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RESUMO

A presente comunicacao apresenta a aplicagdo de uma abordagem estatistica para a deteg¢do
de roturas em redes de distribuicdo de agua. A abordagem estatistica avalia continuamente
os dados de caudal, recebidos a partir de um caudalimetro instalado a entrada da rede, e de
forma a identificar periodos de medi¢des andmalas. Os eventos de rotura sdo detetados
quando os periodos de medigdes andmalas excedem uma determinada duragdo pré-
definida. A abordagem estatistica ¢ aplicada a dados de caudal de dois casos de estudo.
Devido a inexisténcia de dados reais sobre roturas, o estudo incidira sobre a introdugdo
artificial de roturas nos dados de para posterior dete¢do utilizando a abordagem estatistica.
O objetivo ¢ determinar os parametros da abordagem estatistica que permitem minimizar
(para cada caso de estudo) o tempo necessario para detegdo ¢ o nimero de falsos positivos.
Os resultados obtidos permitem concluir que: i) a abordagem estatistica pode ser
parametrizada para minimizar o tempo necessario para detegdo, ou, alternativamente, o
ntmero de alarmes falsos positivos; ii) os melhores pardmetros dependem da dimensédo da
rotura a ser detetada; e iii) para o mesmo caso de estudo, os melhores pardmetros para uma
rotura de uma determinada magnitude variam ao longo do ano.
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1. INTRODUCAO

A detegdo automatica de roturas consiste em determinar se o fluxo de dados de pressdo ou de
caudal indica que uma rotura estd, ou nao, presente na rede. O principal desafio consiste em
distinguir os sinais de uma rotura (usualmente caracterizado por um aumento no consumo ou
numa reducdo da pressdo) dos sinais associados ao normal funcionamento da rede,
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nomeadamente, operacdo de bombas e valvulas, abertura de hidrantes ou consumos de dgua
inesperados [1].

Nas ultimas duas décadas tém-se assistido ao desenvolvimento de diversos métodos para a
detecdo automatica de roturas que recorrem apenas dados de monitorizag¢ao da rede em tempo
real. Estes métodos tém a grande vantagem de ndo necessitarem de dados sobre
caracteristicas ou condi¢cdo das condutas ou de simulagdo hidraulica ¢ podem ser
implementados em entidades que disponham apenas de um tnico sensor de caudal
(nomeadamente, o caudalimetro de entrada). Dependendo das técnicas utilizadas, estes
métodos podem ser divididos em quatro grandes grupos, nomeadamente, métodos de
classificacdo, métodos de previsdo, abordagens estatisticas e técnicas de agrupamento [2],

[3].

Nos métodos de classificacao pretende-se treinar um classificador com dados de caudal sobre
o sistema tanto em situagdo de operagao normal como “anormal” (i.e., sob efeito de rotura
ou manobra de valvulas). Uma vez treinado, o classificador deve conseguir distinguir se o
fluxo de dados em tempo real estd ou ndo relacionado com uma rotura. Os métodos de
previsao operam ao estimar o comportamento hidraulico em tempo real ¢ a comparar este
valor com o valor real medido. A dete¢cdo da rotura ¢ entdo conseguida ao identificarem-se
desvios significativos do comportamento real face ao comportamento estimado. As técnicas
de agrupamento comparam, em termos de similaridades, o fluxo de medi¢des de caudal em
tempo real com as respetivas medigdes passadas. O racional € que, caso uma rotura esteja a
ocorrer, as medi¢des apresentardo uma baixa similaridade com as medi¢des passadas (sob
normal funcionamento da rede). Finalmente, as abordagens estatisticas ndo necessitam de
técnicas adicionais de previsao ou classificacdo e utilizam analises estatisticas com graficos
de controlo sobre o fluxo de dados de caudal recebido. Comparativamente aos grupos de
métodos previamente apresentados, as abordagens estatisticas tém a vantagem de serem
usualmente mais simples, intuitivas e interpretaveis [4]

A presente comunicacao apresenta a aplicagdo de uma abordagem estatistica a dois casos de
estudo para a detecdo automadtica de roturas recorrendo apenas dados de monitorizagdo do
consumo total da rede. O objetivo ¢ determinar os parametros da abordagem estatistica que
permitem minimizar (para cada caso de estudo) o tempo necessario para dete¢dao e o numero
de falsos positivos.

