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@ 1. Introduccion

SHaKE

Sistemas de control y
controlador p

. ntercambiad
5% ores de calor a (‘o
—_ 0.37% < Solo el 26 % de las subestaciones

funciona correctamente
[Gadd y Werner, 2015]

M@, Los fallos mas graves son:

« Valvulas de control defectuosas

« Sistemas de red secundaria
inadecuados

« Sistema de suministro de agua
caliente sanitaria inadecuado

Sistemas
secundarios
31%

[Mansson et al., 2019] [Zinko et al., 2005]
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SHaKE
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x ¢, Como detectar si hay averias?
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\/\|l 2. ¢ Quée es un fallo de funcionamiento?

Datos disponibles:

.—- Datos legales:

Temperatura de impulsion y retorno de la
red principal

Temperatura de impulsion secundaria
Caudal masico primario

Potencia intercambiada en la subestacion

Muy necesario:

&

o ULtil:

Temperatura de retorno secundaria
Caudal masico secundario

Temperatura de retorno en cada emisor
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\/\|l 2. ¢ Quée es un fallo de funcionamiento?

SHaKE

Métodos de deteccion de averias utilizados por
los operadores

Comprobaciones mensuales de los
datos de facturacion de los clientes

indice de calidad basado en el rendimientt
de la instalacion

Analisis de los niveles de temperatura
de retorno

Analisis de los caudales

Método de consumo excesivo




\_/\|l 2. ¢ Qué es un fallo de funcionamiento?

SHaKE

Deteccion de

anomalias Deteccion de fallos

Patrones en los datos que no se ajustan a Cambio en un sistema que hace que ya no
una nocion previamente definida de funcione satisfactoriamente ni cumpla con
comportamiento esperado y «nor< los requisitos de sus usuarios
Valores Desviacion Corpport Patrones Necesidad de medidas Determinacion de las
atipicos es arr1’|e_nto anormales correctivas causas
atipico

9
(-. "" ¢ Fallos? ; Uso ineficiente? ; Cambio en el
comportamiento del usuario?
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\_/\'h 2. ¢ Qué es un fallo de funcionamiento?

SHaKE

Deteccion de
anomalias

Deteccion de fallos

P o3 os

Clasificacion Regresion Umbrales Visualizacion Agrupacion

Estos métodos de deteccidn de anomalias o fallos pueden utilizarse por
separado o0 en combinacion
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\_/\'h 3. Deteccion de anomalias

SHaKE

S ﬁ Visualizacion y - Los expertos examinan las mediciones de la subestacion o los parametros
I ,° Analisis manual

derivados con la ayuda de herramientas de visualizacion - Gran
flexibilidad, pero subjetivo
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QI 3. Deteccion de anomalias

SHaKE

omportamiento omportamiento
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S 400 omportamientos 3 2 000 + L
% 200 diferentes de la =g
L) .y =
5 subestacion en .
€ 200 .y o
& comparacion con una £ -
= ., 5
3 subestacion de 2 , o T
. 0 RRARE L DN 2 4
0 - referencia -20 -10 0 10 20 30
-20 -10 0 10 20 30 Outdoor temperature, °C b
Outdoor temperature, °C b
— 10 —— December- = 18.0 | = December-
= February > 16.0 February
E °0 E 140
Z 50 vV pAl\ March- E 12.[1 March
= s 13T - — -
2 - 0 October-
3 30 J\ M gctuber E 8 November
Y ovember e 60 -
e 2.0 \/ ¥ V Y —May & E 40 —May &
£ 10 A AN o AN oMo\ g Septrmber £ e Septrmber
E 0.0 ! ! — ) : : ) I:|:a- 0.0 > > > > > > > June
T = = = > = > = — une- — _
g 8§ 8§ § 8 8 ¢ August [Gadd y Werner, 2015] E % -‘g“ g E E E August
o @ = = s 2 3 = o 2 L = ]
= ¢ 8 £ g ° d = 7 % E 3 d

SHAKE - Intercambio de conocimientos y experiencias sobre comunidades energéticas 2023-1-HU01-KA220-HED-000160219



\_/\|l 3. Deteccion de anomalias

SHaKE

Un umbral se utiliza para determinar el estado de una subestacion. Los

umbrales pueden ser establecidos manualmente por un experto humano
en funcion de la tasa de error o del analisis estadistico

/=¥ Umbrales -
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SHaKE

QI 3. Deteccion de anomalias

Test Condition | Test Condition 2 Test Condition 3

-
»
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[Kim et al., 2021]

Correlacién entre la apertura de la valvula de
control medida y la simulada por un modelo de
aprendizaje automatico sin fallos

