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PREFATA

Grupul de Specialisti in Pierderi de Apa al IWA (WLSG) este, de peste doua decenii, in
avangarda avansarii cunoasterii globale si a celor mai bune practici in gestionarea pierderilor de
apa. Reunind practicieni, cercetatori si lideri din utilitati din intreaga lume, Grupul reprezinta
o retea unica si colaborativa dedicata reducerii apei fara venituri si imbunatatirii eficientei si
sustenabilitatii sistemelor de distributie a apei.

Ceea ce defineste WLSG nu este doar expertiza sa tehnica, ci si ethosul sdu de colaborare
deschisad. Munca prezentata in acest manual reflecta un efort colectiv dezvoltat de multi
membri activi ai Grupului, unde toate datele, experienta si perspectivele au fost impartasite
si contribuite liber . Acest spirit de deschidere este fundamental pentru misiunea Grupului:
facilitarea transferului de cunostinte peste granite, sprijinirea utilitatilor in toate etapele
maturitatii si asigurarea accesului la metodologii dovedite tuturor celor care au nevoie.

Aceasta publicatie este o initiativa directda a WLSG si reprezintd o dovada a fortei
comunitatii sale globale. Se bazeaza pe ani de invatare impartasita, discutii si inovatie,
transformand experienta practica intr-un ghidaj structurat care poate fi aplicat in contexte
operationale diverse. Asa cum s-a evidentiat in aceasta maual, valoarea datelor, in special
din zonele cu contor districtual, consta nu doar in colectarea lor, ci si in interpretarea si
utilizarea lor pentru a stimula luarea eficienta a deciziilor si imbunatatirea operationala.

In 2026, odata cu lansarea acestui manual, WLSG marcheazé 25 de ani. In aceasta perioada,
Grupul a crescut intr-o comunitate vibranta si influenta, cu peste 5.000 de membri activi la nivel
mondial. Acesti profesionisti care lucreaza in domeniul utilitdtilor, consultantei, mediului
academic si furnizorilor de tehnologie formeaza coloana vertebrald a progresului global Tn
gestionarea pierderilor de apa. Acest manual este scris pentru ei si pentru multi altii care se vor
alatura acestei calatorii in anii ce vor urma.

Cunostintele continute in aceste pagini reflecta dedicarea si generozitatea colaboratorilor
din intreaga WLSG. Nu este conceput ca o retetd rigida, ci ca o resursa practica si
adaptabila care sprijina atat practicienii cu experienta, cat si pe cei noi in domeniu. Astfel,
continua traditia de lunga durata a Grupului: sa ofere indrumare bazata pe aplicatii reale,
informata de date si consolidata prin colaborare.

In calitate de presedinte al Grupului IWA pentru Pierderi de Apa, sunt mandru sa prezint acest
manual ca parte a angajamentului nostru continuu de a avansa stiinta si practica gestionarii
pierderilor de apa. Multumesc sincer tuturor celor care si-au oferit timpul, expertiza si experienta
pentru aceasta initiativa.

Stuart Hamilton

Presedinte, Grupul de Specialisti in Pierderi de Apa IWA
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PREFATA

Grupul de Specialisti in Pierderi de Apa IWA a dezvoltat primul sdu Manual DMA in 2007,
care a fost revizuit si actualizat in 2024. Aceste Note de Ghidare sunt destinate ca o
introducere pentru practicienii in scurgeri in beneficiile, proiectarea, infiintarea si
gestionarea Zonelor cu Contor Districtual.

Pe masura ce tot mai multe organizatii din intreaga lume investesc in crearea de zone cu
contoare de district in retelele lor ca element cheie al strategiilor lor de reducere a pierderilor
de apa, este nevoie de indrumari suplimentare despre cum pot fi folosite datele de la DMA-
uri pentru a evalua nivelurile pierderii de apa si a ghida operatiunile. Datele de debit si
presiune din DMA-uri pot oferi operatorilor informatii de diagnostic detaliate despre
performanta retelei si pot sustine decizii eficiente de management.

Sunt implicat in toate aspectele gestionarii pierderilor de apa de aproape 50 de ani si sunt
membru al Grupului de Specialisti in Pierderi de Apa IWA de peste 20 de ani. Compania
britanica de apa la care m-am alaturat in 1979 avea deja peste 90% din reteaua sa acoperita de
contoare districtuale, care erau citite manual in fiecare miercuri. Pe langa proiectarea noilor
DMA-uri, una dintre primele mele sarcini a fost sa introduc citirile in baza noastra saptaméanala
de dozare si sa folosesc datele pentru a planifica unde sa trimitem tehnicienii nostri de detectare
a scurgerilor. De atunci, tehnicile de colectare, stocare si analizd a datelor de flux DMA s-au
imbunatatit considerabil.

Propunerea mea initiald pentru aceasta initiativda a fost sa includ unul sau doua capitole in
manualul actualizat privind utilizarea datelor DMA. Totusi, a devenit curand evident ca existau
prea multe informatii de adunat in timpul disponibil, asa ca am propus o initiativa separata,
care a fost lansata la Water Loss 2024 in San Sebastian, Spania. La acea conferintd am cerut
voluntari s& conduca initiativa si am fost incantat ca Mikal Willmott si Fabio Garzon au venit
in fata si impreund am cazut de acord asupra domeniului. Li s-au alaturat o gama larga de
autori din medii diferite: 16 persoane din 12 tari au contribuit cu texte. Anna Bojko, care, pe
langa faptul ca a contribuit cu text, a asumat impreuna cu Lisa Brown sarcina dificila de a
aduna diversele surse si de a le compila intr-un document cu format standard. Rolul meu a fost
sa sustin, sa revizuiesc, sa editez si sa adaug putin la documentul final.

Pe masura ce ma apropii de finalul carierei mele legate de pierderea apei, sunt linistit ca
exista atat de multi oameni bine informati si entuziasti care sunt la fel de interesati de subiect
ca si mine. As dori s& multumesc tuturor contribuitorilor pentru eforturile lor in realizarea a
ceea ce sunt sigur ca va fi un manual de referinta util pentru industria globala a apei.

Stuart Trow

Promotor de initiativa si consilier



CONTRIBUITORI

Anna Boyko
Consultant independent in
aprovizionarea cu apa si
NRW
Guiana Franceza

Anna are un master in Hidroinformatica si, de
peste 20 de ani, este specializata in
optimizarea sistemelor de distributie a apei
in tari cu venituri mici si medii, inclusiv
NRW, modelare hidraulica, sectorizare si
digitalizare, sprijinind utilitatile Si
programele finantate de donatori pentru a
traduce datele in reduceri masurabile ale
pierderilor de apa.

Tom Crowder
#= Djrector,
Crowder Consulting
UK

Tom este Manager si Director Autorizat la
Crowder Consulting, cu peste 25 de ani de
experienta in retele de apa si managementul
pierderilor de apa. El conduce echipe de
specialitate, dezvolta servicii noi, ofera
consultanta si proiecte digitale si face parte
din comitetul Grupului de Specialisti in

Pierderi de Apa al Asociatiei Internationale a
Apei.

Guillaume Féry Specialist
Senior Independent in
Sectorul Apei /
Transformare Digitald si
Tehnologie, Elvetia

Guillaume este specialist in utilitati de apa,
inginer WASH si expert in cleantech, cu
peste 20 de ani de experienta in
managementul apei si tehnologie. Din
2019, a consiliat banci de dezvoltare in
privinta initiativelor de rezilienta inteligenta
la apa si clima in Africa, Caraibe si Asia de
Sud, si scrie despre digitalizare, adoptarea
tehnologiei, impact si managementul
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Katarzyna are peste sase ani de experienta
in sectorul utilitatilor de apa din Marea
Britanie Si proiecte internationale,
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gestionarea pierderilor de apa si aplicarea
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Igor Dundovic
Consultant in Alimentarea
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Igor este specialist in apa, inginer autorizat si
educator, cunoscut pentru expertiza sa in
modelare hidraulica, rezolvarea
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proiecte de reducere a NRW. A lucrat la
proiecte in Europa, Asia si Africa,
colabordnd cu 50 de furnizori diferiti de
servicii de apa.

proiectelor.



Fabio Garzon-Contreras
Specialist in pierderi de apa,
HydroFlux
Columbia

Fabio este inginer hidrotehnic cu 36 de ani de
experienta in gestionarea resurselor de apa.
Este specializat in programe de reducere a
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tari. S-a alaturat Comitetului de Management
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experientd in Tmbunatatirea continua si
analiza datelor, el se concentreaza pe
imbunatatirea proceselor de reducere a
apei fara venituri si a condus testarea si
implementarea tehnologiilor pentru
imbunatatirea gestionarii scurgerilor.

Frank van der Hulst
Co-fondator si
CTO HULO

Tarile de Jos

Frank are experienta in apa, robotica si
analiza de date in timp real, avand o vasta
experientd in transformarea cercetarii in
solutii software scalabile. Frank a colaborat
strans cu companiile de utilitati la proiecte
pilot si desfasurari, conectdnd modelarea
hidraulicad avansata cu nevoile operationale
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Metin Misirdali
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Turcia/EAU

Metin este inginer civil (MSc) cu peste
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Thorkil Neergaard
Consultant independent,
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Stuart Trow
HWM Global
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Mikal Willmott

Manager Performanta si
Strategie pentru Scurgeri
Severn Trent

Marea Britanie

Mikal este manager autorizat pentru apa si
mediu, care lucreaza in managementul
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1 INTRODUCERE

F. Garzon-Contreras1 si M. Willmot2

! HydroFlux, Cali, Columbia
2 Severn Trent Water, Marea Britanie

1.1 CONTEXT SI RATIONAMENT

in martie 2024, Grupul de Specialisti in Pierderi de Apa al IWA si-a actualizat notele de ghidare
din 2007 pentru Zonele Districtuale cu Contoare (DMA)'. Acest document de referinta se
concentreaza pe conceptele fundamentale ale controlului scurgerilor prin managementul
DMA si pe cele mai bune practici pentru proiectarea si stabilirea DMA-urilor. Totusi, stabilirea
unui DMA este doar primul pas; adevarata valoare a investitiei consta in datele pe care le
genereaza.

Desi retelele de zonare ramén o practica comuna pentru reducerea si controlul scurgerilor,
peisajul global s-a schimbat fundamental de la publicarea primului ghid IWA Tn 2007. Doi
factori principali au creat o nevoie urgenta pentru aceasta noua publicatie:

é Catalizatorul Digital (Post-COVID-19): Pandemia de COVID-19 a actionat ca un
accelerator global pentru digitalizarea proceselor utilitatilor. Gestionarea retelei la
distanta a trecut de la o fazad inovatoare "pilot" la o necesitate operationala.
Companiile de utilitati colecteaza acum mai multe date, la frecvente mai mari, ca
niciodata.

¢ Era Inteligentei Artificiale si a Inteligentei Decizionale: Aparitia Al generative si a
invatarii automate avansate a schimbat provocarea industriei. Nu mai suntem saraci in
date; suntem coplesiti de informatii. Intrebarea pentru profesionistul modern in
domeniul apei nu mai este "cum obtin date?", ci "ce fac cu aceste date pentru a lua
decizii mai bune?"

Pentru a raspunde la aceasta intrebare, acest manual ofera un cadru riguros pentru
navigarea DMA digitala. Se concentreaza pe patru piloni critici ai maturitatii datelor:

¢ Calitatea datelor: Depasind colectarea bruta pentru a asigura ca datele sunt corecte si
validate.

6 Utilizarea datelor: Oferirea de metodologii specifice pentru transformarea datelor
de consum si a citirilor de debit si presiune in perspective operationale
actionabile.

é Sustenabilitate: Stabilirea protocoalelor pentru a asigura ca datele raman
"potrivite scopului" pe toata durata de viata a activului.

6 Evaluarea increderii: Implementarea unei abordari structurate pentru evaluarea
nivelului de incredere pe care practicienii ar trebui sa aiba in datele lor Tnainte de a
aloca resurse interventiilor pe teren.
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1180 24528:2021 (Sectiunea 3.9) defineste termenul DMA ca "zona de masurare districtuald” (folosind
masurarea in loc de masurare), acest document pastreaza termenul traditional "masurata”.



INTERPRETAREA Sl UTILIZAREA DATELOR DMA

1.2 DEFINIREA DMA CA O GRANITA DE DATE

In contextul interpretarii datelor, un DMA este definit nu doar prin conductele sale fizice, ci Si
ca o zona discreta de bilant al apei. Pentru a interpreta corect datele, trebuie sa luam in
considerare diversele configuratii hidraulice intalnite Tn retelele moderne:

¢

DMA cu intrare unica: Forma cea mai simpla, in care toata apa intra printr-un
singur punct masurat si nu exista iesiri masurate.

DMA multi-intrari: Zone alimentate de doi sau mai multi metri. Aici, sincronizarea
datelor este esentiala; daca ceasurile de pe logger-uri nu sunt perfect aliniate, datele
combinate de flux vor duce la erori in analiza Low Night Flow (MNF).

DMA in cascada (transfer): O zona in care apa intra printr-o intrare, dar o parte este
"transferata" printr-un contor secundar pentru a alimenta o zon4 in aval. In acest caz,
"Debitul Net" (Intrare minus lesire) este singurul set de date valid pentru calculul
scurgerii.

DMA-uri deschise vs. inchise: Desi ghidul benchmark-ului din 2024 promoveaza DMA-
uri "inchise", multe utilitati opereaza DMA-uri "virtuale" sau "monitorizate”, unde limitele
sunt definite de puncte de date, nu de valve fizice.

Pentru scopurile acestui manual, un DMA este orice zona discreta in care fluxul net poate fi
calculat cu un nivel cunoscut de incredere.

1.3 STRUCTURA ACESTEI CART!

Pentru a ghida cititorul prin calatoria de la colectarea datelor brute la analiza operationala
sofisticata , manualul este structurat in cinci capitole logice si o serie de anexe tehnice:

¢

Capitolul 2: Date de senzori DMA — Stabileste fundatia tehnica explorand tipurile de
debitometre si senzori de presiune folositi in DMA-uri, concentrdndu-se pe capacitatile
lor digitale si cerintele de iesire de date.