2. METODOLOGIA

A abordagem estatistica utilizada no presente estudo deteta roturas através da avaliagao
continua de dados de caudal recebidos a partir de um caudalimetro instalado a entrada da
rede de distribuicdo. As medi¢cdes de caudal sdo registadas e transmitidas com uma
determinada frequéncia fixa de aquisicao, por exemplo, a cada 10 minutos. Cada medicao de
caudal, y,, é caracterizada por um determinado valor (e.g., 20 m*/h) associado a um
determinado instante temporal 7 (e.g., 04/05/2023 16:20:00). As medigdes recebidas podem
ser classificadas como andmalas ou nao andmalas. Este processo de classificagao € realizado
com base na normalizagdo das medicdes (utilizando-se um registo historico de um
determinado nimero de dias anteriores). Um evento de rotura ¢ finalmente detetado (e ¢
emitido um alarme) quando o periodo de medi¢cdes andomalas excede uma determinada
duracdo pré-definida.
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Assim, o primeiro passo consiste na defini¢do dos trés parametros relevantes para a utilizagao
da abordagem, nomeadamente:

- adimensdo do registo historico, h, a ser utilizada na analise estatistica e expresso em
numero de dias;

- o valor limite, k, que estabelece se uma medicao (apds normaliza¢do) €, ou nao,
anomala, expresso em nimero de desvios padrao;

- aduragdo limite para medi¢oes anomalas consecutivas, d, que, quando excedida, ¢
emitido um alarme de que uma rotura foi detetada, expressa em horas.

A aplicacdo da abordagem estatistica comega com a normalizacdo Z-score da medi¢do y: a
ser avaliada. Esta normalizacdo pode ser conseguida com recurso a seguinte expressao:

z, = Ye =Y (1)
o

Em que y: ¢ a medicao a ser avaliada; z; ¢ o valor normalizado para a medi¢do yr; ¥ € o valor
de caudal médio para as tltimas # medigdes ndo andmalas para a mesma hora do dia que #; ¢
¢ o desvio padrdo para as Ultimas 4 medi¢des ndo anomalas para a mesma hora do dia que ¢.
Note-se que o valor de y e de ¢ varia com a hora do dia em . Esta abordagem considera que
a diferenca entre dias uteis e fins-de-semana sdo minimas e, como tal, a normalizacdo nio
diferencia entre este tipo de dias. Caso a diferenca entre dias uteis e fins-de-semana seja
relevante, a abordagem pode ser adaptada ao considerar que as Ultimas 4 medi¢cdes nao
anomalas ndo sdo apenas referentes a mesma hora que ¢, mas também ao mesmo dia da
semana.

O valor normalizado, z;, representa o nimero de desvios padrao que a medi¢do de caudal y;
estd acima ou abaixo em relacdo ao valor médio, tendo em conta os registos historicos y, e
para a mesma hora que ¢. Para determinar se uma medigao ¢, ou nao, andémala, o respetivo
valor normalizado é comparado com o limite pré-estabelecido v. Este limite pode ser
definido, por exemplo, igual a 2. Neste caso, uma medi¢ao y; ¢ considerada andmala quando
o seu valor € superior ao valor médio ¥ por uma margem superior a duas vezes o valor do
desvio padrio o.

Consoante o resultado do processo de classificagdo, a medigao classificada ¢ adicionada ao
registo historico como medi¢do anémala (e pode ser utilizada na normalizacdo de medigdes
futuras) ou nao andmala (e ndo podera ser utilizado no processo de normalizagdo). Caso a
medicao seja classificada como nao andémala, o processo de avaliacdo da medi¢do y; da-se
por concluido e a abordagem ¢ recomegada para uma nova medi¢do. Se, por outro lado, a
medigao € classificada como anomala, ¢ necessario avaliar a duracao de medigdes de caudal
andmalas consecutivas.

Embora uma medi¢do andémala ndo confirme a existéncia de uma rotura, um longo periodo
com medigdes andmalas consecutivas pode indiciar que um consumo andmalo
(nomeadamente uma rotura) esta presente na rede. Assim, ¢ avaliado se as Gltimas d horas de
medigdes sdo anomalas. Um evento de rotura so € considerado detetado (e s6 ¢ emitido um
alarme) quando o periodo de medigdes andmalas consecutivas excede a duragdo d. Apos
emissdo do alarme, sdo idealmente enviadas equipas para o terreno de forma a localizar-se o
evento detetando.
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A dete¢do de um evento de rotura ¢, idealmente, realizada no menor tempo possivel face ao
momento no qual este evento teve inicio. Neste sentido, qualquer técnica de detecdo de
roturas deve ser parametrizada para minimizar o tempo necessario a detecao destes eventos.
Existe, no entanto, o risco de que a o evento detetado ndo se trate de um evento de rotura,
mas sim de um consumo inesperado que foi mal interpretado pela técnica de detecao. Assim,
qualquer técnica de detecdo de roturas deve ser também parametrizada para minimizar o
numero de alarmes falsos positivos.

