, como Te disminuye a partir de esta fecha. La diferencia Tc-Tamb se mantiene constante durante el
periodo, aunque disminuye hacia al final debido a que la falta de carga empieza a hacer que la Tc disminuya.

a) VRC (media diaria) y b) Tamb, Tc, Te (media diaria) ¢) SC, SH (media diaria)
[Tc-Tamb] (media diaria) 404 15
1.0 | sypaiien, F10 WWW%
] 304
VRC
) \ ; q_)| _ 910.
094 AR
~ Y & 204 ~ o
o 2 £ Tamb — Tc Te 5 ¢ SH
= 3
O-
abr. may. jun. jul. ago. sep. abr. may. jun. jul. ago. sep. abr. may. jun. jul. ago. sep.
Fecha Fecha Fecha

Figura 2. Medias diarias de la unidad del caso 1 de a) VRC y Tc-Tamb, ¢) Tamb, Te, Tc y d) SC y SH.
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La Figura 3 muestra los pardmetros definidos para medir la degradacion. Asi, en a) se muestra Te
correlacionada con Tamb ¥ la medida, y en b) la degradacion de ésta con el tiempo. De esta manera, se observa
que Te va disminuyendo en 0.043°C al dia con respecto a la que deberia tener, resultando tras 3 meses de fugas
en una Te unos 4°C por debajo de la que deberia tener la unidad en caso de no fugar. En términos de COP
carnot, la Figura 3¢) muestra el medido y el correlacionado con Taumb, y en d) la degradacion de éste con el
tiempo. La fuga de refrigerante supone una degradacion de 0.148% al dia, que tras 3 meses sin detectarse,
supone una disminucion del 15%.

a) Te medido y Te correlacionado con Tamb (medias diarias) b) deg_Te (media diaria)
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Figura 3. Resultados de los indicadores de degradacion de la unidad del caso 1. a) Comparacion de Te medido y el
correlacionado con Tamb, b) degradacion de Te con el tiempo tras la manifestacion del fallo, ¢) comparacion de
COP carnot con el correlacionado con Tamb, y d) degradacion del COP carnot tras la manifestacion del fallo.

3.2. Caso 2: Caudal de aire inadecuado en el condensador

El Caso 2 corresponde a una unidad monitorizada entre mayo y agosto de 2022 en Keller, Texas (EE. UU.).

a) VRC (media diaria) y b) Tamb, Tc, Te (media diaria) c) SC, SH (media diaria)
[Tc-Tamb] (media diaria) 504
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Fecha Fecha Fecha

Figura 4. Medias diarias de la unidad del caso 2 de a) VRC y Tc-Tamb, b) Tamb, Te, Tc y ¢) SCy SH.

La Figura 4 muestra en a) los resultados de medias diarias con el VRC, que se mantienen en 1 durante el
periodo monitorizado, lo cual parece indicar que no se manifiestan fugas. También se muestran los resultados
de la media diaria de la diferencia entre Tc-Tamb, que va aumentando con el tiempo. Durante el primer periodo
monitorizado se mantiene constante, pero a mediados de junio comienza a aumentar, indicando que deben
existir restricciones al paso del aire o fallos en el ventilador que hagan que el caudal de aire por el condensador
no sea suficiente, aumentando Tc con el tiempo. En la Figura 4b) se observan las medias diarias de Tc, Tamb
y Te, y se observa como Tc¢ aumenta su diferencia con Tamb con el tiempo y Te se mantiene constante. En la
Figura 4c) se muestran las medias diarias de SC y SH, que se mantienen constantes con el tiempo, lo cual
parece indicar que no existe otro fallo ademas de un caudal de aire inadecuado por el condensador. La Figura
5 muestra los parametros definidos para medir la degradacion. En la Figura 5a) se muestra Tc correlacionada
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con Tamp y la medida, y en b) la degradacion de ésta con el tiempo. De esta manera, se observa que Tc va
aumentando en 0.060°C al dia con respecto a la que deberia tener, resultando tras 2 meses de restricciones de
aire en el condensador en una Tc unos 3.6°C por encima de la que deberia tener la unidad en caso de no tenerlas.
En términos de COP carnot, la Figura 5c¢) muestra el medido y el correlacionado con Tamp, y en d) la
degradacion de éste con el tiempo. Las restricciones de aire hacen que éste se degrade un 0.202% al dia, y tras
2 meses sin detectarse, supone una disminucion del 12% con respecto al que tendria sin este fallo.

a) Tc medido y Tc correlacionado con Tamb (medias diarias) b) deg_Tc (media diaria)
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Figura 5. Resultados de los indicadores de degradacion de la unidad del caso 2. a) Comparacion de Te medido y el
correlacionado con Tamb, b) degradacion de Te con el tiempo tras la manifestacion del fallo, ¢) comparacion de
COP carnot con el correlacionado con Tamb, y d) degradacion del COP carnot tras la manifestacion del fallo.

4. CONCLUSIONES

Este trabajo muestra como, a partir de la monitorizacion durante un largo periodo de sistemas de aire
acondicionado residenciales, se pueden detectar fallos no criticos como fugas de refrigerante o restricciones
de aire en el condensador. Se muestran métodos para poder detectarlos de manera relativamente temprana,
antes de que escalen y se conviertan en fallos criticos que hagan que el sistema no pueda funcionar mas.
Ademas, se dan indicadores de la degradacion del sistema, mostrando que un fallo de fugas durante tres meses
puede hacer que el COP se degrade un 15%, y un fallo de restricciones de aire por el condensador, después de
dos meses sin detectar, disminuya un 12%.
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