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Resumo -A deteccio de vazamento em redes de distri-
buicao de agua é de suma importincia para a manutencio
do sistema garantido um melhor funcionamento e econo-
mia de agua. Esse artigo aborda a proposta de um método
de deteccao de vazamento baseado na analise de demanda
de agua. E utilizados dados histéricos sem vazamentos
para obter os valores minimos, maximos e e distribuicoes
estatisticas de diferencas (erros) entre o fluxo de demanda.
O método proposto se beneficia das bases de sensor fusion
para desenvolver uma analise capaz de analisar o fluxo em
todas as horas do dia, nao apenas durante a noite. E utili-
zado uma janela de tempo movel para aumentar a precisao
do método. O método é avaliado com dados reais de Dis-
trito de Medicao e Controle (DMC) de Barcelona e dados
simulados de uma rede hipotética que apresenta a singula-
ridade de 89 % do sistema possuir AMRs (Automatic meter
reading ) .

Palavras-Chave- Analise de fluxo, Distrito de Medicao e
Controle, Detecciao de vazamento .

DETECTION OF LEAKS IN WATER
DISTRIBUTION NETWORKS

Abstract - Leak detection in water distribution networks
is of paramount importance for the maintenance of the
system, guaranteeing a better functioning and water sa-
ving. This article presents the proposal for a leak detection
method based on water demand analysis. Historical data
without leaks is used to obtain the minimum, maximum
and statistical distributions of differences (errors) between
the demand flow. The proposed method takes advantage
of the fusion sensor bases to develop an analysis capable of
analyzing the flow at all hours of the day, not just at night.
A moving time window is used to increase the accuracy of
the method. The method is evaluated with real data from
Barcelona’s District Metered Areas (DMASs) and simulated
data from a hypothetical network that presents the unique-
ness of 89 % of the system to have AMRs (Automatic meter
reading).

Keywords - Water Distribution Networks, Flow Analy-
sis, Leak Detection.
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I. INTRODUCAO

O bom gerenciamento de distribui¢do de dgua é de extrema
importancia para a sociedade. A recomendacdo da WHO [4] é
que a populagdo deve ter acesso ao fornecimento da dgua tra-
tada de forma ampla e irrestrita, englobando parte do servico
de saneamento bdasico, no intuito de prover qualidade de vida
por meio da promogdo a satide. Entretanto pesquisas recentes
[6] indicam que em 2025 pode ocorrer a escassez de dgua que
afetard metade da populagdo mundial, que ndo terdo acesso
seguro e acessivel a dgua para suas necessidades bésicas.

Em face a esse cendrio o recurso hidrico assume papel pri-
oritario, um dos aspectos observados sdo as perdas de dgua
no setor de saneamento, que pode ocorrer em todo o processo
operacionais do sistema de abastecimento de dgua. No en-
tanto, na prética, essa infra-estrutura ndo tem um desempenho
satisfatério e pode ter uma perda estimada de dgua denomi-
nada Non-Revenue Water (NRW) de até 70% em algumas ci-
dades, segundo o Férum [10] de Networks of Intelligent Water.
Ja no Brasil, de acordo com [7] , o indice de perdas nacional
na distribuicio de dgua de aproximadamente 38,3%.

Como € de se esperar, o estudo de localizacdo de vazamento
ndo é um assunto novo na literatura, possuindo um vasto nu-
meros de pesquisas propostas nas ultimas duas décadas [2].
Entre os varios métodos propostos as companhias de dgua tem
uma preferéncia para os métodos baseados em coleta de da-
dos. Geralmente as redes de distribui¢do de dgua sdo equi-
padas com sensores de vazdo e pressdao no né de entrada da
rede. A vazdo de dgua possui um comportamento periddico
tendo maior vazdo nos hordrios de pico, de manha e a noite, e
tendo a demanda minima de madrugada, entre 2 AM a 4 AM,
possuindo uma variagdo pequena no fluxo durante varios dias.
Essa caracteristica € a base das abordagens de deteccdo de va-
zamentos de Fluxo Minimo Noturno (Minimum Night Flow-
MNF) [5] que analisa a variagdo do MNF ao longo dos dias.

Neste artigo, apresentamos uma metodologia para detecgao
de vazamentos em DMC baseada na andlise das demandas de
dgua. Nao s6 é considerado o fluxo de entrada durante a noite,
mas em outras horas, quando a demanda de 4gua pode ser pre-
vista com precisdo razodvel.