3. RESULTADOS

A abordagem estatistica para detecdo de roturas ¢ aplicada a dados de caudal de dois casos
de estudo. O primeiro caso de estudo esta localizado numa zona turistica do sul de Portugal
com elevado efeito de sazonalidade. O ntimero de consumidores varia entre 3.000 no inverno
e 14.000 no verdo, sendo a area maioritariamente composta por moradias com grandes
espacos ajardinados. O consumo num dia médio de verdo ¢ de cerca de 235 m3/h, bastante
superior ao consumo médio num dia de inverno (60 m3/h). O segundo caso de estudo esta
localizado na area metropolitana de Lisboa e serve uma populagdo de cerca de 3.300
habitantes. A area ¢ composta maioritariamente por residéncias unifamiliares e edificios até
dois pisos. O consumo num dia médio de verdo é de cerca de 55 m3/h e num dia médio de
inverno ¢ de cerca de 25 m3/h. Ambos os casos de estudo dispdem de um medidor de caudal
instalado a saida do reservatorio que recolhe os dados com uma frequéncia de 10 minutos.

As roturas artificiais sdo introduzidas nas séries temporais como um incremento constante
ao caudal. Sdo consideradas roturas com duas magnitudes (15% e 40% do consumo médio
ao longo dos £ dias de registo histérico e doravante designadas por rotura de pequena e grande
magnitude) e em diferentes periodos do ano (i.e., no verdao e no inverno). No total sdo
avaliadas oito roturas (dois casos de estudo, duas magnitudes, dois periodos do ano). Para
cada rotura sdo avaliadas quatro combinagdes de parametros da abordagem estatistica (como
resultado de duas alternativas para cada um dos parametros d e k). O objetivo ¢ determinar,
para cada caso de estudo, os parametros ideais que minimizem tanto o numero de falsos
positivos como o tempo necessario para a detecdo. Considera-se que a duragdo do registo
historico, 4, € igual a 14 dias.

A detecgdo de cada evento de rotura € realizada de forma a simular a aplicagdo da abordagem
em contexto real. Neste sentido, avalia-se uma semana de medi¢oes de caudal com a rotura
introduzida artificialmente a partir da marca dos 3,5 dias (i.e., a partir dos 3,5 dias a contar
do tempo 0). Na aplicacdo da abordagem estatistica foram consideradas as seguintes regras:

e Se arotura ¢ detetada antes de ter realmente acontecido (i.e., antes da marca dos 3,5
dias), considera-se como um alarme falso positivo.

e Se arotura ¢ detetada depois de ter realmente acontecido (i.e., depois da marca dos
3,5 dias) considera-se que a localizacdo e reparagao demora 24 h e, a partir desse
momento, remove-se o efeito da rotura artificialmente introduzida.

e Searotura ¢ detetada depois de ser sido reparada, considera-se como um alarme falso
positive.
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Para demonstrar o procedimento utiliza-se o0 CE1 de forma a detetar uma rotura que ocorreu
no inverno (especificamente a semana entre 11 e 18 de fevereiro). Os valores dos parametros
d e k sao ambos considerados igual a 1.

A Figura 2 apresenta os resultados obtidos com recurso a abordagem estatistica. A Figura 2a
apresenta as medigdes de caudal a serem avaliadas y, (em linha preta), enquanto que o valor
médio para cada passo de tempo (obtido com base nos ultimos 14 valores nao anomalos para
essa hora) ¢ apresentado a linha laranja. As duas linhas azuis verticais correspondem,
respetivamente, ao inicio e ao fim do evento de rotura. A Figura 2b apresenta o valor Z-score
associado a cada medi¢ao de caudal obtido com recurso a Equagdo 1. A linha horizontal cinza
corresponde ao limite & (neste caso igual a 1) e, como tal, medi¢des com valor Z-score inferior
a este limite sd@o consideradas como medi¢des ndo andmalas (e sdo apresentadas a linha
verde). Por outro lado, medigdes com Z-score superior ao limite £ sdo consideradas como
medi¢des andmalas (e sdo apresentadas com a linha vermelha).