Capitolul 3: Incertitudinea si calitatea datelor — Abordeaza pasul critic al validarii.
Ofera un cadru pentru calibrare, evaluarea incertitudinii si gestionarea calitatii
datelor pentru a asigura ca informatia este "potrivita scopului".

Capitolul 4: Estimarea nivelurilor de scurgere DMA - Trece in faza de analiza,
detaliind metodologii pentru interpretarea datelor de curgere si estimarea scurgerilor,
inclusiv abordari specializate pentru DMA-uri complexe sau "cazuri speciale".
Capitolul 5: Interpretarea si utilizarea datelor DMA pentru a planifica actiuni —
Capitolul operational de baza. Se concentreaza pe utilizarea datelor pentru a lua
decizii, de la modelarea pierderilor componentelor si analiza presiunii pana la
stabilirea tintelor de scurgere si prioritizarea interventiilor pe teren.

Capitolul 6: Sisteme de Management al Datelor DMA — Revizuieste infrastructura
digitala necesara pentru a sustine aceste analize, inclusiv Sisteme de Management al
Datelor (DMS) si Sisteme de Management al Evenimentelor (EMS).

Anexe — Ofera resurse tehnice detaliate, inclusiv o Matrica de Maturitate DMA (Anexa
A), registre de date, evaluarea bugetelor de incertitudine, analiza presiunii DMA, studii
practice de caz privind probleme de date si metode de estimare a scurgerilor bazate pe
date.
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1.4 FOLOSIREA ACESTEI CARTI

Aceasta carte a fost dezvoltata de o echipa specializata de practicieni in scurgeri si retele
din intreaga lume. Pe masura ce au dezvoltat acest document, a devenit clar ca
complexitatea si datele disponibile din DMA-uri in diferite tari variau semnificativ. Prin
urmare, nu fiecare concept, pont sau recomandare va fi benefic pentru orice DMA sau
sistem de distributie. Nu existda o metoda universala. Ceea ce functioneaza pentru un
sistem nu se aplicd neaparat si altuia. Cartea ar trebui privita ca o trusa de unelte, nu ca o
metodologie universala de aplicat.

Scopul nostru este ca aceasta carte sa fie utila practicienilor care lucreaza in sisteme de
distributie cu doar cétiva senzori, precum si celor care lucreaza in sisteme complexe de
distributie cu multi senzori. Tnainte de a citi acest document, practicienii pot considera util
sa evalueze maturitatea DMA-urilor lor. Tn acest scop, am creat o Matrice de Maturitate
DMA, disponibila in Anexa A.

Speram ca aceasta carte va aduce beneficii atat celor mai noi practicieni ai apei, céat si celor
care au lucrat in industrie de multi ani. Documentul poate fi citit de la inceput pana la sfarsit; in
acest scop, am aranjat capitolele intr-o succesiune logica. Desi capitolele au fost scrise de
specialisti diferiti, un standard editorial consecvent a fost aplicat pe tot parcursul.

1.5 INTERACTIUNEA CU ALTE PUBLICATII

Nu se asteapta ca aceasta carte sa fie un document complet exhaustiv privind controlul
scurgerilor de DMA. Se asteapta ca aceasta carte sa colaboreze cu alte documente, ghiduri si
manuale create de Grupul de Specialisti in Pierderi de Apa al IWA. Multe dintre aceste
ghiduri pot fi gasite la colectia de eBook-uri IWA (https://iwaponline.com/search-
results?page=1&f ContentType=Book) sau in Knowledge Web Hub on Non-Revenue
Water (https://globalnrw.com/free-downloads/books/).

1.6 MULTUMIRI

Ca editori, dorim sa multumim numerosilor experti dedicati care au contribuit la crearea
acestei carti. Cei care au sacrificat mult timp si si-au impartasit cu generozitate cunostintele
pentru ca acest document sa fie disponibil gratuit in intreaga lume. Ei, la fel ca noi, sunt
dedicati reducerii pierderilor de apa, astfel incat apa sa fie disponibild nu doar pentru
aceasta generatie, ci pentru multe alte generatii de acum inainte.


https://iwaponline.com/search-results?page=1&f_ContentType=Book
https://iwaponline.com/search-results?page=1&f_ContentType=Book
https://globalnrw.com/free-downloads/books/
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2 DATELE SENZORULUI DMA

C. Henriquezl, F. van de Hulst2, T. Kressin3, M. Nicol4, J. Sepulveda5, G. Waley6
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REZUMAT

Acest capitol ofera indrumari esentiale pentru gestionarea datelor senzorilor DMA,
concentrandu-se pe monitorizarea precisa a debitului si a presiunii ca baza pentru reducerea
scurgerilor si a apei non-profit (NRW). Aceasta exploreaza principiile selectiei senzorilor,
plasarii strategice si practicilor de intretinere necesare pentru a asigura acuratetea pe termen
lung si integritatea datelor. De asemenea, examineaza rolul critic al datelor inregistratoare in
captarea datelor de inaltd rezolutie necesare pentru detectarea tranzitoriilor si pentru
informatii operationale actionabile.

Camera de Admisie DMA in EAU cu monitorizare suplimentara a calitétii apei si
Comunicare online de date
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2.1 CONTERE DE DEBIT DMA

Pentru a reduce eficient pierderile reale, utilitatile trebuie sa implementeze masuri precise de
masurare a debitului la fiecare punct de intrare si iesire al DMA, inclusiv in rezervoarele
interne, puturile sau sursele. Aceasta sectiune detaliaza provocarile metrologice unice ale
monitorizarii DMA — cum ar fi debitul bidirectional si sensibilitatea la debit redus — si ofera
un cadru pentru selectarea, implementarea si intretinerea contoarelor care raman potrivite
pentru scop.

2.1.1 TEHNOLOGIA DEBITOMETRULUI

Pentru a selecta senzorul corect, este necesar sa intelegem principiile mecanice si
electronice ale tipurilor primare de contoare utilizate in monitorizarea DMA:

¢ Contoare in linie (instalatii permanente):

e Aparate electromagnetice (Mag-flow): Acestea functioneazd dupa Legea
Inductiei a lui Faraday. Nu au piese mobile si prezinta practic nicio pierdere de
capat, ceea ce le face tehnologia preferata pentru prizele mari DMA. Exceleaza
in fluxul bidirectional si mentin o acuratete ridicata pe perioade lungi.

e Contoare ultrasonice in linie: Acestea folosesc tehnologia de timp de tranzit, unde
semnalele acustice sunt transmise peste flux. La fel ca mag-metrele, nu au piese
mobile si sunt foarte precise la debite mici, ceea ce este esential pentru analiza
MNF.

o Aparatele Woltman Turbine: Acestea sunt contoare mecanice in care debitul apei
roteste o turbina elicoidala. Desi sunt eficiente din punct de vedere al costurilor si
usor de intretinut, acestea sunt predispuse la uzura mecanica in timp si au o gama
limitata de "debit redus" comparativ cu contoarele statice.

¢ Senzori neinvazivi si specializati:

e Aparate ultrasonice cu clema: Acestea sunt fixate pe exteriorul unei tevi existente.
Sunt ideale pentru "demonstrarea" temporara a unui DMA sau pentru verificarea
acuratetei unui contor mai vechi in linie fara a taia teava.

e Sonde de insertie: Acestea sunt senzori (adesea electromagnetici) introdusi
printr-o mica atingere in coloana de apa. Sunt foarte portabile si utile pentru
sondaje temporare ale debitului, dar Tn general sunt mai putin precise decéat
aparatele cu diametru complet, deoarece masoara viteza intr-un singur punct.

2.1.2 CRITERII DE SELECTIE

Pentru performante optime, gama dinamica si sensibilitatea la debit redus trebuie adaptate
profilului specific de consum si dimensiunii DMA-ului. Selectia ar trebui sa se bazeze pe
urmatoarele caracteristici calitative si cantitative:

Robustete la suprasarcina
Indica cat de bine poate masura debitul dincolo de debitul operational normal fara a fi
deteriorat. Contoarele fara parti mobile sunt, prin natura lor, mai bune la a rezista acestui lucru.
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Pierderea de cap

Pierderea de presiune (ciderea) pe un metru ar trebui minimizata. in conditii normale de
functionare , inclusiv la debitul maxim permis, atat aparatele ultrasonice in linie, cat si cele
mecanice Woltman prezinta de obicei performante comparabile, cu pierderi de greutate de
ordinul a 0,25 bar. Contoarele electromagnetice, in schimb, prezintd in mod inerent cea mai
mica pierdere de inaltime datoritd constructiei lor, care, din perspectiva hidraulica, este
practic echivalenta cu o sectiune dreapta de teava (Godley A. & Willmott M., 2020).

Interval dinamic / raport de rotatie

Intervalul dinamic specifica raportul dintre debitul maxim si cel minim la care aparatul de
masurare isi atinge performanta de acuratete definitd. Conform OIML R 49 si EN 14154, acest
raport este definit ca Q3/Q1 (debit permanent impartit la debitul minim). Conform acestor
standarde, contorul trebuie sa respecte o eroare maxima permisa (MPE) de +2% in zona
superioara de debit si £5% in zona inferioara. Acest cadru de clasificare este destinat in
principal contoarelor de apa folosite in scopuri de facturare si metrologie legala.

Pentru debitmetrele in vrac folosite pentru masurarea volumelor de admisie DMA, inclusiv
contoare electromagnetice full-bore, contoare electromagnetice cu insertie, aparate
ultrasonice in linie si aparate ultrasonice cu clema, performanta este de obicei specificata
diferit. Aceste instrumente definesc de obicei acuratetea ca procentul de citire (de exemplu,
+0,2% din valoarea masurata) pe un interval de viteza specific , nu prin zone metrologice
discrete (Q1, Q2, Q3). Raportul lor efectiv de rotatie este , prin urmare, guvernat de viteza
minima masurabila, stabilitatea semnalului, conditile de instalare, profilul hidraulic si
performanta repetabilitatii.

In consecinta, desi raportul OIML Q3/Q1 ofera un cadru util de clasificare pentru contoarele de
transfer de custodie, el nu defineste neaparat limitele de performanta operationala ale
contoarelor vrac utilizate pentru monitorizarea DMA, unde stabilitatea la debit scazut,
repetibilitatea si acuratetea la MNF sunt criteriile tehnice principale.

Capacitati de debit redus

Capacitatea de debit redus se refera la capacitatea aparatului de a masura debite foarte
mici cu o acuratete si stabilitate acceptabile. Desi OIML R 49 si EN 14154 definesc performanta
la debit redus folosind zone metrologice (Q1-Q2) pentru contoarele de facturare, acest
cadru nu se aplica direct contoarelor vrac folosite la intrarile DMA.

Pentru aparatele electromagnetice si ultrasonice (in linie, cu insertie sau cu clema),
performanta la debit redus este de obicei specificatd prin viteza minima masurabila,
acuratetea exprimata ca procent de citire, stabilitate zero si repetabilitate. Selectia corecta
a contorului presupune, prin urmare, potrivirea acestor parametri cu MNF-ul si profilul de
operare al DMA-ului.

Supradimensionarea aparatului poate reduce viteza in perioadele de cerere scazuta, crescand
incertitudinea masuratorilor si compromitand evaluarea scurgerilor.



INTERPRETAREA Sl UTILIZAREA DATELOR DMA

Din cauza cererii reduse, a scurgerilor sau a unei configuratii DMA, un
contor care a fost odata dimensionat optim poate fi supradimensionat. O

revizuire periodica a dimensiunii contoarelor poate fi un exercitiu util,
\T/ deoarece contoarele supradimensionate sunt finlocuite cu unele de

dimensiuni optime.

Sensibilitatea pozitiei de instalare

Indica daca contorul trebuie sa respecte anumite criterii de montare pentru a-si mentine
acuratetea declarata si performanta la debit redus. De exemplu, majoritatea contoarelor cu
un singur jet (tipuri de contoare mecanice) nu trebuie sa depaseasca aproximativ 10°
inclinatie Tn nicio directie pentru a-si pastra caracteristicile metrologice la debite mici. In
mod similar, aparatele bulk meter, cum ar fi dispozitivele electromagnetice si ultrasonice, pot
necesita conditii de conductd completa, orientare corecta a electrozilor, lungimi drepte
adecvate in amonte si in aval, impamantare corecta si evitarea acumularii de aer. Abaterea
de la practicile recomandate de instalare poate introduce distorsiuni de profil, instabilitate a
semnalului sau erori sistematice de masurare, in special la viteze mici.

Perturbari ale profilului de curgere U0OD0

UODO este un acronim standard care indica Upstream O DN si Downstream O DN. Aceasta
indica faptul ca aparatul de masurare poate mentine acuratetea masuratorilor, in ciuda
prezentei perturbarilor de debit situate imediat in amonte sau in aval (0O diametre nominale)
ale aparatului. Aceasta caracteristica este deosebit de importanta atunci cand instalarea este
necesara imediat Tnainte sau dupa componente precum supapele de reducere a presiunii
(PRV), coatele, filtrele sau reducerea diametrului tevilor. Conformitatea cu acest criteriu
trebuie verificatd pentru fiecare model de contor, deoarece performanta poate varia intre
producatori si linii de produse.

Cerinte pentru strecuratoare / filtru

Pentru anumite tipuri de contoare, se recomanda un filtru sau filtru in amonte pentru a
proteja contorul de resturi si pentru a ajuta la stabilizarea profilului de debit, ambele puténd
afecta acuratetea masuratorilor. Acest lucru este deosebit de important pentru contoarele
mecanice cu piese mobile susceptibile la uzura sau bloca;j.

Desi aparatele electromagnetice si ultrasonice nu au componente mobile, screening-ul
upstream poate fi totusi recomandat in retelele cu sarcini solide ridicate pentru a preveni
murdaria senzorului, deteriorarea captusei sau degradarea semnalului. Selectia
strecuratoarei ar trebui sa tind cont de dimensiunea plasei, pierderea de cap si
accesibilitatea la intretinere.

