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RESUMO

O alto indice de perdas de &gua entre sua captagdao e distribuicdo a populacéo é um fator de grande relevancia e
preocupacdo das concessionarias de dgua. A reducdo dessas perdas é objeto prioritario no planejamento das
concessionarias, pois além de desperdicio de um bem essencial a vida, envolve uma série de custos que
poderiam ser evitados ou compensados caso ndo houvesse esse desperdicio. Para combater as perdas, é
necessario que se saiba o quanto e onde essas perdas acontecem, e para esse efeito, a mensuracdo da vazao
entre a captacdo e a distribuicdo faz-se imprescindivel, de forma que, com ela, pode-se tomar decisGes mais
acertadas e solugdes mais estratégicas conforme a anélise dos dados mensurados. Essa mensuracéo, quando
realizada utilizando sensores hardwired, apresentam custos elevados de aquisicdo, manutencdo e demandam
esforco de instalagdo. Entretanto, com o desenvolvimento da Industria 4.0, surgiram técnicas de estimacdo e
predicdo de grandezas fisicas baseadas em softwares, sendo chamados de Soft Sensors, sendo alternativas
tecnolégicas na mensuragédo, obtendo os dados indiretamente.

Com isso, 0 objetivo deste trabalho baseia-se na experimentacéo da eficacia da mensuracao de dados de vazdo
através do uso de Soft Sensor em um sistema de abastecimento real, através de Redes Neurais Artificiais,
baseado em aprendizado de maquina.

O modelo de Soft Sensor construido apresentou média de distribuicdo de erro préxima a 2%, conseguindo
predizer a vazao de distribuicdo com até 1 hora de antecedéncia, sendo um modelo aderente ao real e utilizavel
de acordo com a analise dos gestores da concessionaria.

PALAVRAS-CHAVE: Soft Sensor, Medicdo Indireta, Macromedicdo, Reducdo de Perdas.

INTRODUGAO

De acordo com dados mais recentes do Sistema Nacional de Informagdes do Saneamento (SNIS), o indice
nacional de perda na distribuicdo de agua de 2021, foi de 40,25%. Ainda no ano de 2021, a Agéncia Nacional
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de Agua, responsavel por determinar as normas de referéncia para regulacéo do setor de saneamento no Brasil,
definiu, através da Portaria 490/2021, que as concessionarias de abastecimento de agua devem reduzir as
perdas na distribuicdo ano a ano, até o patamar de no maximo 25% de perdas da distribuicdo em 2034. De
acordo com a ABES (2015), esse problema de perdas atinge ndo s6 o Brasil, e sua consequéncia € a baixa
performance das concessionarias em cumprir sua missao de abastecer adequadamente e de forma universal nas
areas onde atuam.

Para Bezerra e Cheung (2013), a setorizagdo permite 0 acompanhamento mais preciso da acdo de reducdo de
perdas, através da realizagdo do balango hidrico antes e depois das intervencdes. O balango hidrico (ABES,
2015) é feito utilizando os dados da quantidade de agua que entra no setor em comparagdo com o efetivamente
consumido e/ou faturado pelas economias. A confiabilidade do balanco hidrico é fungdo do percentual de
medicdo dos volumes de entrada da distribuicdo (volumes macromedidos) e os volumes efetivamente
consumidos e/ou faturados (volumes micromedidos).

Em 2021, apenas cerca de 70% de toda agua produzida foi macromedida (INO11 do SNIS), enquanto que o
indice de micromedicdo (INOO9 do SNIS) é maior que 90%. Portanto, ainda existe uma caréncia de
acompanhamento mais preciso dos volumes de agua que entram nos sistemas de abastecimento, para melhor
gerir as perdas desses sistemas, além, é claro, da necessidade de monitorar também as entradas dos setores de
distribuicéo.

Uma tendéncia tecnolégica que pode contribuir para o avango do monitoramento das vazfes nos sistemas de
distribuicdo de &4gua e de seus setores, é a adocdo de Soft Sensors, que, segundo Kadlec et al. (2009), consiste
em softwares que utilizam uma base de dados para construir um modelo preditivo de grandezas de interesse.
Segundo Lima (2022), os Soft Sensors sdo técnicas computacionais capazes de realizar processamento e
anélise do historico de determinados dados de entradas correlacionados com a variavel desejada, e através
destes, predizer com precisdo esta Gltima (Lima, 2022).

OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a viabilidade técnica de utilizar um Soft Sensor para macromedigao de
forma indireta, mostrando em um ambiente real a eficacia de um Soft Sensor na medi¢do de vazdo de um
Distrito de Macromedicédo e Controle (DMC).

Como objetivos especificos, avalia-se a capacidade de informac8es de outros instrumentos do sistema, como
nivel e pressdo, serem preditores da vazdo de distribuicdo, de modo a avaliar se o erro de medicgéo entre o
macromedidor real e o proposto Soft Sensor pode ser aceitdvel. As vantagens dessa abordagem sao de que,
além da evidente possibilidade de utilizar Soft Sensors para monitoramento de setores, o Soft Sensor também
pode ser utilizado para prevenir e indicar possiveis falhas dos macromedidores reais, a necessidade de
calibragdo destes e de serem capazes de substitui-los quando estes sdo inviaveis devido a restrigdes de
instalacdo ou a seu elevado custo de aquisicdo (Liu et Xie, 2020). Este Gltimo configura um aspecto muito
importante, uma vez que macromedidores reais estdo sujeitos a furtos, principalmente em unidades
operacionais situadas em locais ermos.

O monitoramento regular das vaz8es de entrada permite acompanhar o Fator de Pesquisa, obtido através da
relacdo entre a vazdo minima noturna e a vazdo média diaria. Quando essa relacdo é superior a 0,3 existem
vazamentos economicamente evitaveis (ABES, 2013). O trabalho de Sjébom et al. (2015) apresentou
resultados reais expressivos na gestdo de perdas com a introducdo de inovagdes tecnolédgicas para reduzir 0s
custos da automacgao de sistemas de monitoramento do abastecimento. Outra proposta de reducdo de custos de
implantacdo de automacdo, como estratégia para viabilizar a sua aplicagdo em pequenos sistemas de
abastecimento, é o trabalho de Cardoso et al. (2021).

De acordo com Bezerra e Cheung (2013), o controle de pressao na rede é uma das principais acoes para
redugdo das perdas. A setorizacdo na distribuicdo de agua, uma subdivisdo da rede de distribui¢do, é uma
estratégia que permite um controle de pressdo mais eficaz. A NBR 12218, que trata dos projetos de redes de
distribuicdo de agua, define que os setores de manobras devem conter no maximo 3 mil economias, e a presséo
deve variar entre 100 kPa e 500 kPa.
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METODOLOGIA UTILIZADA

Para o desenvolvimento do Soft Sensor, Kadlec et al. (2009) modelaram um processo para a construcao deste,
que pode ser adaptado em 4 etapas:

. Selecdo do histérico de dados — Identificacdo e selecdo dos dados correlacionados a serem usados
como entrada no Soft Sensor;

. Pré-processamento dos dados — Tratamento de dados ausentes, remocdo de outliers, que consistem
em valores drasticamente anormais do padrdo dos dados de entrada, etc;

. Sele¢do do modelo, treinamento e validacdo da metodologia usada para o Soft Sensor;

. Validacao dos dados de saida e manutencéo do Soft Sensor.

= Selegdo de
Dados h?;?ﬁ:{? (;j:s Pré-processamento modelo, Manutencéo do
Armazenados dados dos dados il treinamento e Soft Sensor
validacéo

A

Figura 1: Metodologia de construgdo do Soft Sensor — Kadlec et al., 2009 (adaptado).

Para a selecdo de histérico de dados, foram utilizados dados reais captados e enviados ao sistema supervisério
utilizado pela concessionéria. A entrada do setor é um reservatério elevado (REL) de distribuicdo; uma rede de
distribuicdo que abastece cerca de 1,4 mil ligagdes com monitoramento de pressdo. O Arranjo analisado esta
descrito na Figura 2:
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Figura 2: SAA Salgado de S&o Félix — Autoria propria.