II. METODO

A previsdo de demanda em DCM esta fora do escopo deste
artigo, mas assume-se que um método de previsdo de demanda
¢ calibrado utilizando dados histéricos dos DMCs|[3] esta dis-
ponivel, ele fornecerd uma boa aproximacdo do fluxo de en-
trada atual y(k) no instante k:

y(k) = (k) + e(k) (1)
Onde:
y(k) - Previsdo da demanda.
$(k) - Modelo de stimagao da demanda.
e(k) - Erro.

onde £k = 0,1,2,3,... expressando o tempo discreto corres-
pondente ao tempo 0,7;,27;,3T;,..., sendo Ty o tempo de
amostragem do modelo de previsdo de demanda, considera-se
que o (e(k)) € considerado ajustado para distribui¢do normal
(Gaussian) [8], lembrando que a demanda de entrada € mais
precisa em alguns periodos dos dias, portanto uma variagdo
periddica no tempo T serd considerada:

e(k) ~N(0,6%) with o2 =0(k+T)=0c*k) (2)

Onde:
02 - Variancia.
T - Variaclo periédica no tempo .

A equacdo (3) representa quando a presenca de vazamento
no sistema:

y(k) = 9(k) +e(k) +1(k) 3)

Onde:

I(k)y>0 -
portanto, uma aproximagdo do tamanho do vazamento [ (k)
pode ser dada pela diferenca entre o fluxo de entrada real e
o estimado, com um erro de estimativa de vazamento igual ao
erro de previsdo de demanda.

magnitude do vazamento.

[(k) = y(k) — $(k) = (k) +e(k) &)

E possivel gerar diferentes estimativas de vazamento
usando uma janela de tempo, W, levando em consideragdo o
valor do fluxo de entrada atual e os valores anteriores usando
as seguintes equagoes:

(&)

[(k—W+1)=y(k—W+1) —$(k—W+1)
Observe que as estimativas de vazamento [(k —i) i =
0,...,W —1 t&m erros gaussianos de média zero com variin-
cia 6%(k —i). Considerando a variagdo lenta de vazamento
na janela de tempo W, podemos reescrever a equacdo (5) pela

seguinte equagado:

(6)

uma estimativa de vazamento média [/(k) pode ser calculada
no instante k aplicando o método de estimativa de méxima ve-
rossimilhanc¢a (maximum-likelihood estimation) a distribuicao
de probabilidade conjunta das estimativas W fundidas em (k).
Esta funcdo de distribuicdo de probabilidade conjunta sera de-
notada como p({(k),...,[(k—W + 1)|i(k), o%) e pode ser ex-
presso como:

UONSNIE W+1)|l() o) =

w-1 —<i<k—f>—i<k>>2 7
202 (k—i) 7
o o(k—1) 27r
Onde: -
o3 - Varidncia da fusdo do valor /(k) .

A funcdo de verossimilhanga L é definida como o logaritmo

de p(i(k)w'wi(k—W-F1)|7(k),0'%/),dad0 por:
LK), ., [(k =W +1)[I(k), 00) =
w-1 W—1 /7, — 7 2
_%log(Zn) W l;’) log o (k — i) — r W

Maximizando o valor L(l}, b, .., ly|I(k), o), e igualando
a equagdo da derivada de p(l1, b, ..., Iy |I(k), o7) em relagio a
(k), obtém a estimativa de magnitude de vazamento fundida

!
1(k):

R Zl.:()Wfl lék*l)}
i) = ©)
):i:() 2 (k—i)

ew(k) = I(k) —1(k) (10)

com a variancia:

iy = P — (an

Em um cenério sem vazamento, [(k) terd valores diferen-
tes de zero devido a erros de estimativa de demanda, € em
um cendrio de vazamento seu valor aumentar. Assim, o pro-
blema de detec¢do de vazamento pode ser formulado como um
problema de deteccdo de estado, que pode ser resolvido por
meio do cdlculo de um limite Ay que determinara o valor de

I(k) acima do qual podemos assumir que um vazamento estd
presente no sistema. Este limite pode ser calculado aplicando
a Equagdo (9) aos dados histdricos sem vazamento, conside-
{ando que o pior cendrio Ay serd igual ao valor maximo de

[(k) calculado para todos os dados histéricos sem vazamento.

