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Solo el 26 % de las subestaciones 

funciona correctamente

Los fallos más graves son:  

• Válvulas de control defectuosas

• Sistemas de red secundaria 

inadecuados

• Sistema de suministro de agua 

caliente sanitaria inadecuado

[Gadd y Werner, 2015]

[Zinko et al., 2005][Mansson et al., 2019]

1. Introducción
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Datos disponibles:

• Datos legales:

• Temperatura de impulsión y retorno de la 

red principal

• Temperatura de impulsión secundaria

• Caudal másico primario

• Potencia intercambiada en la subestación

• Muy necesario:

• Temperatura de retorno secundaria

• Caudal másico secundario

• Útil:

• Temperatura de retorno en cada emisor

2. ¿Qué es un fallo de funcionamiento?

¿Cómo detectar si hay averías?
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Métodos de detección de averías utilizados por 

los operadores

Comprobaciones mensuales de los 

datos de facturación de los clientes

Índice de calidad basado en el rendimiento 

de la instalación

Análisis de los niveles de temperatura 

de retorno

Análisis de los caudales

Método de consumo excesivo
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2. ¿Qué es un fallo de funcionamiento?
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Detección de 

anomalías
Detección de fallos

Patrones en los datos que no se ajustan a 

una noción previamente definida de 

comportamiento esperado y «normal»

Valores 

atípicos

Desviacion

es

Comport

amiento 

atípico

Patrones 

anormales

¿Fallos? ¿Uso ineficiente? ¿Cambio en el 

comportamiento del usuario?

Cambio en un sistema que hace que ya no 

funcione satisfactoriamente ni cumpla con 

los requisitos de sus usuarios

Necesidad de medidas 

correctivas
Determinación de las 

causas

2. ¿Qué es un fallo de funcionamiento?
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Detección de 

anomalías Detección de fallos

Clasificación Regresión Umbrales Visualización Agrupación

Estos métodos de detección de anomalías o fallos pueden utilizarse por 

separado o en combinación

2. ¿Qué es un fallo de funcionamiento?

6



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

Visualización y

Análisis manual 

Los expertos examinan las mediciones de la subestación o los parámetros 

derivados con la ayuda de herramientas de visualización → Gran 

flexibilidad, pero subjetivo

3. Detección de anomalías
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Comportamientos 

diferentes de la 

subestación en 

comparación con una 

subestación de 

referencia

[Gadd y Werner, 2015]

3. Detección de anomalías

Comportamiento 

correcto

Comportamiento 

incorrecto
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Umbrales

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

umbrales pueden ser establecidos manualmente por un experto humano 

en función de la tasa de error o del análisis estadístico

[Kim et al., 2021]

3. Detección de anomalías
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Se utiliza un umbral para determinar el estado de un DHS. Los umbrales 

pueden ser establecidos manualmente por un experto humano en 

función de la tasa de error o de un análisis estadístico

Correlación entre la apertura de la válvula de

control medida y la simulada por un modelo de

aprendizaje automático sin fallos

Cálculo del residuo normalizado entre la apertura

de la válvula 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

[Kim et al., 2021]

3. Detección de anomalías
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Regresión 

La regresión tiene como objetivo estimar la relación entre una 

variable dependiente y una o más variables independientes. La 

regresión se utiliza habitualmente para predecir una determinada 

variable y evaluar la desviación entre los valores previstos y los 

medidos

3. Detección de anomalías
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En el caso de un intercambiador de calor, existe 

una regresión lineal entre la potencia intercambiada 

y el coeficiente global de transferencia de calor UA

𝑈𝐴 =
1

𝐷𝑇𝐿𝑀
∗ 𝜙 = a ∗ 𝜙

La acumulación de incrustaciones en el 

intercambiador de calor modifica la pendiente de la 

curva lineal.

Se definen tres umbrales en función de la variación 

de la pendiente:

• <15 % → Condiciones de limpieza

• 15 % < x < 25 % → Condiciones de 

ensuciamiento parcial

• >25 % → ensuciamiento elevado[Guelpa y Verda, 2020]