Os dados de nivel, pressdo e vazédo sdo enviados ao SCADA-LTS, ficando armazenados no banco de dados da
companhia. O SCADA-LTS constitui uma plataforma categorizada como Supervisory Control And Data
Acquisition (SCADA) sob uso da concessionaria em questdo, que registra os dados em uma frequéncia de 6
minutos. Entretanto, a varredura da leitura dos equipamentos ocorre em uma frequéncia de 30 segundos. Desta
forma, é importante relatar que o registro a cada 6 minutos é referente a média das leituras realizadas neste
periodo. A amostra de dados totaliza 9040 registros de cada variavel:
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o LIT-REL-01 — nivel do reservatério de distribuicao (m);
. PIT-DMC-01 — pressdo da rede de distribuicdo (mca);
. FIT-DMC-01 — vazdo de saida do reservatério de distribuicéo (I/s).
Nivel do reservatdrio
4
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01 — test
2022-12-22 2023-01-01 2023-01-08 2023-01-15 2023-01-22
Nivel de Pressao
30
320
H
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0 — test
2022-12-22 2023-01-01 2023-01-08 2023-01-15 2023-01-22
Data
Nivel de vazdo
0] Train
—— Val
%15 —— test
%10 J U
5
2022-12-22 2023-01-01 2023-01-08 2023-01-15 2023-01-22

Data

Figura 3: Séries de nivel, pressao e vazao separadas em treino, validagéo e teste — Autoria prépria.

Com isso, 0 modelo de predicdo do Soft Sensor escolhido foi um algoritmo computacional baseado em
machine learning conhecido como Rede Neural Artificial (RNA). A RNA utiliza o cérebro humano como
modelo estrutural para subsidiar seu aprendizado, consistindo em um conjunto de nés interconectados
chamados de “neurdnios artificiais”. Estes neurdnios sdo organizados em uma rede variada dividida em
camadas e interligados entre si por entradas e saidas, as quais podem possuir pesos atribuidos, até atingir
determinada(s) saida(s) (Lima, 2022).

RESULTADOS OBTIDOS OU ESPERADOS

Foi utilizada a técnica de aprendizado supervisionado, desta forma, parte dos dados foram utilizados para
treinar (cor azul na Figura 3) o algoritmo de RNA. Os dados de validagdo (cor vermelha) séo utilizados para
comparacdo de modelos com hiperpardmetros diferentes. Por fim, os dados de teste (cor verde) sdo utilizados
para mensurar os indicadores de ajuste do modelo. O objetivo de testar o modelo com dados ndo utilizados no
treinamento se da pelo interesse na generalizacdo do modelo para novos cenarios.

Foram testadas varias composicdes de RNAs do tipo LSTM (Long Short-Term Memory) e seus
hiperpardmetros, o melhor ajuste encontrado foi para o modelo. A escolha de um modelo de LSTM se deu
pelo fato da mesma considerarmos que o comportamento anterior da rede de distribuicdo, ou seja, 0
comportamento de consumo é uma informacao relevante para determinacéo da vazdo de distribuicdo atual.

Apenas a utilizagdo das informagdes de nivel e pressdo como entrada do modelo ndo foi possivel chegar a um
modelo com ajuste adequado. Ao adicionar a informacédo de vazédo (defasada no tempo) foi possivel selecionar
um modelo de LSTM com ajuste adequado. Foram analisadas as seguintes medidas de erro:
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. Erro Absoluto Médio (Mean Absolute Error - MAE) que por utilizar o0 médulo para evitar os erros

negativos, se torna menos sensivel aos outliers:
Training MAE

—— Training MAE
— Validation MAE

MAE

10 20 30 40 50
Epochs

Figura 4: Analise do Erro Absoluto Médio (MAE) — Autoria prépria.

. Erro Quadratico Médio (Mean Square Error — MSE) fornece a média da diferenca elevada a segunda
poténcia, desta forma, penaliza mais os erros maiores.
Training MSE
—— Training MSE
0.06 —— Validation MSE
0.05
., 0.04
u
=
0.03
0.02
0.01
10 20 30 40 50
Epochs

Figura 5: Analise do Erro Quadratico Médio (MSE) — Autoria propria.
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. Raiz do Erro Quadratico Médio (Root Mean Square Error — RMSE) mesma analise do MSE,

entretanto, ao aplicar a raiz quadrada, apresenta resultados na mesma escala dos dados de entrada.
Training RMSE

—— Training RMSE
0.24 —— Validation RMSE

0.12

0.10

10 20 30 40 50
Epochs

Figura 6: Anélise da Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) — Autoria propria.

Uma vez que os dados de entrada foram normalizados para valores entre 0 e 1, as saidas no MAE e RMSE,
ndo sdo interpretados como erros em I/s, mas em termos de percentuais do maximo valor observado. Desta
forma, os resultados apresentam que o erro médio para o modelo de validagdo ndo é muito diferente do
modelo de treinamento, e sdo da magnitude de 8% para 0 MSE e 12% para 0 RMSE, essa diferenca pode ser
atribuida a maior penalidade dos erros calculados pelo método da RMSE.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O objetivo de construcdo do Soft Sensor é o de predizer a varidvel FIT-DMC-01. O modelo conseguiu predizer
essa variavel com uma hora de antecedéncia a partir dos dados de PIT-DMC-01, LIT-REL-01 e o préprio FIT-
DMC-01 defasado (anteriores), com erro com variagdo média entre 8% e 12%.