Dado Ay, a fim de reduzir o nimero de falsos alarmes, um
valor ny pode ser estipulado, que serd o nimero de estimativas
de vazamento em seqiiéncia maiores do que o limite necessario
para acionar a deteccdo de vazamento que pode ser calculada
por:



Vi=1,..ng (12)

[(k—i)>Ay =Leak
Otherwise = No Leak

III. ESTUDO DE CASO

Foram utilizados duas demandas de 4dgua diferentes para o
estudo de caso. A primeira demanda estudada é um rede de
distribuicao de dgua real de Barcelona, onde foram forneci-
dos trés meses de dados de demanda sem vazamento do ano
de 2013 [Figura 1]. O segundo estudo de caso de uma rede
hipotética criada para a Battle of the Leakage Detection and
Isolation Methods 2020 (BattLeDIM) [1] onde sera analisado
somente uma sub-rede do sistema que possui a particularidade
de possuir o sistema de leitura automética de medidores (Au-
tomatic meter reading - AMR) em 87% dos nés.

A. Rede - Barcelona

Figura 1: Curva de magnetizagdo em funcéo do campo aplicado.
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Para a primeira andlise de detec¢do de vazamentos, diferen-
tes cendrios de vazamentos foram criados considerando cons-
tante o tamanho dos vazamentos. Em todas as andlises, o
tempo de amostra, 7's, € de uma hora, e o periodo T € igual
a 24 (1 dia). A demanda prevista foi considerada apenas a
periodicidade da demanda extraida dos dados histéricos para
construir uma estimativa da demanda atual de dgua, conforme
proposto em [9]. Assim, dado um conjunto de dados histori-
cos de fluxo de entrada sem vazamentos de Ny, dias de amos-
tragem em Ts = 1 hora, o modelo de previsdo de demanda
consistird em 24 valores (recursos) ¥, com h = 1,...,24 orga-
nizado pelo primeiro recurso igual a previsdo de demanda a
1:00h da manha, e o recurso 24° igual a 0:00h (meia noite).
Esses valores sdo calculados a partir de dados histéricos da
seguinte maneira:

November 2013

Ny . —1
1 ay
Sn=—"Y y(h+24dy) h=1,..,24 (13)
N, day d=0
Onde:
Nday - Conjunto de dados histéricos sem vazamento.

Para a analise do desempenho do método de deteccdo de
vazamento foi criado dados artificiais considerando a variacdo
de demanda observada, com 26 dias, e introduzindo diferen-
tes tamanhos de vazamentos, que comeca no 14° dia e pode-se
iniciar em diferentes instantes de tempos. Para esta andlise, os
seguintes pardmetros foram considerados:

e Taxa Positiva Verdadeira (True Positive Rate — TPR),
€ a proporcao de resultados corretamente classificados
como positivo.

e Taxa de Falsos Positivos (False Positive Rate — FPR) é
a porcentagem de dados sem vazamento que acionou o
método de deteccdo de vazamento.

e Diferenca no tempo de deteccdo (Difference Time De-
tection - DTD) € o tempo (em horas) desde o apareci-
mento do vazamento até a deteccdo do vazamento para
diferentes magnitudes de vazamento.

A analise de performance levou em conta o aspecto ny
sendo divididos em: n; = 1 [Tabela 1 e 2] e ny; = 3 [Tabela
3 e 4]. Alem do mais, para cada cendrio utilizou-se o valor
de i = 4 considerando somente as horas referente a 1:00h a
4:00h da manha, que repesenta as horas do Fluxo Minimo No-
turno, conforme jid mencionado, este estudo € utilizado com
mais frequéncia para detec¢do de vazamentos, pois, neste ho-
rério do dia, apresenta 0 menor consumo de dgua e, conse-
quentemente, a menor variancia, e o valor de i = 24 utilizando
todos os recursos disponiveis.

— Considerando n; = 1

Tabela 1: Parai=4

. FPR= 0.009
Leak magnitude (I/s) TPR (%) | DTD(hour)
0.5 17.7 162.872
1 90.3 111.374
1.5 100 36.888
2 100 18.998
Tabela 2: Para i = 24
. FPR=0.004
Leak magnitude (I/s) TPR (%) | DTD(hour)
0.5 36.4 154.212
1 99.5 52.608
1.5 100 18.997
2 100 14.599
— Considerando ny; =3
Tabela 3: Para i =
. FPR 0.005
Leak magnitude (I/s) TPR (%) | DTD(hour)
0.5 8.70 160.332
1 78.3 125.795
1.5 100 44.439
2 100 21.243
Tabela 4: Para i =24
. FPR= 0.001
Leak magnitude (I/s) TPR (%) | DTD(hour)
0.5 21.6 162.781
1 99.5 69.084
1.5 100 21.904
2 100 16.640