Masurarea debitului bidirectional

Indica daca tipul de masurator poate mentine acuratetea masuratorilor in ambele directii de
flux. Aceastd caracteristica este deosebit de relevanta in DMA-urile in cascada. Desi
majoritatea contoarelor mecanice sunt fizic capabile sa finregistreze debitul invers,
acuratetea lor in acest mod este de obicei nedefinita, iar functionarea in astfel de conditii
poate accelera uzura. Prin urmare, contoarele mecanice trebuie evitate in instalatiile unde
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se asteapta un flux invers.
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Conformitate MID / ISO / OIML

Indica daca tipul de contor este disponibil cu aprobari metrologice recunoscute. Desi o
astfel de certificare este obligatorie pentru aplicatiile de facturare si transfer de custodie, in
general nu este obligatorie pentru contoarele in vrac utilizate in monitorizarea DMA sau
controlul operational.

Pentru aparatele electromagnetice si ultrasonice in vrac, conformitatea cu standarde precum
OIML R 49, EN 14154 sau Directiva pentru Instrumente de Masurare (MID) poate oferi totusi
garantia unei acuratete validate, repetabilitate si calibrare trasabila in conditii de testare
definite. Totusi, pentru aplicatiile DMA, performanta operationala la viteze mici, sensibilitatea
la instalare si stabilitatea pe termen lung sunt de obicei mai critice decéat aprobarea formala a
metrologiei legale.

Optiunea de a ingropa contorul

Anumite tipuri de contoare pot fi instalate fara camere (instalare ingropata), doar componentele
electronice de registru si comunicatii fiind pozitionate intr-un loc protejat si accesibil. Acest lucru
poate reduce semnificativ amprenta de instalare si costurile asociate. Totusi, trebuie mentionat
ca astfel de configuratii pot duce la costuri mai mari de inlocuire sau intretinere din cauza
accesului mai complex la componentele ingropate.

Verificare in situ

Indica daca contorul permite verificarea pe teren a performantei sale fara a fi retras din
serviciu. Aceasta implica de obicei verificari de diagnostic, verificare zero, comparatie cu
masuratori de referinta sau validarea parametrilor interni, mai degraba decéat recalibrarea
completa fatd de un standard trasabil.

Desi acuratetea absoluta a unei astfel de verificari este limitatd comparativ cu calibrarea in
laborator, capacitatea de a confirma performanta si, acolo unde este permis, de a ajusta
parametrii de configurare pe teren oferd un avantaj operational semnificativ prin minimizarea
timpilor de nefunctionare si a costurilor de intretinere .

QFUL »
v 7,
.{-° _‘@’_ <. Studiul UKWIR (2015) privind Acuratetea Contoarelor de District ofera

v indrumari suplimentare privind acuratetea masuratorilor DMA (UKWIRE, 2015).

Sursa de alimentare

Indica tipul de sursa de alimentare necesara (baterie interna, pachet de baterii inlocuibile,
alimentare de retea sau sursa externa de curent continuu) si durata de viata operationala
sau consumul asteptat. Pentru contoarele alimentate cu baterii, durata de viata depinde de
intervalul de esantionare, inregistrarea datelor, frecventa comunicatiilor si conditiile de
mediu; reducerea frecventei de masurare sau transmisie poate extinde semnificativ
autonomia. Pentru contometrele de bulk alimentate extern, stabilitatea surselor si asigurarile
de rezerva (de exemplu, baterie sau condensator pentru retinerea datelor) sunt esentiale


https://ukwir.org/eng/reports/15-WM-08-54/129509/The-Accuracy-of-District-Meters
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considerente. Strategia energetica ar trebui sa corespunda accesibilitatii la locatie, cerintele
de fiabilitate si politica de intretinere.

2.1.3 RECOMANDARI PENTRU ALEGEREA APARATULUI

Pe baza criteriilor stabilite in Sectiunea 2.1.2, urmatoarea logica de selectie este recomandata
pentru diferite scenarii DMA si este rezumata in Tabelul 2-1:

¢ Pentru intrari DMA mari cu prioritate ridicata:
e Recomandare: Electromagnetic (full-bore).
e Rationament: Acestea ofera cea mai buna performanta generald, cu o
pierdere minima de capacitate si o sensibilitate superioara la debit redus.
Lipsa componentelor mobile asigura stabilitatea datelor pentru analiza
tendintelor bazata pe Al pe parcursul a 10—-15 ani.

¢ Pentru DMA-uri cu multiple intrari sau potential de reflux:
e Recomandare: Ultrasonic (Inline) sau Electromagnetic.
e Rationament: Aceste tehnologii sunt in mod inerent bidirectionale. Contoarele
mecanice Woltman trebuie evitate aici, deoarece nu inregistreaza corect
debitul invers si pot suferi uzura accelerata.

¢ Pentru DMA-uri rezidentiale mici (concentrati-va pe MNF):
e Recomandare: cu un singur jet sau ultrasonic.
e Rationament: Acestea ofera un interval dinamic ridicat (Q3/Q1), necesar
pentru a capta debitele foarte mici ale unei zone rezidentiale mici pe timpul
noptii.

é Pentru "Demonstrarea” sau verificarea temporara a contoarelor existente:
e Recomandare: Ultrasonic cu clema.
e Rationament: Acestea permit verificarea pe teren fara a intrerupe serviciile
sau a taia tevile.

214 MENTINEREA PERFORMANTEI DEBITMETRULUI

Performanta contoarelor se schimba inevitabil in timp, ceea ce face necesara verificarea
regulata a acuratetei printr-un program structurat de intretinere care reflecta conditiile specifice
ale retelei si tipurile de debitmetre utilizate. Pentru contoarele mecanice, degradarea
performantei este in general mai usor de identificat si este puternic influentatd de circumstantele
operationale. Factori precum calitatea apei, daunele fizice cauzate de resturi precum pietrele,
expunerea la debite care depasesc capacitatea maxima permisa a contorului si functionarea
frecventa la debite foarte mici — adesea rezultatul supradimensionarii — pot duce la o
acuratete redusa a masuratorilor.

Contoarele mecanice cu turbine experimenteaza o deteriorare progresiva a preciziei din
cauza uzurii pieselor mobile interne. Rata de degradare depinde in principal de conditiile de
functionare, in special de debitele ridicate sustinute, volumul total trecut si calitatea apei.
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Functionarea continua la debite mari poate accelera uzura si creste eroarea de masurare.
Prin urmare,
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intervalul adecvat de inlocuire ar trebui determinat de rata asteptatda de deteriorare in
conditii hidraulice reale, nu doar de o perioada fixa de timp.

Contoarele statice, inclusiv cele ultrasonice si inductive magnetice, sunt mai putin
susceptibile la uzura mecanica, dar necesita totusi evaluari periodice ale performantei. Aceste
contoare pot efectiona din cauza unor probleme cu componentele electronice, baterii
descarcate sau setari de configurare incorecte. Astfel de defectiuni sistematice sunt adesea
detectabile de sistemele de colectare a datelor ale utilitatii. Totusi, contoarele statice pot
experimenta si o deriva de precizie care nu este intotdeauna imediat evidenta din alertele
sistemului. De exemplu, depozitele care se acumuleaza in interiorul tubului de curgere pot
creste viteza apei la un debit constant, ducand la supra-inregistrare, in timp ce
contaminarea senzorilor in sine poate reduce precizia masuratorilor.

In multe contexte operationale, indepartarea unui contor DMA si trimiterea acestuia catre
un banc de testare certificat pentru verificare metrologica reprezinta o provocare logistica
semnificativa, necesitdnd adesea timpi de nefunctionare si costuri considerabile. Din acest
motiv, una dintre cele mai practice alternative este instalarea unui debitmetru de referinta
temporar in serie cu contorul DMA pentru a compara direct masuratorile. Acest lucru se
poate face intr-o configuratie OXO — unde un contor de referinta este plasat intre doi hidranti
cu o supapa inchisa intre ei — sau printr-un asa-numit sistem de "test de spalare" (Figura
2-2), sau printr-un asa-numit "sistem de test de spalare, in care consumul incremental de apa in
interiorul DMA este masurat de dispozitivul de referinta, in timp ce cresterea
corespunzatoare a debitului net este comparata cu citirile contorului DMA.

v

Temporary Meter
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Figura 2-1 Configuratia OXO (Crowder Consulting, 2022)
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Figura 2-2 Configuratia OXO (Crowder Consulting, 2022)

Desi aceste metode sunt adesea singurele optiuni realiste pentru verificarea pe teren, ele au
limitari. Metoda de testare a spalarii, de exemplu, nu este potrivita pentru evaluarea
performantei la debit redus, ceea ce este deosebit de important pentru masuratori precise ale
liniilor de noapte. Mai mult, rezultatele obtinute de la aparatele de referinta portabile trebuie
interpretate cu prudenta. Chiar si bancurile de testare aprobate de MID pot prezenta variatii de
pana la +0,5%, iar contoarele de referintd portabile trebuie verificate periodic pentru a mentine
fiabilitatea. La fel de important, procedurile folosite pentru colectarea si analiza datelor trebuie
sa fie clar definite si respectate cu strictete; in caz contrar, rezultatele pot sa nu fie valabile
pentru luarea deciziilor.
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Tabelul 2-1 Prezentare generala a selectiei contoarelor de debit DMA

Tip de instalare Contoare in linie Clamp On Insertie
Sonda

Tip de contor

Robustete la suprasarcina +++
Pierderea capului +++
Gama dinamica 50-125
Debit scazut +++
Sensibil la pozitie +++
Compatibil cu UODO Y
Strecuratoare / filtru N
Flux bidirectional Y
MID/ISO/OIML Y
DN mm 50 - >1000
Costul contorului -
Optiunea ingropare Y
Fiabilitate pe termen lung +++
Calibrare in situ Y
Ani de viata a bateriei 5-15

Electromagnetic

Ultrasonic Woltn_1ap Un sing_u[jet F_’resiuqe Ultrasonic
Turbina Turbina Diferential
++ + (0] ++ +++
++ ++ (0] (0] +++
200-800 50-100 100-300 10-20 20-100
+++ (6] ++ -— -
+++ +++ (0] +++ (0]
Y Y Y 0] Nu
N R R N NA
Y N N N Y
Y Y Y N N
50 - 300 50 - 500 50 -150 50 - 600 50 - 1000
+ +++ ++ -
N N N ? Y
++ (@] 0O ++ +++
N N N N Y
5-20 NA NA NA <1an

N = Nu; Y = Da; NA = nu se aplica; R = Recomandat; Performanta relativa +++ = Cea mai buna; O = mediu; --- cel mai putin bun

*Tabelul 2-1 reflectd intelegerea autorilor capitolului.

Electro
Magnetic
++
++
20-100
0]

Nu

N (principal)
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2.2 SENZORI DE PRESIUNE DMA

Senzorii de presiune sunt o componenta fundamentala a monitorizarii eficiente DMA. Din
pacate, importanta lor este adesea subestimata: senzori cu acuratete discutabild sunt uneori
implementati, sau calculele se bazeaza pe estimari aproximative in loc de masuratori fiabile pe
teren. Acest lucru poate duce la evaluari inexacte ale performantei sistemului si poate submina
strategiile de gestionare a presiunii.

221

TEHNOLOGII DE SENZORI DE PRESIUNE

Pentru monitorizarea DMA, senzorii de presiune sunt de obicei una dintre cele trei tehnologii

baza:
¢

222

Senzorii piezorezistivi de presiune folosesc diafragme din siliciu cu rezistente integrate a
caror rezistenta variaza sub stres; ofera o sensibilitate ridicata si designuri compacte,
ceea ce ii face comuni in emitatoarele moderne de presiune a apei potabile. Desi
rentabile, acestea sunt predispuse la deriva fara deplasare in timp si trebuie compensate
suficient de termic; altfel, eroarea rezultata poate face masuratorile digitale inutilizabile.
Senzorii de presiune cu manometru de tensiune folosesc manometre metalice din
folie lipite de o diafragma; presiunea aplicata provoaca tensiune mecanica care
modifica rezistenta, oferind o solutie robusta pentru aplicatii cu apa sub presiune medie
spre inalta, desi pot avea o rezolutie mai mica decat alte tipuri.

Senzorii de presiune capacitiva masoara schimbarile de capacitate dintre o diafragma si
un electrod fix; rezolutia lor ridicata ii face potriviti pentru masuratori de nivel de
presiune joasad si hidrostatica in sisteme de apa curata, desi pot fi mai sensibili la
interferente electromagnetice.

CRITERII DE SELECTIE

La alegerea unui senzor, factorii cheie sunt:

¢ Interval de presiune necesar: De obicei, 0-10 pana la 0-20 bar pentru aplicatii DMA
\'QFUL » . . R : .
&, % Potriveste intervalul senzorului cat mai aproape de presiunea de
T _@- v functionare asteptatd. Deoarece acuratetea este adesea specificatad ca
UL un procent din scala completa (FS), folosirea unui senzor cu raza mare
_ intr-o zona de presiune joasa creeaza o incertitudine relativa proportional
mai mare.
¢ Acuratete si liniaritate: Acuratetea standard ar trebui s& fie mai bund decéat 0,5% in
intervalul de temperatura asteptat.
¢ Rezolutie: Ar trebui sa fie mai buna decéat 0,01 bar pentru a surprinde schimbarile diurne
subtile ale profilului DMA.
¢ Rezistenta la suprasarcina fizica: > se recomanda presiunea maxima de 4 ori.
¢ Frecventa de esantionare: De obicei, presiunile sunt esantionate la fiecare secunda

(1Hz). Pentru monitorizare si detectare imbunatatita a tranzientilor rapizi
(supratensione), senzorul trebuie sa fie capabil de esantionare rapida (>25Hz sau 25 de
ori pe secunda).

de
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é Frecventa de inregistrare: Registratorii salveaza de obicei intervale de date de
presiune de 1 minut, 5 sau 15 minute, bazandu-se pe unul sau mai multe dintre
minimul, maximul sau media probelor colectate in aceasta perioada. Capacitatea de a
avea un canal secundar care capteaza tranzitorii de frecventa mai Tnalta ofera o
monitorizare imbunatatita.

Tabelul 2-2 Evaluari calitative ale tehnologiilor de senzori*

Raza de actiune (0-20 bar) = ++ ++
Rezolutie (<0,01 bar) + ++ o}
Acuratete (la scara completa) + ++ +
Stabilitatea in timp + ++ +
Consum de energie i o} i
Cost ++ o} +
Rezistenta la suprasarcina o o ++
;Sr:z:g&a;ea vs. Variatiile de temperatura 0 (+) 0 (+) .