Calculo del residuo normalizado entre la apertura
de la valvula simulada y la medida para varios
casos de incrustaciones

Se detecta un ensuciamiento cuando se supera el
umbral

El umbral se basa en la tasa de falsas alarmas
(inferior al 3 %) para el funcionamiento normal
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\_/\|l 3. Deteccion de anomalias

SHaKE

La regresion tiene como objetivo estimar la relacion entre una

g - variable dependiente y una o mas variables independientes. La
o fe s Regresion

regresion se utiliza habitualmente para predecir una determinada
variable y evaluar la desviacion entre los valores previstos y los
medidos
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SHaKE

\/\|l 3. Deteccion de anomalias

400

200
& [xw]

[Guelpa y Verda, 2020]

En el caso de un intercambiador de calor, existe
una regresion lineal entre la potencia intercambiada
y el coeficiente global de transferencia de calor UA

1
VA= pr * ¢=2*¢

La acumulacion de incrustaciones en el
intercambiador de calor modifica la pendiente de la
curva lineal.

Se definen tres umbrales en funcion de la variacion
de la pendiente:

* <15 % > Condiciones de limpieza

* 15 % <x <25 % - Condiciones de
ensuciamiento parcial

« >25 % - ensuciamiento elevado
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\_/\|l 3. Deteccion de anomalias

SHaKE

Tarea de aprendizaje automatico que consiste en asignar un
elemento a una de varias clases dadas (por ejemplo, funcionamiento

normal o funcionamiento anémalo). A diferencia de la regresion, el
resultado de un clasificador es la asignacion de un elemento
representado por un numero entero

=
=<-=] Clasificacion -
o) M=
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\/\|l 3. Deteccion de anomalias

SHaKE

B las redes bayesianas
2 pueden utilizarse para
S describir de forma
_\=serbes probabilistica las
siguiente sensor 379 .
: o 0o relaciones de causa vy
Pressure (Sensor Valug) = - = Pnlai;rslﬁren-{lmodel Prediction)  =+es==+++ Mass Flow Rate .
— efecto entre magnitudes
WEEEon el iz Presién Fallo del conocidas con el fin de
bresion sensor detectar
/ e automaticamente fallos
Tipo de fallos %j:j ,
. g Aqui se muestra la
= 1 comparacion de la
’ ! S B . medicion de presion en
Pressure (Sensor Values) = - — Pressure (Model Prediction) una tu berl’a

[Zimmerman et al., 2020]
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\_/\|l 3. Deteccion de anomalias

SHaKE

La agrupacion se parece a la clasificacion, pero en lugar de aprender
a partir de ejemplos etiquetados, organiza los elementos de tal forma
que compartan propiedades mas similares con los elementos de sus

Agrupacion

grupos. De este modo, se pueden identificar y analizar los valores
atipicos o los grupos marginales
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\/\|l 3. Deteccion de anomalias
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(d) Severely cold period of the 20142015 heating season
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El analisis de agrupamiento permite identificar los
patrones operativos estacionales y diarios

Se identifican diferentes estrategias de regulacion:

Relacién entre la diferencia de temperatura
primaria y el calor intercambiado

Relacion entre el caudal masico secundario y el
calor intercambiado

Relacion entre el caudal masico secundario y la
diferencia de presion secundaria

Relacion entre el calor intercambiado en el lado
primario y en el secundario

Cuando uno de los patrones no se corresponde con
un cluster, se detecta un fallo
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\_/\|l 3. Deteccion de anomalias

SHaKE

Todos estos métodos se basan en el mismo concepto: comparar los datos medidos con los datos de
funcionamiento normal para detectar desviaciones

¢, Qué se
entiende por
comportamie
nto normal?

¢;,Cual es la
calidad de los
datos?

¢,Cuales son ¢ Cual es el
las causas de umbral de
|la averia? deteccion?
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\_/\|l 3. Deteccion de anomalias

SHaKE

~
o

< y o i Metodo del caudal
T 60 : EeXCesivo
> - =-0m3
&
% 50 1'000 m3 Vexcess = Vines — Vtarget
w : L)
£ ' L= 2'000 m3 .
® 40 3 i Qmes 1 1
‘2 280 ———5'000 m3 Vorxcess = C T 7 — T 7
qh, i / p p sup,mes ret,mes sup,mes ret,target
g_ 30 ' / ~———10'000 m3
[ AU , . p : z
2 20 [ A1 RN Cuanto mayor es el exceso de flujo, mas reduce la subestacion
s ////// ——50'000 m3 el rendimiento global de la red
c |
o 10 ——100'000 m3
& / // El método del flujo excedente permite clasificar las
2 - , subestaciones (SST) y, de este modo, seleccionar aquellas
° : L 100 que deben investigarse con prioridad
Consumo de calor (GWh/aino) [Zinko et al., 2005] o i [ t . f -
_ ¢, Como elegir la temperatura de referencia”
’ Se necesitan pocos datos (-:‘0 _ o
I No es una herramienta de uso diario
Priorizar la investigacion No da pistas sobre el origen de la averia
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\_/\|l 3. Deteccion de anomalias