3. Detección de anomalías
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Tarea de aprendizaje automático que consiste en asignar un 

elemento a una de varias clases dadas (por ejemplo, funcionamiento 

normal o funcionamiento anómalo). A diferencia de la regresión, el 

resultado de un clasificador es la asignación de un elemento 

representado por un número entero

Clasificación

3. Detección de anomalías
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[Zimmerman et al., 2020]

Las redes bayesianas

pueden utilizarse para

describir de forma

probabilística las

relaciones de causa y

efecto entre magnitudes

conocidas con el fin de

detectar

automáticamente fallos

Aquí se muestra la

comparación de la

medición de presión en

una tubería

Se ha detectado 

un fallo o una 

anomalía

Estado del 

siguiente sensor

Variación de la 

presión
Presión

Tipo de fallos

Fug

a

Fallo del 

sensor

3. Detección de anomalías
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La agrupación se parece a la clasificación, pero en lugar de aprender 

a partir de ejemplos etiquetados, organiza los elementos de tal forma 

que compartan propiedades más similares con los elementos de sus 

grupos. De este modo, se pueden identificar y analizar los valores 

atípicos o los grupos marginales

Agrupación

3. Detección de anomalías
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[Xue et al., 2017]

El análisis de agrupamiento permite identificar los 

patrones operativos estacionales y diarios

Se identifican diferentes estrategias de regulación: 

• Relación entre la diferencia de temperatura 

primaria y el calor intercambiado

• Relación entre el caudal másico secundario y el 

calor intercambiado

• Relación entre el caudal másico secundario y la 

diferencia de presión secundaria

• Relación entre el calor intercambiado en el lado 

primario y en el secundario

Cuando uno de los patrones no se corresponde con 

un clúster, se detecta un fallo

3. Detección de anomalías
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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?

¿Cuál es el 

umbral de 

detección?

¿Cuáles son 

las causas de 

la avería?

¿Cuál es la 

calidad de los 

datos?

3. Detección de anomalías
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[Zinko et al., 2005]

𝑉𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 = 𝑉𝑚𝑒𝑠 − 𝑉𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡

𝑉𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 =
ሶ𝑄𝑚𝑒𝑠

𝜌𝐶𝑝

1

𝑇𝑠𝑢𝑝,𝑚𝑒𝑠 − 𝑇𝑟𝑒𝑡,𝑚𝑒𝑠
−

1

𝑇𝑠𝑢𝑝,𝑚𝑒𝑠 − 𝑇𝑟𝑒𝑡,𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡

Cuanto mayor es el exceso de flujo, más reduce la subestación

el rendimiento global de la red

El método del flujo excedente permite clasificar las

subestaciones (SST) y, de este modo, seleccionar aquellas

que deben investigarse con prioridad

Se necesitan pocos datos 

Priorizar la investigación 

¿Cómo elegir la temperatura de referencia?

No es una herramienta de uso diario

No da pistas sobre el origen de la avería

Método del caudal 

excesivo

3. Detección de anomalías
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[Gadd y Werner, 2014]

Basado en las siguientes medidas:

Δ𝑇𝑝𝑟𝑖𝑚,𝑚𝑜𝑦 = 𝑎 𝑇𝑜𝑢𝑡 + 𝑏

𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑ℎ𝑖𝑔ℎ = Δ𝑇𝑝𝑟𝑖𝑚,𝑚𝑜𝑦 = +3 𝜎

𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑ℎ𝑖𝑔ℎ = Δ𝑇𝑝𝑟𝑖𝑚,𝑚𝑜𝑦 = −3 𝜎

Cuando un valor medido de « » supera un umbral, se detecta

una anomalía. Este indicador no funciona si la subestación

solo suministra agua caliente sanitaria (ACS)

Se necesitan pocos datos 

Detección rápida de anomalías

¿Cómo elegir el comportamiento de 

referencia?

No hay pistas sobre el origen de la avería

Método de la firma térmica

3. Detección de anomalías
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[Manson et al., 2018]

Mejora del método de la firma térmica:

• Regresión lineal diferente en función de la

temperatura exterior

• Mismo umbral basado en la desviación estándar

• Se han utilizado nuevos datos (intercambio de

energía y temperatura de retorno)

Se necesitan pocos datos 

Detección rápida de 

anomalías

¿Cómo elegir el comportamiento de 

referencia?

No hay pistas sobre el origen de la 

avería

3. Detección de anomalías
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[Theusch et al., 2021]

Mejora del método de la firma térmica:

• Agrupación de los distintos patrones de carga térmica

(diferentes tipos de usuarios finales)

• Diferentes regresiones lineales en función de la

temperatura exterior

• Umbral adaptativo basado en el grupo

Se necesitan pocos datos 

Rápida detección de 

anomalías

Necesidad de datos de calidad y conocimiento 

sobre los usuarios finales

No hay indicios sobre el origen de la avería

3. Detección de anomalías
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[Farouq et al., 2020]

Mejora del método de la firma térmica:

• Agrupación de los diferentes patrones de carga

térmica (diferentes tipos de usuarios finales)

• Umbral adaptativo basado en el grupo

Se necesitan pocos datos 

Detección rápida de 

anomalías

Necesidad de datos de calidad y conocimiento sobre los 

usuarios finales

No hay indicios sobre el origen de la avería

3. Detección de anomalías
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[Bahlawan et al., 2022]

Comparación entre los datos medidos y los datos de una 

simulación.