Finalmente, na Figura 2¢ apresenta-se o resultado da aplicacdao da abordagem estatistica. Os
periodos com medigdes anomalas ou nao andmalas sdo representados, respetivamente, como
uma area vermelha ou verde. Os alarmes de detecdo de rotura (representados com linhas
tracejadas verticais) sdo emitidos quando os periodos com medi¢des andmalas consecutivas
excedem uma duracao limite d. Neste caso, foram emitidos 10 alarmes ao longo da semana,
cinco dos quais apds ocorréncia e durante a reparagdo da rotura. Os restantes cinco alarmes
sao considerados como alarmes falsos positivos. Adicionalmente, também ¢ possivel avaliar
o tempo necessario para a detecdo do evento, e que corresponde ao intervalo de tempo
compreendido entre 0 momento em que a rotura teve inicio (primeira linha vertical azul) e o
alarme emitido apds inicio de tal evento. Para esta situagdo, o tempo necessario a detecao foi
de 4 horas e 20 minutos.
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Figura 1. Dete¢do de uma rotura de grande magnitude, no inverno, para o CEl
(considera-se k=1 e d=1): a) medi¢cées de caudal e valor médio para cada passo de
tempo, b) valores Z-score para cada medi¢do de caudal; c) resultados com indica¢do dos
periodos com medigoes anomalas e dos alarmes emitidos.
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A abordagem estatistica foi aplicada ao CE1 para detecdao de roturas de pequena ou grande
magnitude, a ocorrer no inverno, e considerando quarto alternativas de parametros (i.e., k de
0,5eleddele3). OQuadro 1 apresenta os resultados obtidos, nomeadamente, o nimero
de alarmes falsos positivos e o tempo necessario a detegdo de cada rotura. E possivel concluir
que, para roturas de igual magnitude, valores menores para os parametros (i.e., £=0,5 ou d=1)
levam a um maior nimero de falsos positivos, mas com um menor tempo necessario para
detecdo. Por outro lado, valores mais elevados para os pardmetros (i.e., &=1 ou d=3) levam a
um menor numero de falsos positivos, mas a um maior tempo para dete¢do. Também ¢&
possivel concluir que roturas de pequena magnitude (e quando comparadas com as de grande
magnitude) apresentam um maior tempo para detecao.

Quadro 1. Resultados da deteg¢do para o CE1, para uma rotura de pequena e de grande
magnitude a ocorrer no inverno, e considerando quarto alternativas de parametros.

Numero de alarmes falsos positivos [tempo necessario a dete¢ao|]

Rotura de grande magnitude Rotura de pequena magnitude

k=0.5¢ k=1loc k=0.5¢ k=1lo
d=1h 10 [4h10] 5 [4h20]* 11 [6h40] 4 [12h10]
d=3h 2 [6h10] 0 [6h20] 0 [42h10] 0 [43h30]

Nota: *Resultados apresentados na Figura 2.

O Quadro 2 apresenta os resultados da detegdo para o CE1, para roturas ocorridas no verao,
e considerando quarto alternativas de parametros (i.e., k de 1 e 2 e d de 1 e 3). Para roturas
de igual magnitude, valores menores para os parametros levam a um maior namero de falsos
positivos, mas com um menor tempo necessario para detegdo. Note-se que os melhores
parametros (que resultam em zero falsos positivos) ndo sdo os mesmos para o inverno e para
o verdo. Para roturas ocorridas no verdo, ¢ interessante notar que nao existe diferenca no
tempo necessario para detecdo de roturas de pequena ou de grande magnitude. Neste caso de
estudo o consumo de agua no verdo ¢ dominado por regas com sistemas automaticos que
garantem a rega periddica. Assim, e apesar do consumo ser muito maior no verdo do que no
inverno, a variabilidade dos consumos ¢ menor. Como tal, o efeito de uma rotura de pequena
ou grande magnitude apresenta um desvio significativo ao consumo expectavel e pode ser
detetada de forma célere.

Quadro 2. Resultados da detegdo para o CE1, para uma rotura de pequena e de grande
magnitude a ocorrer no verdo, e considerando quarto alternativas de pardmetros.