— zi / lumina solara)

*Tabelul 2-2 reflectd intelegerea autorilor capitolului
**Cu compensarea adecvata a temperaturii

2.2.3 LOCATIA SENZORILOR DE PRESIUNE

Senzorii de presiune trebuie pozitionati strategic pentru a surprinde atat conditiile
reprezentative, cat si cele critice in intregul DMA. Presiunea este un factor fundamental in
calculele scurgerilor; Deoarece scurgerile depind foarte mult de presiune, presiunile mai
mari ale retelei cresc direct forta exercitata asupra peretilor conductei, ducand la pierderi
mai mari de apa si la degradarea mai rapida a integritatii conductei.

Puncte recomandate de monitorizare
Pentru a asigura mentinerea presiunii in standardele cerute si pentru a obtine parametrii
necesari analizelor de scurgere, senzorii trebuie amplasati in urmatoarele locatii:

é Monitorizarea limitelor DMA (interna vs. externa): Plasarea senzorilor de presiune
atat in interiorul, cat si in afara limitelor DMA este esentiald pentru verificarea izolarii
hidraulice si a integritatii sistemului. Aceasta configuratie permite utilitatilor sa efectueze
Teste de Presiune Zero (ZPT) pentru a se asigura ca supapele de limita sunt complet
inchise si nu trec debit, asigurand ca calculele de scurgere se bazeaza pe un sistem cu
adevarat continut.

¢ Puncte de intrare DMA: Folosite pentru monitorizarea presiunilor in amonte si/sau in
aval la granitele dintre DMA-uri. Aceste puncte de monitorizare a presiunii pot fi
amplasate pe active precum contoare, supape de control al presiunii, pompe, rezervoare
de stocare etc.

é Supapele de reducere a presiunii (PRV): Monitorizarea in amonte si in aval a
PRV-urilor se concentreaza pe sanatatea mecanica si performanta reglementara a
acestor active specifice. Aceasta detectie cu doua puncte urmareste diferenta de
presiune (AP) pentru a verifica daca punctele de setare de control sunt mentinute si
pentru a detecta "deriva" sau defectarea diafragmei interne inainte ca aceasta sa
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duca la spargeri de conducte in aval. Monitorizarea unui al treilea canal de presiune
in "camera superioara" a unui PRV permite, de asemenea, monitorizarea de la

distanta a starii supapelor pentru a asigura performante optime.
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¢ Presiunea medie de zona (AZP): AZP este o locatie de masurare pe teren unde

variatiile de presiune sunt aproximativ egale cu conditiile hidraulice medii pe intregul
DMA.

Definirea AZP este vitalad deoarece relatia dintre presiune si scurgere (exponentul de
scurgere N1) depinde de presiunea medie a zonei, nu de presiunea de intrare. Folosirea
presiunii de intrare ca proxy poate duce la erori semnificative in estimarea pierderilor
reale. Mai mult, AZP este variabila esentiala pentru calcularea Factorului Noapte-Zi
(NDF), care este folosit pentru a converti cu precizie masuratorile MNF in volume totale
zilnice de scurgere.

Definirea acestui punct implica trei metode principale (Lambert, 2022):

e Nivelul mediu ponderat al solului (WAGL): Aceasta este cea mai robusta si
auditabila metoda. Aceasta implica calcularea altitudinii medii a tuturor
activelor—de obicei conexiuni de serviciu sau hidranti—din cadrul DMA. Un
punct fizic (cum ar fi un hidrant) cu o elevatie cea mai apropiata de inaltimea
medie a conexiunii este apoi selectat pentru detectie permanenta sau portabila a
presiunii.

e Masuratori interne distribuite: Mai multi debordatori sunt temporar desfasurati
in zona pentru a identifica care locatie specifica reflectda cel mai bine
fluctuatiile medii de presiune ale intregului grup de proba pe o perioada de 7
zile.

e Modelarea Analizei Retelei (NAM): Un model hidraulic calibrat este folosit
pentru a identifica nodul specific al carui profil de presiune coreleaza cel mai bine
cu media tuturor nodurilor din diverse scenarii de cerere.

Punct Critic (CP): Locatia cea mai dezavantajata hidraulic, de obicei punctul cu
cea mai mica presiune in timpul cererii de varf. Obiectivul principal al monitorizarii
CP se bazeaza pe premisa ca, daca presiunea in acest punct este mentinuta peste
pragul necesar de serviciu, se poate presupune cu incredere rezonabila ca toate
celelalte puncte din DMA sunt aprovizionate adecvat.

Prin urmare, monitorizarea CP sustine urmatoarele functii operationale cheie:

o Conformitate cu reglementarile: Asigurarea ca pragurile minime de servicii sunt
respectate in mod constant, mai ales in perioadele de cerere ridicatd sau
perturbari operationale.

o Validarea strategiilor: Serveste ca principal indicator pentru validarea eficacitatii
strategiilor de gestionare a presiunii.

e Feedback de control dinamic: in sistemele avansate, CP este folosit ca punct
de feedback in timp real pentru a ajusta dinamic presiunile de iesire ale Supapei
de Reducere a Presiunii (PRV) in functie de nevoile reale ale retelei.

Alte infrastructuri relevante: Senzorii de presiune pot fi instalati si la activele
operationale cheie din interiorul sau adiacente DMA-ului, cum ar fi rezervoare de
serviciu, statii de pompare si seturi de boostere, pentru verificarea performantei
pompei, detectarea restrictiilor laterale de aspiratie si asigurarea ca curbele pompei
corespund cerintelor operationale.
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é Pe tot parcursul DMA: Pentru utilitatile care urmeaza o abordare digital-first,
bazdndu-se pe digital twins, modele hidraulice sau analize bazate pe Al, detectia
distribuitd a presiunii in intregul DMA este cea mai importanta investitie strategica.
Obiectivul principal al acestor senzori nu este doar monitorizarea presiunii in puncte
individuale, ci maximizarea observabilitatii retelei in ansamblu.

Din perspectiva sistemelor de control, observabilitatea determina cat de bine poate
un model sa reconstruiasca starea interna completa a retelei, presiunea si debitul la
fiecare jonctiune si conducta, pornind dintr-un set limitat de masuratori. Cand
senzorii sunt plasati in locatii care maximizeaza observabilitatea, geamanul digital
poate deduce presiuni, curgeri si anomalii pe fiecare conducta din retea, inclusiv la CP
si AZP, fara a necesita senzori dedicati in acele puncte specifice. in contrast, un
senzor de la CP iti informeaza despre un singur punct ; nu ofera nicio perspectiva
asupra conditiilor din alte parti ale retelei.

Pozitionarea optima a senzorilor pentru observabilitate poate fi determinatd prin
metode precum analiza sensibilitatii modelului hidraulic, abordari informationale sau
algoritmi de optimizare lacoma care selecteaza setul de noduri ce contribuie cel mai
mult la acuratetea generala a estimarii starii retelei.

2.24 MONITORIZAREA PRESIUNII PENTRU SCOPURI SUPLIMENTARE

Datele de presiune contin mult mai multe informatii despre retea decat doar scurgeri sau
cerinte legale fatd de consumatori. Cateva utilizari suplimentare ale datelor de presiune
sunt prezentate mai jos:

Detectarea anomaliilor

Pe langa detectarea frecventa a anomaliilor de scurgere, alte tipuri de anomalii pot fi identificate
folosind date de presiune si ajuta la obtinerea de informatii despre operatiunile zilnice.
Eficienta detectarii anomaliilor depinde de frecventa de esantionare a detasatorilor. Multe
companii de utilitdti au logger-uri de frecventa inaltd in puncte critice pentru a controla
pompele si supapele in timp real si frecvente joase (>rata de inregistrare de 15 minute) in
alte zone din retea, deoarece acestea sunt mai putin potrivite pentru detectarea anomaliilor .
Pentru o detectare buna a anomaliilor, se recomanda folosirea unei rate de inregistrare mai
scurte, ceea ce reprezinta un compromis bun intre durata de viata a bateriei si informatii.
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Figura 2-3: Tranzitorul de presiune capturat de loggerele de inalta frecventa (rata de
esantionare de 1 secunda) (sursa: HULO)
Detectarea anomaliilor poate oferi informatii despre pompe si supape defecte; activitati
operationale care nu sunt inregistrate in sistem, cum ar fi deschiderea si inchiderea supapelor;
sau consumatori mari care trag volume mari si inchid brusc o supapa plutitoare, ceea ce
poate introduce tranzitori de presiune in reteaua din amonte.
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Optimizarea energiei

Pentru a optimiza alimentarea cu apa, controlere avansate de presiune sunt adesea
instalate pe supape critice, cum ar fi PRV-urile sau pompele cu viteza variabila. Aceste
sisteme de control necesitd adesea inregistrare a frecventelor Tnalte (rate de esantionare de
1 secunda) pentru a detecta schimbarile in timp real. Gestionarea dinamica a presiunii prin date
de presiune in timp real permite ajustarea automata a supapelor de reducere a presiunii
(PRV) si a operatiunilor pompelor pentru a mentine niveluri optime de presiune in intreaga
retea. Gestionarea precisa a presiunii reduce semnificativ consumul de energie prin
evitarea suprapresurizarii si optimizarea programarii pompelor pe baza tiparelor reale de
cerere.

Asigurarea aprovizionarii

Monitorizarea continua a presiunii asigura ca clientii primesc o aprovizionare adecvata cu
apa, indiferent de fluctuatiile cererii sau evenimentele retelei, permitand utilitatilor sa
respecte angajamentele contractuale de serviciu.

Multe cadre de reglementare specifica cerinte de presiune minima si maxima pentru
sistemele de distributie a apei, facand monitorizarea presiunii esentiald pentru conformitatea
legala. Mentinerea unei presiuni constante previne plangerile de serviciu legate de presiunea
scazuta a apei, in special Tn puncte critice precum cele mai inalte altitudini sau punctele de
capat Indepartate.

2.3 INREGISTRAREA DATELOR SI REZOLUTIA

Pentru a asigura claritatea tehnica si a evita redundanta, aceasta carte face distinctia intre
cerintele de rezolutie a datelor si capacitatile fizice ale hardware-ului. Aceasta sectiune se
concentreaza pe cerintele centrate pe date pentru monitorizarea DMA, in special modul in
care intervalele de inregistrare si greutatile impulsurilor influenteaza acuratetea analizei
MNF si a detectarii tranzitorilor. In schimb, Anexa B oferd o referinta inginereasca detaliata
pentru hardware-ul fizic, acoperind durabilitatea mediului (IP68), protocoalele de
comunicatie precum NB-IoT si LTE-M, managementul bateriilor si interfetele tehnice dintre
contoare si loggere.

Odata instalat, un data logger poate fi configurat sa inregistreze masuratori la intervale de
timp diferite. Un interval de 15 minute este folosit frecvent; totusi, intervale mai scurte (de
exemplu, 5 minute sau 1 minut) ofera o rezolutie mai mare si permit o evaluare mai precisa a
MNF, deoarece intervale mai lungi pot masca variatii pe termen scurt, asa cum este aratat in
Figura 2-4.

O alternativa la intervalele de inregistrare temporizate, o altd metoda de masurare a fluxului
este utilizarea temporizarii intervalelor de impuls. Cronometrarea intervalului de impulsuri este o
metoda de masurare in care debitul este calculat prin inregistrarea timpului dintre impulsurile
succesive generate de un senzor de debit si folosind aceste informatii pentru a obtine o valoare
a debitului continuu. Fiecare impuls reprezintd un volum discret, iar la debite scazute aceste
impulsuri pot aparea rar, ceea ce duce la intervale lungi intre ele. Daca este interpretat
instantaneu, acest lucru poate aparea ca perioade alternative de curgere si lipsa de debit.
Pentru a depasi acest lucru, intervalele de timp masurate intre impulsuri sunt inregistrate,
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permitand distribuirea uniformd a volumului total masurat in timp. Acest proces de mediere
netezeste neregularitatea naturald a generarii impulsurilor la debite mici, transformand datele
sporadice ale impulsurilor intr-o reprezentare stabila si precisa a fluxului real. Ca urmare,

temporizarea intervalelor de impulsuri
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Medierea ofera o rezolutie si fiabilitate Tmbunatatite in conditii de debit scazut comparativ
cu metodele simple de numarare a impulsurilor.

Figurile 2-5 aratd cum diferite intervale de inregistrare (15, 5 si 1 minut) afecteaza debitul
inregistrat atunci cand greutatea impulsului este de 1 m*® pe impuls. La un debit de
aproximativ 100 m?h, un interval de 15 minute inregistreaza multe impulsuri (aproximativ 25),
rezultdnd un profil de curgere lin si stabil. La un interval de 5 minute , se numara doar 8-9
impulsuri, iar efectele de rotunjire incep sa introduca fluctuatii vizibile. La un interval de 1
minut, se inregistreaza doar 1-2 impulsuri pe minut, cauzand variatii evidente mari care nu
reflecta schimbari hidraulice reale, ci natura discreta a semnalului impulsului. Figura
demonstreaza ca intervalele scurte de finregistrare necesita o greutate mai mica a
impulsurilor pentru a evita variabilitatea artificiala si pentru a reprezenta cu acuratete
conditiile reale de flux.
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Figura 2-4 Impactul frecventei exploatérii asupra captarii variabilitétii
hidraulice (sursa: Gutermann AG, 2025).
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Figura 2-5 Influenta intervalelor de jurnalizare asupra artefactelor de discretizare (sursa: Gutermann AG, 2025).

L, Selectati cu grija intervalul de inregistrare in raport cu greutatea impulsului
-7: _@- aparatului. Daca volumul impulsului este prea mare pentru intervalul ales,

datele inregistrate pot arata fluctuatii artificiale care nu reprezinta variatii
reale ale debitului.
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Presiunea poate fluctua chiar mai rapid decat debitul si poate varia semnificativ intr-o perioada
standard de 15 minute. Prin urmare, inregistratorii de presiune ar trebui sa inregistreze nu
doar valoarea medie pentru fiecare interval, ci si presiunile minime si maxime observate.
Capturarea acestor extreme permite detectarea scaderilor de presiune sau a varfurilor de
presiune pe durata scurta care altfel ar ramane neobservate, imbunatatind perceptia
operationala si capacitatea de raspuns.