Observa-se através das Figuras 7 e 8 que o ajuste do modelo é aderente ao real, e pode ser utilizado para
identificar falhas no macromedidor e/ou vazamentos na rede de distribuicdo. Entretanto, ndo foi possivel
construir um instrumento capaz de predizer a vazéo a partir das variaveis de pressao e nivel apenas.

Nivel de vazao

— True Test
50 1 — Prediction
— Training + Val

15

10

2022-12-22 2023-01-01 2023-01-08 2023-01-15 2023-01-22
Data

Figura 7: Série do FIT-DMC-01 com ajuste do modelo de validagao — Autoria propria.
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Figura 8: Série real x previsto — Autoria prépria.

Embora o erro médio seja elevado em comparagao a outros instrumentos de medic&o, a depender do interesse
do objetivo da medi¢do, a media dos erros pode ser de maior interesse que o proprio erro médio. Ou seja, pode
ser que mesmo que as previsdes pontuais tenham variacOes altas em relagdo ao valor real, a média dessas
leituras pode apresentar um valor nulo. Esse parece ser o caso das medi¢des de DMC, pois o objetivo de maior
relevancia ndo consiste em identificar a pressdo da vazdo instantanea, mas a precisdo dos balangos diarios e
mensais, para identificacdo de pardmetros de vazamentos, como o Fator de Pesquisa.

Desta forma, ao analisarmos o histograma da distribuicdo dos erros, observamos um comportamento
aproximado a uma distribuicdo normal. Essa caracteristica é interessante, por permitir supor que o volume
acumulado durante o periodo, estimado pelo Soft Sensor serd bem préximo ao volume acumulado pelo FIT-
DMC-01, com erro proximo a 2% (média da distribuicdo de erro), sendo considerado o viés deste modelo
baixo para as necessidades do negdcio. Ao gestor cabe responder & pergunta, vale a pena investir um
macromedidor real em relacdo ao Soft Sensor, para ter uma precisdo do volume consumido de 2%?

Histograma Previsto x Real

50

40

No. de repetigdes
w
o

20

10

-2 -1 0 1 2 4
Valor da diferenga absoluta entre os valores

Figura 9: Histograma de distribuicéo do erro — Autoria prépria.

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

O Soft Sensor é uma alternativa tecnolégica que tem potencial para otimizar sistemas de abastecimento de
agua, seja na economia de implantacdo de novos macromedidores (CAPEX), seja na definicdo de alertas de
calibragdo (OPEX). Entretanto, o diferencial para exploracdo do seu potencial é a integracéo e disponibilidade
de dados operacionais dos sistemas SCADA. Com a existéncia de mais informac6es, os modelos podem ser
cada vez mais robustos, adaptativos e precisos, seguindo uma dindmica de comportamento mais proéxima do
real.
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O modelo de melhor ajuste permite uma previsdo de até uma hora de antecedéncia da vazéo de distribuigdo.
Esse modelo ja poderia ser utilizado para identificar vazamentos e/ou necessidade de calibracdo do
macromedidor da entrada do DMC. Entretanto, ainda ndo foi possivel dispensar a existéncia do
macromedidor, pois a informacdo de vazdo passada é um preditor do modelo de melhor ajuste.

Esse trabalho é o primeiro relato de um projeto de pesquisa de um ICT com uma concessionaria de
abastecimento, financiado parcialmente pela Fundacdo de Apoio a Pesquisa (FAP) do estado em que o estudo
esta sendo realizado. Espera-se que novas informagdes e melhor modelagem, possam viabilizar a construcgao
de um Soft Sensor para monitoramento de vazao de DMCs aplicaveis em todo o territorio nacional. Para tanto,
os proximos modelos deverdo considerar a variagdo do nivel do reservatério, hora e dia da semana, vazao de
entrada do reservatorio e/ou status de funcionamento dos motores como fonte adicional de informagdo. Essas
novas informagdes serdo analisadas sob a dptica do custo beneficio em termos de ganho de precisdo e
aumentos da complexidade e exigéncia de infraestrutura de instrumentacéo.
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