Se detecta un fallo a través de la  diferencia relativa entre los 

datos medidos y los simulados

𝛿𝑇𝑠 =
𝑇𝑠,𝑚𝑒𝑠 − 𝑇𝑠,𝑠𝑖𝑚𝑢

𝑇𝑠,𝑠𝑖𝑚𝑢

El diagnóstico se realiza mediante índices de estado 

calculados gracias a un algoritmo de optimización

Detección rápida de 

anomalías

Diagnóstico de la anomalía

Necesidad de datos de calidad 

Necesidad de un gemelo digital de la red

4. Detección de fallos
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[Van Dreven et al., 2024]

Se utiliza un algoritmo de aprendizaje automático 

para:

• Aprender el comportamiento normal de 

funcionamiento (datos experimentales de 

laboratorio) 

• Aprender la firma específica de varios fallos (patrón 

y valor estadístico)

Detectar rápidamente 

anomalías

Realizar el diagnóstico de la 

anomalía

Necesidad de datos de calidad 

Necesidad de datos etiquetados sobre fallos 

4. Detección de fallos
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Averías analizadas:

Válvula del lado 

primario obstruida
Incrustaciones en el 

HEX

Válvula del lado 

secundario obstruida

Detección de una temperatura elevada en el 

retorno de la circulación de agua caliente 

sanitaria

4. Detección de averías
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• Válvula del lado primario obstruida

Indicador propuesto:

• Cálculo de la variación del caudal 

másico

𝐷𝑚 =
ሶ𝑚𝑡+∆𝑡 − ሶ𝑚𝑡

ሶ𝑚𝑡+∆𝑡

• Criterios: si se produce más de 4 

veces al día, existe un problema 

de regulación
Observación: inestabilidad del caudal másico

4. Detección de fallos
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• Incrustaciones en el intercambiador de calor

y = 3,56E-05x
R² = 1,00E+00
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Cálculo de la resistencia térmica 

tras una limpieza:

𝑅𝐻𝐸𝑋,𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝑓𝑜𝑢𝑙𝑖𝑛𝑔 = 𝐷𝑇𝐿𝑀/ ሶ𝑄

𝑅𝐻𝐸𝑋,𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝑓𝑜𝑢𝑙𝑖𝑛𝑔 = A ሶ𝑀 + B

ሶ𝑀 =
ሶ𝑚𝑝
0,8 + ሶ𝑚𝑠

0,8

ሶ𝑚𝑝
0,8 ሶ𝑚𝑠

0,8

Criterios: para un dado, si

𝑅𝐻𝐸𝑋 > 1,4 𝑅𝐻𝐸𝑋,𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝑓𝑜𝑢𝑙𝑖𝑛𝑔
Observación: un aumento de la resistencia térmica en 

función de la relación de caudales másicos

4. Detección de fallos
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Cálculo del DTLM del radiador:

DTLM = ln
𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑖𝑛𝑡
𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛𝑡

Criterios:

si la variación relativa del DTLM es inferior 

al 10 %

Observación: las variaciones del DTLM del 

radiador se suavizan   

• Válvula del lado secundario bloqueada
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4. Detección de averías
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• Temperatura de retorno del agua caliente 

sanitaria
Observación: la temperatura de retorno en el lado 

primario del HEX de agua caliente sanitaria es elevada

Supuesto:

𝑇𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐 = 55°𝐶

𝐷𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒𝑑 𝐹 = ൗ
ሶ𝑚𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐

ሶ𝑚𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑

Cálculo:

𝑇𝑝,𝑜𝑢𝑡 = 1 − 𝐸 𝑇𝑝,𝑖𝑛+
𝐸

1 + 𝐹
𝑇𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐 𝐹 + 𝑇𝐶𝑊

Criterios: Trazar el gráfico de ambas temperaturas

del lado primario. Comprobar si los gráficos se sitúan

por encima de la línea gris que representa una

eficiencia E = 0,8, por ejemplo

4. Detección de averías

29
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