Figura 2-6 ilustreaza aceasta abordare in care aria umbrita reprezinta presiunile minime si
maxime inregistrate in fiecare interval de 15 minute. Fara aceste valori, scaderile sau
varfurile de presiune pe durata scurta pot fi complet ignorate, intarziind raspunsul
operational.

_—
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Figura 2-6 Diferenta in masuratorile de presiune intre valorile medii (solide) si maxime/minime
(umbrite) (sursa: Gutermann AG, 2025).

La alegerea rezolutiei datelor masurate pentru monitorizarea fluxului
DMA, luati in considerare compromisul dintre granularitatea datelor si

constrangerile operationale, cum ar fi durata de viatda a bateriei
KT/ echipamentelor de masurare, consumul de energie, frecventa transmiterii

semnalului si volumul de stocare a datelor.

Pentru o rezolutie diagnostica mai mare, pot fi implementate registre de presiune de inalta
frecventd — esantionare la mai mult de 100 Hz — pe tot DMA. Datele rezultate permit
detectarea precisa a tranzientilor de presiune: schimbari rapide si semnificative de presiune
pe care intervalele standard de inregistrare nu le-ar putea surprinde.

Figura 2-7 arata un singur tranzitor inregistrat la 100Hz (10Hz inainte de lovirea tranzitoriei).
Linia galbena reprezinta tranzitul, rosul este medie, verdele este maxim, iar albastru este
presiunile minime la esantionarea de 1 secunda. Se poate vedea clar ca fara inregistrarea de
inalta frecventa tranzitoria ar fi fost omisa.
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Figura 2-7 Inregistrarea tranzitorilor de inalta frecvents (sursa: Mobiltex FloPath)
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REZUMAT

Acest capitol prezinta un cadru structurat pentru gestionarea incertitudinii si a calitatii
datelor in analiza pierderilor de apa bazata pe DMA, acoperind intregul lant analitic, de la
datele brute ale senzorilor pana la rezultatele auditabile, gata de decizie. Corectia calibrarii
abordeaza erorile sistematice si aleatorii din contoarele de debit si traductoare de presiune
prin metode de verificare in laborator si pe teren, compensarea temperaturii Si corectia
datelor vechi. Evaluarea incertitudinii urmeaza metodologia GUM (JCGM, 2008), oferind un
cadru n cinci pasi pentru dezvoltarea bugetelor de incertitudine si comunicarea intervalelor
de incredere pe indicatori-cheie precum MNF si componentele bilantului de apa; ecuatii
detaliate de incertitudine pentru tipuri specifice de contoare sunt oferite in Anexa C.

Validarea datelor acopera teste de plauzibilitate, verificari interne de consistenta si detectarea
valorilor aberrante statistice. Capitolul se incheie cu managementul calitatii datelor —
clasificarea datelor dupa fiabilitate, vizualizarea indicatorilor de calitate si imputarea valorilor
lipsd — asigurand ca analizele DMA se bazeaza pe masuratori de fiabilitate cunoscuta si
documentata.
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3.1 FLUXUL DE LUCRU AL CALITATII DATELOR

Gestionarea eficienta a disponibilitatii, acuratetei si fiabilitatii masuratorilor DMA—in special
a presiunii si debitului—este vitala pentru monitorizarea robusta si detectarea scurgerilor.
Datele de inalta calitate permit practicienilor sa aiba incredere in analizele lor, sa ia decizii
informate si s& optimizeze gestionarea apei, mai ales atunci cand evalueaza metrici critice
precum MNF.

Figura 3-1 prezintd fluxul de lucru fundamental al calitatii datelor necesar pentru
transformarea masuratorilor brute ale senzorilor in perspective fiabile si actionabile n
cadrul retelelor de distributie a apei, cu accent pe managementul DMA. Acest proces
secvential asigura integritatea si utilizabilitatea datelor colectate de la contoare de debit si
senzori de presiune, stabilind o abordare structuratd pentru gestionarea metrologiei in
DMA-uri.

Collecting raw data
Calibration correction

Uncertainty calculation

Quality categorization

Data quality visualization (report)

Data imputation

Figura 3-1 Flux de lucru de date.

Fluxul de lucru incepe cu faza "Colectarea datelor brute", care implica colectarea
masuratorilor de la echipamentele de teren si care este descrisa in Sectiunea 2 si Anexa B.
Aceste date initiale sunt supuse diverselor erori sistematice si aleatorii, ceea ce face ca pasul
urméator—"Corectia calibrarii"—sa fie esential. In timpul corectiei de calibrare, se aplica
factori si ajustari predeterminate pentru a atenua polarizarea instrumentului si erorile
sistematice, aliniind astfel iesirea bruta cu standardele metrologice trasabile.

Apoi, faza "Calculul incertitudinii" cuantifica intervalul in care se afla valoarea reala a
masuratorii. Aceasta etapa stabileste nivelul de incredere al datelor si ofera baza pentru
verificari suplimentare ale calitati. Urmatoarea fazé de "Validare a datelor" supune datele
corectate si cuantificate unor teste riguroase de plauzibilitate si consistenta pentru a identifica
erori, inconsistente sau anomalii.

Datele validate avanseaza apoi la "Clasificarea calitatii", unde fiecarui punct de date i se
atribuie un indicator de calitate (de exemplu, Bun, indoielnic, Nesigur) bazat pe performanta sa
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in testele de validare. Asta
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Categorisirea informeaza etapele ulterioare, inclusiv "Vizualizarea calitatii datelor (raport)", care
comunica calitatea generala si distributia datelor fiabile catre partile interesate prin tablouri
de bord interactive sau rapoarte rezumate.

Pasul final, "Imputarea datelor", abordeaza punctele de date lipsd sau nesigure prin
completarea lacunelor folosind tehnici verificate precum interpolarea sau modelarea predictiva.
Acest lucru asigura continuitatea si completitudinea seriilor temporale necesare pentru
modelarea hidraulica si analiza DMA fiabila.

Aceasta progresie sistematica de la datele brute la rezultatele selectate ofera un cadru esential
pentru analiza fiabila a datelor DMA si sustine strategii eficiente de detectare a scurgerilor
si gestionare a presiunii.

3.2 CORECTIE CALIBRARE

Corectia calibrarii reprezinta o etapa critica in fluxul de lucru de analiza a datelor pentru DMA-
uri, situata intre colectarea datelor brute si evaluarea incertitudinii. Acuratetea pasilor analitici
ulteritori, inclusiv estimarea scurgerii, calculele bilantului hidric si derivarea indicatorilor de
performanta, depinde fundamental de calitatea masuratorilor calibrate.

Debitmetrele electromagnetice si ultrasonice pot prezenta zero deplasare, erori de
deschidere si sensibilitate la profilul vitezei. Contoarele ultrasonice cu timp de tranzit sunt
deosebit de susceptibile la degradarea semnalului cauzata de depunerile peretilor
conductelor si la modificari ale parametrilor calitatii apei. Contoarele mecanice sufera uzura
pe piesele mobile, ceea ce duce la subinmatriculare, in special la debite mici.

Senzorii de presiune prezintd deplasare zero, erori de deschidere, dependenta de
temperatura si probleme de stabilitate pe termen lung. Traductoarele piezorezistive
demonstreaza coeficienti de temperatura notabili care necesitd compensare, in timp ce
senzorii pe baza de membrana pot experimenta efecte de istereza in conditii de incarcare
ciclica.

3.2.1 EVALUAREA PRE-CORECTIE

Tnainte de implementarea procedurilor de corectie, trebuie realizatd o evaluare
cuprinzatoare a infrastructurii de monitorizare. Aceasta evaluare ar trebui sa documenteze:

Tipul contorului, producatorul, modelul si data instalarii

Date si certificate anterioare de calibrare

Conditii de instalare si conformitate cu specificatiile producatorului
Date istorice de performanta si probleme cunoscute

Intervalul de functionare relativ la capacitatea nominala

o & o o o

Echipamentele care functioneaza constant in afara razelor recomandate sau care prezinta
comportamente imprevizibile pot necesita inlocuire, nu corectare.
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3.2.2 CORECTIE BAZATA PE CALIBRARE iIN LABORATOR

Cand sunt disponibile certificate de calibrare de laborator, functiile de corectie pot fi derivate
direct din masuratori de referinta certificate. Abordarea standard implica:
é Model de corectie liniara: Pentru echipamente care demonstreaza erori
predominant liniare. Acest model abordeaza atat eroarea de acoperire
(coeficient a), cat si decalajul zero (coeficient b).

é Corectie liniara pe bucati: Debitmetrele prezintd adesea caracteristici diferite de
eroare de-a lungul intervalului lor de functionare. O abordare pe bucati imparte
intervalul de masurare in segmente, aplicand parametri de corectie distincti
fiecaruia.

é Corectie polinomiala: Corectile de ordin superior pot fi justificate pentru
echipamente cu caracteristici neliniare pronuntate. Ordinea polinomiala ar trebui
determinata prin criterii de selectie statistica a modelului, echilibrand calitatea
potrivirii cu riscul de supraajustare. Ordinele care depasesc trei sunt rareori
justificate pentru cererile DMA.

3.2.3 CORECTIE INTERPOLATA iN TIMP

Cand mai multe evenimente de calibrare acopera perioada de colectare a datelor,
parametrii de corectie trebuie interpolati temporal. Interpolarea liniara ofera o aproximatie
rezonabild pentru deriva graduala. Aceasta abordare presupune o schimbare
unidirectionala a erorii de masurare a senzorului in timp intre doua evenimente de
calibrare, care trebuie verificata prin analiza reziduala.

3.24 CORECTIE BAZATA PE VERIFICAREA CAMPULUI

n absenta datelor de calibrare de laborator, metodele de verificare pe teren ofera cai
alternative de corectie:

é Verificare cu clema pentru debit: Debitmetrele ultrasonice portabile pot fi
instalate temporar pentru a oferi masuratori de referintd. Factorii de corectie sunt
obtinuti prin compararea citirilor simultane pe conditii de operare reprezentative
care acopera perioadele MNF pana la perioadele de cerere maxima. Se
recomanda un minim de 24 de ore de masurare concomitentad pentru a surprinde
variatia diurna.

é Verificarea Manometru Portabil pentru Presiune: Manopresometre portabile
calibrate instalate la punctele de testare adiacente traductoare permanente permit
compararea directa. Masuratorile trebuie Tnregistrate in conditii de presiune stabile,
evitdnd evenimentele tranzitorii. Mai multe puncte de verificare pe intervalul de
presiune asteptat imbunatatesc fiabilitatea corectiei.

6 Verificarea modelului hidraulic: Acolo unde exista modele hidraulice calibrate,
presiunile si debitele prezise pot servi drept valori de referinta. Aceasta abordare
necesita calibrarea modelului cu incredere ridicata si ar trebui rezervata
situatiilor in care verificarea directda a masuratorilor este nepractica. Corectiile
bazate pe model aduc o incertitudine mai mare si ar trebui documentate clar ca
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atare.
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3.2.5 COMPENSAREA TEMPERATURII

Traductoarele de presiune cu coeficienti de temperatura semnificativi necesita compensare
explicita a temperaturii . Aceste ecuatii de corectie sunt de obicei furnizate conform
specificatiilor producatorului sau determinate prin calibrare controlata de temperatura.

3.2.6 CONSIDERATII PRIVIND IMPLEMENTAREA

Secventa aplicatiei si integritatea datelor

Corectiile de calibrare trebuie aplicate sistematic datelor brute inainte de orice agregare
sau analiza statistica. Secventa recomandata implica:

Importarea datelor brute mentinand rezolutia temporala completa
Aplicarea functiilor de corectie specifice instrumentului

Parametri si surse de corectie a documentelor

Marcati punctele de date corectate pentru trasabilitate

Procedati la evaluarea incertitudinii folosind valori corectate.

o & & & o

Datele brute originale ar trebui pastrate in forma arhivistiva pentru a permite reprocesarea
daca devin disponibile parametri de corectie imbunatatiti.

Verificarea limitelor si constrangerile fizice

Valorile corectate trebuie evaluate in raport cu constrangerile fizice. Debitele trebuie sa fie
nenegative (cu exceptia cazurilor in care se asteaptd un debit bidirectional), iar
masuratorile de presiune trebuie sa ramana valori pozitive de indicator. Valorile corectate
care incalca constrangerile fizice indica fie esec de masurare, fie functii de corectie
inadecvate. Astfel de puncte de date ar trebui marcate pentru categorisirea calitatii, nu
fortate sa constranga granitele.

Propagarea incertitudinii prin corectie

Corectia calibrarii introduce incertitudine suplimentara care trebuie cuantificata si propagata prin
analize ulterioare. Incertitudinea standard combinatda a masuratorilor corectate include
contributii din:

Incertitudinea referintei de calibrare
Incertitudinea potrivirii functiei de calibrare
Incertitudinea interpolarii temporale
Incertitudinea rezolutiei si digitalizarii

o & & o

3.2.7 IMPLEMENTARE SOFTWARE

Corectia automata a calibrarii ar trebui implementatd in cadrul fluxurilor de procesare a
datelor, cu controlul de versiune si urmele de audit adecvate. Considerentele cheie privind
proiectarea software-ului includ:
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é Tabele de cautare: Parametrii de corectie organizati dupa identificator de
contor, data calibrarii si intervalele de date relevante permit recuperarea si
aplicarea eficienta.

¢ Gestionarea exceptiilor: Gestionarea robusta a erorilor pentru datele de
calibrare lipsa, extrapolarea dincolo de intervalele calibrate si anomaliile
computationale previn defectiunile silentioase.

é \Verificari de validare: Compararea automata a statisticilor pre- si post-
corectie identificd corectii neasteptat de mari care pot indica erori de
introducere a datelor sau atribuire incorecta a parametrilor.

¢ Generarea documentatiei: Generarea automata a rapoartelor de corectie
care documenteaza corectiile aplicate, sursele parametrilor si intervalele de
date afectate faciliteaza auditul si asigurarea calitatii.