SHaKE

Daily average temperature

i Método de la firma térmica
70 +— ._ ﬁ.ﬁ_‘:.‘:}, ‘
- -~ Basado en las siguientes medidas:
” ATprimmoy = @ Tour + b
40 4
| Thresholdpign = ATyrimmoy = +3 0
" Thresholdp;gn = ATprimmoy = —3 0
0

= FEFEH S S e g Cuando un valor medido de « » supera un umbral, se detecta
> & @0 = 5 o 15 2 2 una anomalia. Este indicador no funciona si la subestacion

e s e solo suministra agua caliente sanitaria (ACS)
[Gadd y Werner, 2014]
¢, Como elegir el comportamiento de
’ Se necesitan pocos datos referencia?
I Deteccion rapida de anomalias No hay pistas sobre el origen de la averia
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\/\|l 3. Deteccion de anomalias

SHaKE

100
1

Mejora del método de la firma térmica:

80

= T1THL « Regresion lineal diferente en funcion de la
84 11 temperatura exterior
w  Mismo umbral basado en la desviacién estandar
o | 3 f e « Se han utilizado nuevos datos (intercambio de
I : o - 2 2 energia y temperatura de retorno)

Outdoor Temperature ["C]

¢, Como elegir el comportamient

. ( .
’ Se necesitan pocos datos ,AAO referencia?

I Deteccion rapida de
anomalias

No hay pistas sobre el origen de
averia

Outdoor Temperature ["C]
[Manson et al., 2018]
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\/\|l 3. Deteccion de anomalias

SHaKE

Mejora del método de la firma térmica:

) . - N
. -g° « Agrupacion de los distintos patrones de carga térmica
. ‘ " % (diferentes tipos de usuarios finales)
b D --;--.5-!3-3‘&- --------------- D-0 _ _ _ N
K : « Diferentes regresiones lineales en funcion de la
S — temperatura exterior
- « Umbral adaptativo basado en el grupo
’ Se necesitan pocos datos
Z I Réapida deteccion de
g anomalias
@0 Necesidad de datos de calidad y conocimiento
Ta

S s sobre los usuarios finales
Outdoortem;)erature [*C] . : ‘ o '

No hay indicios sobre el origen de la averia
[Theusch et al., 2021]
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Multi-dwelling - 865 substations

Nov 2017
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’ Se necesitan pocos datos

I Deteccion rapida de
anomalias

80

\/\|l 3. Deteccion de anomalias

SHaKE

Mejora del método de la firma térmica:

« Agrupacion de los diferentes patrones de carga
térmica (diferentes tipos de usuarios finales)

« Umbral adaptativo basado en el grupo

[Farouq et al., 2020]

(,}0 Necesidad de datos de calidad y conocimiento sobre los
' usuarios finales

No hay indicios sobre el origen de la averia
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@ 4. Deteccion de fallos

SHaKE
3
1] ., .
©, 2 Comparacion entre los datos medidos y los datos de una
50
5. ! simulacion.
ép” 0 [%]
f 1
‘(:: ? , Se detecta un fallo a través de la diferencia relativa entre los
r f o . .
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 90 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1920 21 22 23 ’ datos medldos y IOS SImUIadOS
1 ST. = Ts,mes - Ts,simu
xQ,S TS — T
o s,simu
0.5
XRp_.s
"Rps 04 El diagnostico se realiza mediante indices de estado
10
imh,s H ﬂm_] calculados gracias a un algoritmo de optimizacion
Rth.r
SN 7 q’\m\'ﬁ) N %bq@\%f» Vo SN b‘\bb%b(\&'\%w@
Pipe
[Bahlawan et al., 2022]
’ Deteccion rapida de €10 Necesidad de datos de calidad
I anomalias ' _ o
Necesidad de un gemelo digital de la red

Diagnostico de la anomalia
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Q_,_I/ 4. Deteccion de fallos

SHaKE

s0 | ® Normal behavior s0 | ® Minor valve leak g0 4 ® Valve leak
Ca
e

70

60 4

Se utiliza un algoritmo de aprendizaje automatico

o & para:

O % . =

2w pLATE 552 MEr 2L .

g 00 05 L'O 15 20 2.’5 3.‘0 35 40 45 O.'O 04‘5 10 15 210 2:5 30 34‘5 4.’0 45 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 b Aprender el Comportamlento normal de