Numero de alarmes falsos positivos [tempo necessario a detegao]

Rotura de grande magnitude Rotura de pequena magnitude

k=1c k=20 k=1c k=2c
d=1h 28 [1h] 3 [1h] 28 [1h] 3 [1h]
d=3h 8 [3h] 0 [3h] 8 [3h] 0 [3h]
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O Quadro 3 apresenta os resultados da detecao para o CE2, para roturas ocorridas no inverno,
e considerando quarto alternativas de parametros (i.e., kde 1 e 2 e dde 1 e 3). Por um lado,
os resultados obtidos sdo os esperados: valores menores para os parametros levam a um maior
nimero de falsos positivos, mas com um menor tempo necessario para detecdao. Por outro
lado, e de forma similar ao CE1 (Quadro 2), ndo existe diferenga no tempo necessario para
detecdo de roturas de pequena ou de grande magnitude. A rede abastece uma pequena area
maioritariamente residencial com rotinas relativamente bem definidas e baixa variabilidade
nos consumos durante o inverno. Desta forma, uma rotura (de pequena ou grande magnitude)
causa um desvio significativo ao consumo expectavel e pode ser detetada de forma célere.

Quadro 3. Resultados da deteg¢do para o CE2, para uma rotura de pequena e de grande
magnitude a ocorrer no inverno, e considerando quarto alternativas de parametros.

Numero de alarmes falsos positivos [tempo necessario a dete¢ao|]

Rotura de grande magnitude Rotura de pequena magnitude

k=1lo k=2c k=1loc k=2c
d=1h 10 [1h] 3 [1h] 10 [1h] 1[1h]
d=3h 1 [3h] 0 [3h] 2 [3h] 0 [3h]

O Quadro 4 apresenta os resultados da detegdo para o CE2, para roturas ocorridas no verao,
e considerando quarto alternativas de parametros (i.e.,kde 1 e2 ed de 1 e 3). Uma vez mais,
valores menores para os pardmetros levam a um maior nimero de falsos positivos, mas com
um menor tempo necessario para detecdo. E importante realcar que, para este caso de estudo,
os melhores parametros (que resultam em zero falsos positivos) sdo 0s mesmos para o verao
e para o inverno (i.e., =3 e k=2). A variabilidade dos consumos ¢ relativamente alta no verao
(e especialmente quando comparada com a variabilidade dos consumos no inverno). Esta
diferenca esta relacionada com atividades imprevisiveis da populagdo servida, tais como, ir
ou regressar de férias, o enchimento de piscinas, ou a rega de espacos verdes. Esta
variabilidade ¢ diretamente refletida na capacidade do método, que apresenta um maior
tempo necessario para a detecdo de roturas de pequena magnitude (e em igualdade dos
restantes parametros).

Quadro 4. Resultados da detegcdo para o CE2, para uma rotura de pequena e de grande
magnitude a ocorrer no verdo, e considerando quarto alternativas de parametros.

Numero de alarmes falsos positivos [tempo necessario a deteg¢ao|]

Rotura de grande magnitude Rotura de pequena magnitude

k=1c k=2c k=1c k=2c
d=1h 11 [1h20] 2 [3h20] 11 [5h40] 2 [7h40]
d=3h 3 [3h20] 0 [5h20] 2 [7h40] 0 [56h40]
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4. DISCUSSAO E CONCLUSOES

A aplicacdo da abordagem estatistica para deteg¢@o de roturas a dois casos de estudo permitiu
demonstrar que:

e A abordagem estatistica pode ser parametrizada para minimizar o tempo necessario a
detecdo (com valores de parametros baixos) ou o nimero de alarmes falsos positivos
(com valores de parametros altos).

e Os melhores parametros dependem da magnitude da rotura a ser detetada. Para o CE2
no verdo, os melhores parametros para uma rotura de grande magnitude sdo £=2 e
d=3, enquanto que para uma rotura de pequena magnitude sao k=1 e d=3. Por outras
palavras, a abordagem estatistica pode apenas ser idealmente parametrizada para
detetar uma certa gama de magnitudes de rotura.

e Para o mesmo caso de estudo, os melhores pardmetros para uma certa magnitude de
rotura variam durante o ano. Isto pode ser visto no CE1, onde os melhores parametros
para uma rotura de grande magnitude sdo k=1 e d=3 no inverno e k=2 e d=3 no verao.

Concluindo, a abordagem estatistica fornece um método pratico e eficaz para a detecao de
roturas e pode ser aplicada em entidades que disponham de um tnico caudalimetros de
entrada na rede de distribui¢do. Contudo, ¢ importante notar que a correta parametrizacao da
abordagem estatistica € crucial para evitar um niimero elevado de falsos alarmes positivos,
que podem afetar negativamente a confianca nos resultados da abordagem. Os trabalhos
futuros incluem a utilizagao de algoritmos de inteligéncia artificial para apoio no processo de
parametrizagao.
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