3.2.8 CAZURI SPECIALE SI PROVOCARI PRACTICE

inlocuirea contorului si continuitatea datelor

Cand echipamentele de monitorizare sunt Tnlocuite la mijlocul perioadei, trebuie aplicate
functii distincte de corectie segmentelor de date corespunzatoare fiecarui instrument.
Schimbarile bruste ale valorilor corectate la limitele de inlocuire trebuie anticipate si
documentate. In cazurile in care inlocuirea este determinatd de defectiune a contorului,
datele imediat anterioare inlocuirii pot necesita o invalidare retroactiva daca performanta se
deterioreaza.

Precizie redusa a masurarii debitului

Debitmetrele prezintd de obicei o precizie degradata sub 10-20% din scara completa.
Pentru DMA-urile in care MNF reprezinta o mica fractiune din capacitatea contorului,
trebuie luate in considerare urmatoarele:

¢ Instalarea aparatelor de masurare cu dubla distanta sau a metrelor paralele cu
diametru mic

é Cuantificarea incertitudinii sporita la debite scazute
¢ Tehnici alternative de masurare (inferenta bazata pe presiune) in
perioadele cu debit scazut.

incurcatura si degradare a performantei in situ

Incrustarea biologica, acumularea de solzi si depunerea sedimentelor provoaca degradare
progresiva in situ care nu este capturatad prin calibrarea in laborator. Divergenta dintre
datele corectate si verificarea independentd sugereaza deriva legata de incurcare.
Optiunile remediale includ cresterea frecventei de calibrare, instalarea sistemelor automate de
curatare sau corectia statistica bazata pe modele de degradare a performantei.

Date mostenite si corectie retrospectiva

Aplicarea corectiilor de calibrare la datele istorice prezintd provocari atunci cand
inregistrarile de calibrare sunt incomplete sau absente. Abordarile de corectie retrospectiva
includ:

é Extrapolare din cea mai timpurie calibrare disponibila folosind rate de deriva
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presupuse
¢ Inferenta din verificarile bilantului apei la nivel de sistem



)
¢

Practica conservatoare impune o documentare clara a presupunerilor si estimari ridicate ale
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Aplicarea caracteristicilor tipice de deriva specificate de producator
Recunoastere explicita a statutului necorectat cu incertitudine crescuta.

incertitudinii pentru datele vechi corectate retroactiv.

3.2.9 ASIGURAREA CALITATII SI VERIFICAREA

Proceduri de validare a corectiilor
Validarea sistematica asigura implementarea corecta a corectiilor de calibrare:

¢

Verificarea bilantului de masa: Pentru DMA-uri cu mai multe contoare de
intrare/iesire, suma fluxurilor corectate ar trebui s& asigure continuitatea.
Dezechilibrele persistente care depasesc incertitudinea combinata a
masurarii indica erori de corectie sau fluxuri necontabilizate.

Verificari de Consistenta Temporala: Seriile temporale corectate ar trebui sa
prezinte tipare diurne asteptate si sa raspunda corespunzator la
evenimentele cunoscute ale sistemului (functionarea supapelor, pornirea
pompelor, intreruperile principale). Modelele anormale dupa corectie
sugereaza erori de parametri.

Comparatie intre egali: Atunci cand mai multi aparate similare
functioneaza in conditii comparabile, masuratorile corectate ar trebui sa
demonstreze similaritate statistica. Valorile aberante justifica investigarea
atribuirii parametrilor de corectie.

Cerinte de documentare
Documentatia cuprinzatoare a procedurilor de corectie a calibrarii trebuie sa includa:

o & & o o o

Aceasta documentatie reprezintd o componenta esentiala a asigurarii calitatii si permite

Tipul functiei de corectie si parametrii pentru fiecare instrument

Surse de date de calibrare (numere de certificat, date de verificare pe teren)
Intervale de aplicabilitate temporala pentru fiecare set de parametri
Rezultate ale verificarii versiunilor si implementarii software-ului

Limitari cunoscute si perioade crescute de incertitudine

Personal responsabil si semnaturi de aprobare

verificarea independenta a rezultatelor analitice.

3.3 CALCULUL INCERTITUDINII

Evaluarea incertitudinii este fundamentala pentru analiza riguroasa a datelor DMA. Ofera
caracterizare cantitativa a intervalelor de incredere atat pentru datele masurate, cat si
pentru indicatorii de performanta derivati. Dupa corectia calibrarii in fluxul de lucru analitic,
cuantificarea sistematicad a incertitudinii permite luarea deciziilor informate prin distinctia
schimbarilor statistic semnificative de variabilitatea masuratorilor, stabilirea limitelor de
detectie pentru identificarea scurgerilor si sustinerea prioritizarii interventiilor bazate pe risc.
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Aceasta sectiune ofera indrumari pentru evaluarea si propagarea incertitudinilor pe parcursul
intregului lant de analize DMA, de la masuratori primare pana la indicatori derivati complecsi,
inclusiv componente ale bilantului apei, MNF, factori zi-noapte si indici ai starii infrastructurii.

Cadrul prezentat respecta metodologia Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement (GUM) (JCGM, 2008), adaptata specific pentru aplicatii de monitorizare a
sistemelor de distributie a apei. Aceasta pune accent pe considerentele practice de
implementare pentru managementul operational al DMA-urilor, mentinand in acelasi timp
rigoarea statistica.

3.3.1 PRINCIPIl FUNDAMENTALE ALE EVALUARII INCERTITUDINII

Evaluarea incertitudinii este o practica profesionala esentiala in gestionarea scurgerilor.
Deoarece masuratorile nu sunt niciodata perfecte si nu pot fi efectuate in conditii ideale,
rezultatul masuratorilor este doar o estimare cantitativa a valorii "adevarate". Pentru a asigura
ca rezultatele sunt fiabile si pot fi comparate cu valorile de referintd sau standardele, acestea
trebuie sa fie insotite de o indicatie cantitativa a calitatii lor.

Procesul de evaluare urmeaza cadrul stabilit de standardele internationale in Ghidul pentru
Exprimarea Incertitudinii in Masurare (JCGM, 2008). Aceste standarde fac distinctia intre
trei metode principale de evaluare:

6 Evaluarea de tip A:. Bazata pe analiza statistica a unei serii de masuratori
repetate. Acesta caracterizeaza dispersia valorilor—adesea exprimata ca o
abatere standard—pentru a cuantifica precizia masuratorilor in conditii definite.

é Evaluarea Tip B: Bazata pe un model matematic de masurare (Legea
Propagarii Incertitudinilor) care determina incertitudinea unui rezultat
calculat pe baza incertitudinilor cunoscute ale marimilor sale individuale de
intrare. Aceastda metoda utilizeaza informatii anterioare din certificate de
calibrare, expertiza sau literatura stiintifica.

é Metoda Monte Carlo (MCM): O abordare numerica care foloseste simulari
stocastice ale unui model de masurare. Este deosebit de eficienta pentru
modele neliniare sau atunci cand se lucreaza cu distributii de probabilitate
nesimetrice.

¢ Incertitudinea extinsa ofera un interval in care valoarea reala este asteptata
sa fie cu o incredere specificata, calculatda ca incertitudinea standard
combinatd Tnmultitda cu un factor de acoperire (de obicei k = 2 pentru 95%
incredere).

Evaluarea eficienta a incertitudinii necesita o distinctie clara intre incertitudinea senzorilor
(erorile inerente dispozitivului si intregului lant de masurare) si incertitudinea masuratorilor
in situ (erori cauzate de conditile cadmpului, cum ar fi undele de suprafata sau turbulenta).
Prin cuantificarea acestor componente, operatorii pot stabili un interval de acoperire care
reprezinta



INTERPRETAREA Sl UTILIZAREA DATELOR DMA orarr

intervalul in care valoarea realad este asteptatd sa se afle cu un anumit nivel de
probabilitate, de obicei 95%.

Aplicarea cantitativa a acestor principii la instrumentatia DMA — inclusiv ecuatiile specifice
de incertitudine pentru debitmetrele electromagnetice, ultrasonice si mecanice, traductoare
de presiune si integrarea temporala — este prezentata in Anexa C. Practicienii care efectueaza
bugete formale de incertitudine ar trebui sa consulte Anexa C pentru ecuatiile relevante si exemplele
elaborate. Sectiunile care urmeaza prezintd cadrul operational pentru gestionarea si comunicarea
incertitudinii la nivelul DMA.

3.3.2 CADRU PRACTIC DE IMPLEMENTARE

Incertitudine privind dezvoltarea bugetara

Un buget sistematic de incertitudine enumera toate sursele semnificative de incertitudine,
cuantificd magnitudinea lor si documenteazd metodologia de combinare. Pentru aplicatiile
DMA, bugetele de incertitudine trebuie sa abordeze:

¢ Incertitudinea masurarii: Intrinseca instrumentatiei si achizitiei de date

¢ Incertitudinea calibrarii: Rezultat din standardele de referinta si procedurile
de corectare

¢ Incertitudinea instalarii: Din cauza conditiilor de montare neideale si a
perturbarilor de curgere

¢ Incertitudinea temporala: Din intervalele de esantionare si interpolare
¢ Incertitudinea modelului: Inerent relatiilor si presupunerilor empirice

¢ Incertitudine operationala: Legat de variabilitatea starii sistemului si definitia
conditiei la limita.

Practicianul ar trebui sa ia Tn considerare impactul general pe care varsta il are asupra factorilor
de incertitudine din buget. Vérsta crescuta a infrastructurii, instrumentelor si dispozitivelor de
calcul poate afecta incertitudinea de masurare / calibrare / instalare si operationala. intr-
un grup de DMA-uri, unele efecte de incertitudine vor fi randomizate, dar odata cu
varsta exista, de obicei, dar nu intotdeauna, o tendintad spre degradare in metrologie si fluxul
de lucru al datelor, ceea ce poate duce la subinregistrare sistematica a volumului,
cunoscuta in general sub denumirea de subinregistrare a contorului de pierdere
aparenta.

Dezvoltarea sistematica a bugetului pentru incertitudine urmeaza un proces structurat:

Pasul 1: Identificarea componentelor: Enumerati toate componentele de masurare, model si
operationale care contribuie la cantitatea finala calculata.
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Pasul 2: Cuantificarea incertitudinii: Pentru fiecare componenta, se atribuie incertitudine de tip
A (statistica) sau tip B (sistematica) pe baza surselor de informatii disponibile.

Pasul 3: Atribuirea distributiei probabilitatilor: Caracterizati fiecare componenta a incertitudinii
cu distributia adecvata a probabilitatii (normala, dreptunghiulara, triunghiulara) bazata pe
fizica de baza si calitatea informatiei.

Pasul 4: Analiza sensibilitatii: Determinati coeficientii de sensibilitate care leaga incertitudinile
componentelor de incertitudinea combinata a iesirii prin derivate analitice sau perturbatii
numerice.

Pasul 5: Combinare si raportare: Combinati incertitudinile componentelor conform
metodologiei GUM si raportati ca incertitudini standard si extinse.

Desi exemplul de mai jos ilustreaza estimarea bugetului de incertitudine pentru un
debitmetru DMA, Anexa C a acestui document ofera o evaluare mai detaliata a bugetelor
de incertitudine asociate datelor primare masurate (debitometre electromagnetice,
ultrasonice si mecanice, si masuratori de presiune), precum si cu parametri derivati precum
calculele bilantului hidric si metodele de estimare MNF.

Exemplu lucrat: Buget de incertitudine pentru un debitmetru de intrare DMA

Urmatorul exemplu ilustreaza procesul in cinci pasi aplicat unui singur debitmetru
electromagnetic la o intrare DMA, care functioneaza la un debit masurat de Q = 25 m?h in
perioada minima de debit nocturn . Contorul are o precizie de precizie a producatorului de
+0,5% din citire (la k = 2, 95% incredere), o specificatie de stabilitate zero de 1 mm/s echivalent
cu viteza, un diametru de teava de DN150 si a fost instalat acum 18 luni Tn conditii partial
conforme (lungime dreapta insuficienta in amonte).

Pasul 1 — Identificarea componentelor. Sunt identificate patru surse de incertitudine: (i)
acuratetea contorului,

(ii) deriva de stabilitate zero la debit scazut, (iii) efectele instalarii din montarea neideala
si (iv) incertitudinea calibrarii din ultimul certificat de verificare.
Pasul 2 — Cuantificarea incertitudinii. Fiecare componenta este clasificata si cuantificata:

Tabelul 3-1 Cuantificarea incertitudinii

Acuratetea metrului B  Fisatehnica a 10,5% dinQlak=2
producatorului

Stabilitate zero B Fisa tehnica a Echivalentul vitezei de 1 mm/s
producatorului

Efectele instalarii B Judecata inginereasca 1,5% din Q (partial conform)

Certificat de calibrare B Ultima inregistrare de +0,3% dinQlak=2
verificare

Pentru ecuatiile folosite pentru a converti aceste specificatii in valori standard de incertitudine
(u), consultati Anexa C.

Pasul 3 — Tema despre distributia probabilitatilor. Precizia contorului si incertitudinile
certificatului de calibrare sunt presupuse distribuite normal (divizor = 2, deoarece k = 2 este
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mentionat). Stabilitate zero
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iar efectele de instalare sunt presupuse distributii dreptunghiulare (divizor = v3), reflectand
variatii limitate, dar necaracterizate.

Convertind la incertitudini standard la Q = 25 m¥h:

Tabelul 3-2 Incertitudinea standard

Acuratetea metrului 0,005 x 25/ 2 = 0,063
Stabilitate zero 1 mm/s x 0,01767 m?/+/3 = 0,010
Efectele instalrii 0,015 x 25 /3 = 0,217
Certificat de calibrare 0,003 x 25/2 =0,038
Pasul 4 — Analiza sensibilitatii. Toate cele patru componente alimenteaza direct

rezultatul masurarii debitului cu un coeficient de sensibilitate de 1. Efectele de instalare
domina, contribuind cu aproximativ 89% din variatia combinata. Aceasta identifica montarea
neideala ca tinta principala pentru reducerea incertitudinii.

Pasul 5 — Combinare si raportare. Presupunadnd independenta dintre componente,
incertitudinea standard combinata este:

u_c =+(0,0632 + 0,010% + 0,2172 + 0,0382) = 0,226 mh
Incertitudinea extinsa la 95% incredere (k = 2) este:

U=2x0,226 = 0,45 m%¥h, echivalent cu £1,8% din debitul masurat

Aceasta inseamna ca un MNF raportat de 25,0 m%h are un interval de incredere de aproximativ

95%

24,6 pana la 25,5 m3h. Orice schimbare aparenta a MNF-ului mai mica de 0,45 m3h nu poate fi
distinsa doar de incertitudinea masuratorii si nu trebuie interpretata ca o schimbare operationala
reala fara dovezi coroborative.