Com a andlise de ny, nota-se um pequeno aumento no
tempo de deteccdo ao usar n, igual a 3 porque mais dados s@o
necessarias para ativar a detecgdo. Por outro lado, o nimero
de FPR ¢€ significativamente menor, podendo chegar a mais de
50% de reducdo quando i for igual a 4. Para esta rede, pode-
se notar que ja € possivel detectar vazamentos com tamanho
de 0,51 /s, mas com um pequeno TPR. Além disso, possui um
TPR de 100% quando o tamanho do vazamento é maior ou
igual a 1,5//s.

A Figura 2 representa um cendrio de analise de erro para
a estimacdo de vazamento com a magnitude de vazamento de
21 /s utilizando 24 recursos.

Figura 2: Curva de magnetizag¢do em fun¢do do campo aplicado.
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B. Rede utilizando AMR- hipotética

A tecnologia AMR integrado com a rede de distribuicao de
dgua garante uma precisdo maior quando comparado a redes
que ndo utilizam. Isso acontece pois com os AMR podemos
saber a quantidade exata de demanda de 4gua que cada né do
sistema utilizou em um certo periodo de tempo e assim gerar
uma previsdo da demanda mais proxima a realidade. A Fi-
gura 3 representa a rede de distribuicdo de dgua com 92 nds
possuindo 82 nés com AMR.

Figura 3: Rede de distribuigdo de dgua
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Os dados medidos estao disponiveis a cada 10 minutos, mas
foram filtrados a cada hora para obter uma previsdo de de-
manda por hora(7; =1 hora). Usando a primeira semana da
vazdo de entrada e as medi¢des dos AMRs, uma constante K

foi criada, sendo o valor percentual entre as vazdes medidas e
a vazdes total. A seguinte equagdo mostra a previsio de de-
manda para esta drea:

m
(k) =K Y AMR, (k) (14)
n=1
Onde:
K - Constante do percentual entre as vazdes.
7. - Total de AMR instalados no sistema.
AMR, - Sio as medic¢des de fluxo dos AMR n=1,...,n,

Dois vazamentos foram adicionados na rede, o primeiro no
més de janeiro e o segundo no més de julho, somente o ultimo
vazamento foi reparado. O método de deteccao de vazamento
foi aplicado considerando 7 = 1h, e W = 24. A Figura 4 mos-
tra o resultado obtido aplicando o método proposto. O limite
estimado Ay foi calculado, porem como o sistema apresenta
um vazamento no comeg¢o do ano que ndo foi reparado, optou-
se por ndo demonstrar na figura, pois deve-se adicionar o valor
estimado da magnitude do vazamento ao Ay.

Figura 4: Analisar o fluxo de entrada
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Analisando a Figura 4 os vazamentos foram identificados
corretamente, com o primeiro vazamento possuindo uma mag-
nitude de 2//s e o segundo com o épice de 41/s. Nota-se ao
utilizar AMR’s os erros produzidos serdo menor.

IV. CONCLUSOES

O presente artigo visa apresentar uma proposta de detec-
¢do de vazamento baseado na analise das demandas de dgua
no DMC, considerando o fluxo de entrada durante todas as
horas do dia. Considerando que o erro possa ser filtrado em
uma distribui¢do normal, utilizando-se a base de sensor fusion
para fundir n valores da estimagdo do vazamento e assim di-
minuir a quantidade de incertezas. O método foi testado em
um DMC real de Barcelona sendo analisado as taxa positiva
verdadeira, taxa negativa verdadeira, diferenca de tempo de
deteccdo e a taxa de falsos positivos obtendo bons resultados,
especialmente quando aplicado o numero n, para a preven-
cdo de falsos alarmes. O segundo estudo de caso foi com um
sistema hidrdulico hipotético onde 89% dos nodes tinha Au-
tomated Metered Readings instalados permitindo uma leitura
mais precisa das demandas hidricas, o resultado foi satisfat6-
rio sendo localizado os dois vazamentos no decorrer do ano. O
método se apresenta funcional para diferentes sistema sendo



necessario um estudo prévio do modelo de previsdo e dados
histéricos sem vazamentos consistentes para uma boa detec-
¢do de vazamento .
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