§ w] @ StuckValve 20| ® Temp. sensor deviation funcionamiento (datos experimentales de

=5 laboratorio)

E‘GO 60

g, : - : .
s » Aprender la firma especifica de varios fallos (patrén

y valor estadistico)

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 00 05 1.0 15 20 25 30 35 40 45

Primary flow [L/min]

[Van Dreven et al., 2024]

, Detectar rapidamente

anomalias ‘(('f‘o Necesidad de datos de calidad

I : : . \. Necesidad de datos etiquetados sobre fallos
Realizar el diagnéstico de la
anomalia
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\/\|l 4. Deteccion de averias

SHaKE
Averias analizadas:
A
- , _ Valvula del lado
Valvula del lado Incrustaciones en el secundario obstruida
primario obstruida HEX /
>i<- S b4
< <

/ ’ : \ Deteccion de una temperatura elevada en el
—¢ < ™ retorno de la circulacién de agua caliente
|_ sanitaria
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SHaKE

@ 4. Deteccion de fallos

m) Valvula del lado primario obstruida

——Referencia ——Caso3 @ Superacién
_ 90 -
3
S 70
©
3]
o
o
20
w2
- 0
dJ \N
|
c £
)
)
©
&
> M
-90

250 266 262 268 274 280

Tiempo (h)

©i; . s . .
4% Observacion: inestabilidad del caudal masico

286

292

298

Indicador propuesto:

E{I Calculo de la variacion del caudal
masico

Meppe — My
D, =

MeyAt

_..L Criterios: si se produce mas de 4
veces al dia, existe un problema
de regulacion

[Fabre, 2020]
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@ 4. Deteccion de fallos

SHaKE

= Incrustaciones en el intercambiador de calor

E- Calculo de la resistencia térmica
~tras una limpieza:

e Referencia =——Umbral e Casol e Caso2 e Caso3 e Caso4
1,E-03 - — -
e 4 RuEgx without fouling — DTLM/Q
§ 8,E-04 - S °s.’ °* o °
~— @ L4 ( ) [ ] — y
S W oo o o ° ¢ RHEX,without fouling — AM+B
'E 6,E-04 -
3 . 0,8 . 0,8
8 404 - Y my,"= + mg
3 y = 3,56E-05x — 287,08
§ 2 E-04 - R2=1,00E+00 p 'S
o
0,£+00 . ' ' ' ' ' ' B Criterios: para un dado, si
0 2 4 6 8 10 12 14

Relacion de caudal masico M (s%8 /kg®2)

- RHEX > 1,4 RHEX,without fouling
A28 Observacion: un aumento de la resistencia térmica en

funcion de la relacion de caudales masicos [Fabre, 2020]
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\/\|l 4. Deteccion de averias

SHaKE

m) Valvula del lado secundario bloqueada

30

Valvula en buen

sadode  [@) Calculo del DTLM del radiador:

20 funcionamiento
10 Valvula T — T

.i\ ‘u h bloqueada al 75 DTLM = ln( m int )
0 iy« A\ A [N\\[’\ 2% .\ AR % de apertura Tout _ Tint

Valvula
blogueada con

una apertura del

Variacion relativa del DTLM (%)

20 10% A Criterios:
= = Umbral
30 ' ' ' ! ! / ! si la variacion relativa del DTLM es infe
200 224 248 272 296 320 344 368 I 10 0/
Tiempo (h) a 0
B Observacion: las variaciones del DTLM del
radiador se suavizan [Fabre, 2020]
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\J\|l 4. Deteccion de averias

SHaKE

« Temperatura de retorno del agua caliente

[Fabre, 2020] Observacion: la temperatura de retorno en el lado

_sanitaria . . . o
primario del HEX de agua caliente sanitaria es elevada

(=)}
w

S w0 Supuesto:

g ss Trecirc = 55°C

:

c . m ]

§ s Designed F = ~7ectre/ .

qi Y /mdemand

a . °® 08 B2 Py, o2 E CélCUlO

= ° ® ®e :. o E
30 Tp,out =(1-E) Tp,in+ 1+—F (Trecirc F+ TCW)

=i primary supply temperature(°C)
—E=0;9 Criterios: Trazar el grafico de ambas temperaturas
- A del lado primario. Comprobar si los graficos se situan
* Redirculation line well design por encima de la linea gris que representa una

e recirculation line with 60% heat losses and a bad design

eficiencia E = 0,8, por ejemplo
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  U A =    1  D T L M   ∗   𝜙 = a ∗ 𝜙


   V  e x c e s s =  V  m e s −  V  t a r g e t
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   R  H E X , w i t h o u t   f o u l i n g = D T L M /  Q .
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