Sursa dominanta de incertitudine — efectele instalarii — ar trebui abordata mai intai.
Corectarea lungimii drepte in amonte pentru a respecta cerintele producatorului ar putea
reduce incertitudinea instalarii de la 1,5% la aproximativ 0,3% din citire, reducand
incertitudinea extinsa la aproximativ £0,5% — o imbunatatire de patru ori realizabila fara a
schimba contorul propriu-zis.

Strategii de reducere a incertitudinii
Interventiile strategice vizeaza contribuitorii dominanti la incertitudine identificati prin analiza
sensibilitatii:

¢ imbunatatirea sistemului de masurare: Modernizarea la instrumentatie cu precizie
mai mare, imbunatatirea conformitatii instalarii si implementarea masuratorilor
redundante reduc incertitudinea primara.

¢ Optimizarea frecventei de calibrare: Calibrarea mai frecventa reduce
incertitudinea derivatiei temporale, dar creste costurile operationale. Intervalele
optime echilibreaza reducerea incertitudinii cu constrangerile de resurse.
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imbunatatirea rezolutiei datelor: Frecvente mai ridicate de esantionare reduc
incertitudinile de integrare si interpolare, dar cresc cerintele de stocare si
procesare a datelor.

Calitatea datelor infrastructurii: Auditurile sistematice GIS, campaniile de verificare
pe teren si imbunatatirea registrelor de active reduc incertitudinile de intrare a
modelelor.

Rafinarea estimarii consumului: Extinderea sondajelor privind consumul de
noapte, implementarea AMR/AMI si imbunatatirea clasificarii clientilor reduc
incertitudinea consumului autorizat.

Evaluarea Incertitudinii Adaptive
Caracteristicile incertitudinii evolueaza odata cu conditiile sistemului, necesitand strategii de
evaluare adaptiva:

¢

Functii de incertitudine dependente de flux: Implementati tabele de cautare
sau functii continue care leaga incertitudinea masurarii de punctul de
functionare, ajustand automat estimarile pe baza conditiilor in timp real.
Incertitudine variabila in timp: Urmariti varsta calibrarii, efectele sezoniere ale
temperaturii si degradarea cunoscuta a echipamentelor pentru a actualiza
continuu estimarile incertitudinii.

Reevaluare declangata de conditie: Evenimentele semnificative ale sistemului
(inlocuirea contorului, schimbari de regim de presiune, modernizari ale infrastructurii)
declanseaza o reevaluare cuprinzatoare a incertitudinii.

Comunicarea incertitudinii si sprijinul decizional
Comunicarea eficienta a incertitudinii catre factorii de decizie necesita vizualizare si
interpretare adecvata:

¢

Intervale de incredere: Prezintd indicatori cheie de performanta cu intervale de
incredere explicite la niveluri standard (90%, 95%, 99%).

Benzi de incertitudine pe serii temporale: Prezentarea grafica a datelor de debit si
presiune cu invelisuri de incertitudine umbrite permite evaluarea vizuala a increderii
in masurare.

Limite de detectie: Stabilirea modificarilor minime detectabile pentru indicatorii de
scurgere, anomalile de consum si tendintele de performanta bazate pe incertitudini
combinate.

Clasificare bazata pe risc: Categoriseste performanta DMA care tine cont de
incertitudine, distingand concluziile cu incredere ridicata de interpretarile incerte care
necesita investigatii suplimentare.

3.3.3 ASIGURAREA CALITATII S| DOCUMENTATIE

Documentatia bugetului pentru incertitudine
Documentatia cuprinzatoare a incertitudinii include:

é Tabele componentelor: Prezentare tabelara a tuturor surselor de incertitudine,

magnitatilor, distributiilor de probabilitate si metodologiei de combinatie.

é Rezultatele analizei de sensibilitate: Identificarea cantitativd a contributorilor
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dominanti la incertitudine care ghideaza prioritatile de imbunatatire.



INTERPRETAREA Sl UTILIZAREA DATELOR DMA orarr

¢ Fise de calcul: Calcule detaliate ale propagarii incertitudinii care permit verificarea
independenta.

é Registrul de Ipoteze: Documentarea explicita a presupunerilor simplificatoare,
justificare si impact potential asupra rezultatelor.

¢ Istoricul actualizarilor: inregistrare controlata de versiune a revizuirilor bugetare a
incertitudinii, reflectand modificari ale echipamentelor, imbunatéatiri metodologice si
informatii actualizate.

Verificare independenta
Asigurarea calitatii necesita verificarea independenta a evaluarilor incertitudinii:

¢ Calcule de verificare incrucisata: Recalcul independent folosind metode
alternative sau instrumente software.

¢ Comparatii de repere: Comparatie intre estimarile incertitudinii si cele publicate
valori pentru sisteme si aplicatii similare.

¢ Recenzie colegiala: Revizuire de experti a metodologiei, presupunerilor si
calculelor realizata de personal, independent de analiza initiala.

¢ Validarea terenului: Acolo unde este posibil, compararea predictiilor de
incertitudine cu masuratori repetate sau campanii standard de referinta.

Procesul de imbunatatire Continua
Metodologiile de evaluare a incertitudinii evolueaza prin invatare sistematica:

¢ Analiza reziduurilor: Compararea incertitudinilor prezise cu variatia observata in
masuratori repetate sau verificari incrucisate identifica subestimarea sau supraestimarea
sistematica.

¢ Investigarea cauzei radacina: Incertitudini sau discrepante neasteptat de mari
declanseaza investigarea cauzelor subiacente si a potentialelor erori sistematice.

¢ Actualizari metodologice: Integrarea unei intelegeri imbunatatite, a noilor tehnologii de
masurare si a lectiilor invatate in procedurile actualizate de evaluare a incertitudinii.

¢ Managementul cunostintelor: Capturarea si diseminarea sistematica a informatiilor
legate de incertitudine intre unitati organizationale si proiecte.

3.4 VALIDAREA DATELOR

Validarea datelor determina daca datele disponibile indeplinesc obiectivele predefinite de
calitate pentru utilizarea lor intentionata. Atribuie un indicator de calitate fiecarui punct de
date folosind criterii obiective, reflectand atat corectitudinea, cét si relevanta acestuia. Desi
corectitudinea se bazeaza pe sensul fizic, calitatea datelor este influentata si de potrivirea
lor pentru aplicatia specifica.

Pentru DMA-uri, scopul principal al validarii datelor este de a asigura ca inregistrarile de debit si
presiune sunt fiabile, consistente si reprezintd cu acuratete comportamentul hidraulic real.
inregistrarile fiabile sunt esentiale pentru decizii operationale solide, analize istorice si modelare.
Erorile, inconsistentele sau lacunele pot duce la estimari incorecte ale scurgerilor, inspectii
inutile si alegeri operationale nepotrivite in ceea ce priveste supapele, pompele si gestionarea
presiunii.
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Anexa F ofera exemple ale celor mai frecvente probleme intalnite in analiza datelor DMA de
catre utilitatile de apa.

3.4.1 VERIFICARI DE BAZA

Testul de plauzibilitate
Testele de plauzibilitate sunt proceduri care verifica daca datele sunt logice si rezonabile. Ei se
concentreaza pe:

é Interval fizic: Asigura ca valorile sunt fizic posibile, de exemplu presiunea in
limitele operationale, doar flux pozitiv si semnaleaza citiri foarte scazute sau
zero ale debitului pentru revizuire.

é Intervalul de masurare al senzorului: Verifica ca datele se afla in intervalul de
masurare al senzorului.

é Interval de calibrare: Acest test verifica ca fiecare masuratoare se incadreaza
in intervalul calibrat al senzorului.

¢ Gradiente maxime: Detecteaza schimbari bruste in date, cum ar fi variatii
excesive pe o perioada scurta.

Aceste teste ajuta la identificarea datelor eronate si la asigurarea fiabilitatii acestora pentru
luarea deciziilor. De exemplu:

6 Razafizica
Debit > 0 (daca contorul de alimentare DMA), peste minimul realist si sub maximul
nerealist (de exemplu, debitul maxim < contor sau debitul de explozie); Presiunea
in limitele operationale ale sistemului (de exemplu, 0 pana la 80 mH,0).

¢ Raza de masurare a senzorilor
Presiunea inregistrata de un senzor de presiune are un interval de masurare intre
0 si 100 mH,0. Daca o valoare inregistrata este mai mica decéat 0 (adica negativa)
sau mai mare de 100 mH,O, atunci aceasta valoare este marcata ca invalida.

¢ Intervalul de calibrare
In exemplul anterior, senzorul a fost calibrat de la 0,3 mcw la 100 mcw. Daca
valorile inregistrate sunt in afara acestor limite, atunci aceasta valoare nu este o
data buna pentru acest test.

¢ Gradiente maxime
Stabileste praguri de variatie intre intervale. Exemplu: A Q > 20 m¥h Tn 5 minute,
semnalizati ca suspect.

Consistenta interna

Consistenta interna se refera la alinierea si coerenta datelor conexe in cadrul unui sistem.
Asigura ca masuratorile, cum ar fi cele provenite de la senzori redundanti sau parametri
hidraulici,
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sunt logic consistente intre ele. Acest lucru ajuta la verificarea fiabilitatii datelor si reduce
erorile Tn luarea deciziilor.

Redundanta senzorilor
Daca doi debitometre sunt instalate paralel, citirile pot fi comparate incrucisat pentru a
identifica valorile exterioare. (Exemplu de prag recomandat: diferenta <5%).

Relatii hidraulice
Comportamentul dinamic al sistemului de distributie a apei ar trebui sa fie consecvent: in
conditii standard, daca consumul de apa creste, debitul creste si presiunea scade.

¢ Presiune mare + debit scazut sustinut — Posibila scurgere.

¢ Cadere de presiune + crestere a debitului — deschiderea supapei sau spargerea tevii.

¢ Debitul masurat la orice iesire DMA (catre un DMA vecin) nu poate depasi totalul
Intrarea DMA.

Consistenta marcarii temporale

Datele de masurare poarta intotdeauna o referintd temporala. Daca datele de masurare
sunt inregistrate la intervale regulate de timp (de exemplu, fiecare 15 minute), distanta dintre
doua marcaje temporale consecutive este egala. Seriile temporale neregulate prezinta goluri
neasteptate sau intrari duplicate care impart acelasi indice temporal.

Acuratetea datelor

O masuratoare este considerata suficient de precisa pentru utilizare atunci cand
incertitudinea sa standard se incadreaza intr-un prag adecvat pentru aplicatia intentionata.
Daca acest prag este depasit, punctul de date ar trebui marcat pentru revizuire sau respins,
in functie de severitatea depasirii si sensibilitatea analizei downstream.

Pragurile de acuratete nu sunt universale — ele depind de scopul pentru care vor fi folosite
datele . Pentru analiza MNF, unde variatiile mici ale debitului sunt semnificative operational,
sunt necesare praguri mai stricte decat pentru totalizarea zilnica a volumului. Ca orientare

generala:
¢ Masuratori de debit utilizate pentru analiza MNF: incertitudinea standard nu trebuie sa
depaseasca

+2-5% din valoarea masurata.
é Masuratori de presiune folosite pentru calculele AZP sau N1: incertitudinea standard
nu ar trebui sa depaseasca +0,5% din scara completa.

Aceste valori sunt indicative. Fiecare utilitate ar trebui sa-si defineasca propriile praguri
bazate pe infrastructura sa metrologica, sensibilitatea indicatorilor de scurgere si orice
cerinte de reglementare aplicabile.

Valorile standard de incertitudine necesare pentru aplicarea acestui criteriu sunt derivate
folosind cadrul bazat pe GUM prezentat in Sectiunea 3.3. Punctele de date pentru care
incertitudinea nu poate fi cuantificatda — de exemplu, din cauza absentei inregistrarilor de
calibrare — ar trebui tratate ca potential nesigure si marcate corespunzator, asa cum este
descris in Sectiunea 3.2.9 Asigurarea si Verificarea Calitatii.
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Auditabilitatea datelor

Pentru a asigura integritatea datelor intr-un proiect de monitorizare, este esential un cadru
pentru auditabilitate. Acest lucru permite urmarirea intregului parcurs al unei valori
masurate si intelegerea oricaror modificari suferite, cu o atentie deosebita la evenimentele
de calibrare si mentenanta. Datele inregistrate in timpul acestor evenimente ar trebui
tratate ca fiind potential nesigure. Este, de asemenea, important sa se verifice daca
calibrarea si intretinerea au fost efectuate la frecventele specificate in protocoalele utilitatii.

Completitudinea datelor

Completitudinea se refera la cat de complet si constant sunt inregistrate datele, asigurand
ca toate valorile asteptate sunt prezente, cu goluri minime sau lipsa de inregistrari. Acest
lucru este esential pentru mentinerea integritatii datelor, ceea ce este crucial pentru o
analiza precisa, predictii fiabile si luarea deciziilor solide. n practica, completitudinea poate
fi evaluata prin evaluarea acoperirii inregistrarilor in timp.

De exemplu, cel putin 95% din datele cu intervale asteptate ar trebui inregistrate in fiecare luna.
Pentru a monitoriza eficient completitudinea datelor, formatarea conditionata si vizualizarea si
hartile termice prietenoase cu utilizatorul pot fi folosite pentru a evidentia lacunele sau pierderile
recurente de date, ajutand la identificarea tiparelor si zonelor care necesita atentie. Asigurarea
completitatii ridicate a datelor minimizeaza riscul de inexactitati in analiza sistemului.

3.4.2 METODE CLASICE APLICATE

Detectarea valorilor aberante

Detectia aberelor este un proces critic pentru identificarea punctelor de date care se abat
semnificativ de la valorile asteptate. Aceste valori aberante pot indica erori de masurare,
senzori defectuosi sau evenimente neobisnuite ale sistemului, toate acestea necesitand
investigatii suplimentare.

Metode comune pentru detectarea aberantilor includ (Barnett si Lewis, 1996, Iglewicz si
Hoaglin, 1993, Choi, 1992):

é Testul Z sau Testul Grubbs: Aceste teste statistice sunt folosite pentru a detecta
valori semnificativ diferite de medie. De exemplu, daca o valoare a debitului pe
timp de noapte depaseste trei abateri standard fatd de media istorica, aceasta
este marcata ca "suspecta". Acest lucru ajuta la identificarea valorilor care sunt

statistic neobisnuite si care pot necesita verificare sau corectare.

¢ Modele ARMA (Medie Mobila Auto-Regresiva) sau LSTM (Memorie Lunga si
Scurta): Aceste modele sunt deosebit de utile pentru analizarea seriilor temporale.
Modelele ARMA prezic valorile folosind observatiile anterioare (AR) si erorile de
predictie anterioare (MA), permitdnd recunoasterea tiparelor in datele din serii
temporale. Valorile aberante sunt identificate dupa marimea reziduurilor —
discrepantele dintre valorile observate si cele prezise.

é Retelele LSTM sunt o abordare de invatare profunda, antrenata fie pentru a
reconstrui, fie pentru a prezice date normale de serii temporale, surprinzand
dependente temporale pe termen lung. Date
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punctele sunt marcate ca anomalii atunci cand valorile reale se abat semnificativ
de la valorile prezise sau cand eroarea de reconstructie depaseste un prag
predefinit. Desi o abatere de 15% este uneori folositd ca euristica specifica
domeniului, monitorizarea avansata a distributiei apei foloseste adesea praguri
adaptive — cum ar fi eroarea maxima de reconstructie observata in timpul unei
perioade de antrenament suficient de curate

— pentru a tine cont de variabilitatea hidraulica naturala si zgomotul inerent
datelor despre debit si presiune. Acest lucru face ca LSTM sa fie deosebit de
eficient in sisteme complexe si dinamice , unde metodele traditionale pot rata
tendinte subtile.

Prin utilizarea acestor metode, analistii de date pot identifica si aborda problemele potentiale din
timp, asigurand mentinerea calitatii datelor si remedierea prompta a eventualelor anomalii
operationale.

Detectarea deplasarii sau a tendintelor nedorite

Deplasarea sau detectia tendintelor nedorite ajuta la identificarea schimbarilor treptate in
date care pot indica probleme ale senzorilor sau factori externi, afectdnd acuratetea
masuratorilor.

Regresia liniara este folositad pentru a detecta schimbari lente si constante, cum ar fi deriva
senzorilor cauzata de acumularea sau uzura sedimentelor. Se potriveste pe o linie dreapta
cu datele si identifica abaterile de la tiparele asteptate.

Coeficientul lui Spearman evalueaza relatiile neliniare, cum ar fi presiunea vs. temperatura sau
debitul vs. consum, prin masurarea corelatilor monotonice. Daca aceste relatii se
deterioreaza in timp, acest lucru semnaleaza potentiale probleme de senzori sau sistem care ar
trebui investigate pentru a mentine acuratetea datelor.

3.5 CLASIFICAREA CAITATII

Managementul calitatii datelor in contextul controlului scurgerilor este un proces critic,
orientat spre obiective, care asigura ca masuratorile sunt potrivite pentru scopul lor initial.
Datele brute obtinute din DMA-uri sunt rareori impecabile; Acestea sunt frecvent supuse
unor erori sistematice si aleatorii cauzate de defectiuni instrumentale, erori umane,
interferente in mediu sau intreruperi ale energiei si comunicatiilor. Obiectivul principal al
managementului calitatii datelor este de a atribui un indicator de calitate fiabil fiecarui punct de
date prin validare sistematica. Acest lucru previne deciziile inseldtoare bazate pe informatii
eronate si ajuta la mentinerea integritatii intregului sistem de monitorizare.

Clasificarea calitatii datelor este esentiala pentru a asigura ca rezultatele analitice sunt precise
si fiabile. Categorisirea sistematica bazata pe fiabilitate permite operatorilor sa prioritizeze
actiunile corective pentru defectiuni ale senzorilor sau inconsistente fizice.

Tabelul 3-3 ilustreaza un cadru standard pentru etichetarea datelor pentru a indica
validitatea tehnica si aptitudinea lor pentru utilizare si actiunile sugerate.
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Tabelul 3-3 Exemplu de clasificare a calitatii datelor

G Bine
Nesigur/Nepotrivit (invalid
raza fizica, defectiune a senzorului)

Putin probabil
aberante fara
explicatie)

(valori
Clar

(umplut cu Model
sau interpolare) Eticheta
asa cum este imputata

Imputat

M Lipsa

Data Point a trecut toate testele de validare
Punctul de date este fizic invalid sau este
definibil

eronata, astfel incat nu poate fi folosita.

Data Point este valida fizic, dar intr-o oarecare
masura

discutabil daca este evaluat intr-un context mai
larg.

Poate inlocuit cu date reale de senzori odata ce
sunt disponibile (de exemplu, dupa intreruperea
LPWAN, logger-ul

trimite date ulterior

Punct de date lipsa

3.6 VIZUALIZAREA CALITATII DATELOR

Gestionarea eficienta a datelor se bazeaza pe vizualizarea in timp real sau frecventa a
indicatorilor de calitate a datelor. Utilizarea hartilor termice si a tablourilor de bord
interactive clasificate de un sistem semafoare, permite o evaluare rapida a performantei
senzorilor, fiabilitatii tehnice si aptitudinii pentru utilizare. Aceasta vizualizare sistematica
faciliteaza detectarea timpurie a defectiunilor persistente si a tendintelor anormale din cadrul

retelei de monitorizare.

Indicatorii cheie includ (Tabelul 3-4)

¢ % Date valide: Datele totale utilizabile peste numarul asteptat de inregistrari.

¢ Procentaj atipice pe zi: Ajuta la identificarea interferentelor intermitente sau a
echipamentelor defecte.

¢ Deriva saptaménala/lunara: Urmareste schimbarile in performanta senzorilor
in timp, in raport cu jurnalele de mentenanta si calibrare.

Tabelul 3-4 Exemplu de vizualizare a calitatii datelor

% date valide ® >95%, 80-95%, @® <80% Pentru a alerta defectiunile
persistente

Procentaj atipice pezi @ <1, 1-5, @ >5

Deriva saptamanala @ Stabil, © Usor, @ Critic

3.7 IMPUTAREA DATELOR

Imputarea datelor mentine continuitatea si fiabilitatea seturilor de date ale seriilor temporale prin

estimarea masuratorilor lipsa sau invalide.

é Pentru intervale scurte (<2 ore): Se aplica interpolarea liniara sau metoda mediei
mobile pentru a estima valorile lipsa pe baza punctelor de date din jur. Aceste
abordari sunt simple, dar eficiente pentru lacunele mici de date (Lepot et al.,
2017).

¢ Pentru intervale lungi: Folositi tehnici mai avansate, cum ar fi simularile hidraulice,
modelele istorice de regresie sau modelele predictive bazate pe invatare automata
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(de exemplu, ARIMA, LSTM) pentru a reconstrui valori plauzibile (Pratama et al.,
2016; Wongoutong, 2020).
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Pentru a asigura transparenta datelor, este esential sa se mentina doua seturi de date
distincte: seria originala "brutd" care contine goluri si seria "gap-fillet" cu valori imputate.
Toate intrarile procesate trebuie sa fie etichetate explicit ca "imputate" pentru a le distinge de

masuratorile directe.

Inregistrarea temporaré a presiunii in interiorul unui
DMA in Emiratele Arabe Unite
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REZUMAT

Acest capitol ofera un ghid detaliat pentru estimarea nivelurilor de scurgere in zonele cu
contoare de district (DMA), un pas esential in gestionarea apei non-profit (NRW) si in
imbunétatirea eficientei operationale. incepe prin a sublinia importanta datelor corecte si
validate privind fluxul, inclusiv rezolutia recomandata, durata minima a datelor si
inregistrarile pe termen lung pentru analiza tendintelor. Parametri cheie precum Debitul
Net, Debitul Mediu, MNF si modelele de curgere sunt introdusi ca elemente fundamentale
pentru evaluarea scurgerilor. Sunt prezentate metode existente de estimare a nivelurilor de
scurgere DMA, inclusiv o descriere detaliatd a Metodei Raportului, Bilantului Apei si
Debitului Minim de Noapte, precum aplicabilitatea lor pentru cazuri speciale, cum ar fi DMA
cu rezervoare de stocare pentru clienti, alimentarea intermitenta si controlul presiunii.

in plus, Anexa D descrie aplicarea modelarii hidraulice pentru validarea si localizarea
scurgerilor in DMA, iar Anexa E contine informatii detaliate despre analiza presiunii DMA si
aplicarea acesteia pentru calcularea nivelurilor de scurgere DMA.

G S
= .

N
\
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4.1 INTELEGEREA DATELOR DE FLUX DMA

Calitatea, validarea si acuratetea datelor sunt conditii prealabile pentru orice analiza a
scurgerilor si sunt abordate in capitolele 2 si respectiv 3 . Aceasta sectiune se concentreaza pe
ceea ce trebuie sa inteleaga un practician despre tiparele de curgere vizibile in datele DMA: ce
determina forma lor, cum se modifica acea forma odata cu configuratia alimentatiei si regimul de
presiune si cum sa confirme ca traseul de curgere reflecta in mod fiabil conditiile din interiorul
DMA Tnainte de aplicarea oricarei metode de estimare.

41.1 VALIDAREA LIMITELOR DMA

Confirmarea integritatii unei granite DMA este o conditie prealabila pentru o analiza fiabila a
scurgerilor. O limita bine definita prezintd o interactiune hidraulicd minima cu DMA-urile
adiacente, ceea ce inseamna ca datele de debit si presiune inregistrate la contoarele de
intrare reflecta cu acuratete conditiile din interiorul DMA, nu influente externe. Atunci cand
integritatea limitelor este compromisa — prin scurgeri sau supapele partial deschise,
conexiuni neautorizate sau inexactitati ale contorului — estimarile de scurgere vor fi
distorsionate indiferent de metoda aplicata.

Indicatori de granita bazati pe modele

Tipare neobisnuite de presiune sau curgere sunt adesea primul semn al unei brese de limita.
Vérfurile sau scaderile bruste care nu pot fi atribuite evenimentelor cunoscute, cum ar fi
exploziile sau operatiunile supapelor, ar trebui tratate ca indicatori potentiali de integritate. in
timp, monitorizarea acestor tipare si setarea alarmelor bazate pe praguri permite detectarea
sistematica a breselor de securitate, nu prin inspectie manuala. Coroboarea semnalului de
debit si presiune cu alte date operationale — reclamatii de presiune, inregistrari de reparatii,
istoricul spargerilor si observatii privind calitatea apei — ajuta la restrangerea locatiei unei
posibile brese.

Analiza diferentei de presiune

O supapa de limita functionald mentine o diferentd masurabila de presiune intre cele doua
parti ale sale. Atunci cdnd modelele de presiune de pe ambele parti ale unei supape de
limitd sunt identice sau stréans corelate, supapa poate fi defectd sau partial deschisa,
permitand un flux nemonitorizat peste limita. In schimb, o corelatie scazuta intre datele de
presiune si debit in DMA-urile adiacente indica o separare efectiva. Compararea sistematica a
profilurilor de presiune diurne intre supape de frontiera este, prin urmare, unul dintre cele mai
de incredere instrumente de diagnostic pentru validarea limitelor.

Implementarea logger-ului pentru detectarea breselor

Acolo unde analiza tiparelor sugereaza o posibila bresa, utilizarea tintita a compresoarelor de
presiune, debit si acusticd o poate localiza cu precizie. Registratorii de presiune identifica
fluctuatiile localizate consistente cu debitul nemonitorizat; Registratorii de flux urmaresc
modele neregulate de miscare in cadrul DMA; Registratorii acustici detecteaza semnatura
sonora caracteristica a fluxului care trece printr-o supapa compromisa. Triangularea datelor
din mai multe tipuri de loggers imbunatateste acuratetea localizarii bresei si asigura ca
actiunile corective sunt directionate in punctul corect al retelei.
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Metode analitice avansate

Modelele de regresie pot valida daca diferentele de presiune observate peste valopele de
frontiera sunt consistente cu tiparele de izolare asteptate, semnaland anomalii statistice pe care
inspectia vizuala le-ar putea rata. Acolo unde exista seturi de date mai mari, tehnicile de
invatare automata extind aceasta capacitate prin identificarea unor tipare complexe,
multivariabile, indicative de compromisul granitelor. Aceste metode sunt deosebit de
valoroase in retelele mari, unde revizuirea manuala a limitelor individuale ale DMA este
nepractica.

4.1.2 MODELUL DE CURGERE DIURNA SI COMPONENTELE SALE

Debitul masurat la o intrare DMA nu este un singur semnal — este suprapunerea a trei
contributii distincte care se combina diferit in functie de ora zilei, asa cum se arata in Figura
4-1:

é Cererea de consum urmeaza o forma diurna caracteristica, determinata de
comportamentul uman. In zonele rezidentiale DMA, acest lucru produce de
obicei doua varfuri — un varf dimineata intre 06:00 si 09:00, cand gospodariile Tsi
incep ziua, si un varf mai mic seara intre 17:00 si 21:00. Intre aceste varfuri, cererea
scade pana la un platou la pranz, apoi scade brusc dupa miezul noptii pana la
minimul zilnic. DMA-urile industriale si comerciale produc profiluri mai plate, cu
cerere dominata pe timpul zilei si un varf mic de seara. Forma variaza in functie
de cultura, climat si proportia de clienti, dar factorul comportamental de baza
este constant intre sisteme.

¢ Cereri speciale — irigatiile, procesele industriale si stocarea institutionala sunt
suprapuse pe modelul de baza al locuintei si il pot distorsiona semnificativ. Un
mare irigator sau consumator industrial poate adauga o componenta de cerere
plata sau in forma de bloc care mascheaza complet forma diurna rezidentiala pe
durata perioadei de functionare.

é Scurgerile contribuie la un flux continuu, dependent de presiune, care nu
urmeaza ritmul de consum. Deoarece presiunea intr-un DMA necontrolat este cea
mai mare cand cererea este cea mai scazuta — de obicei intre 01:00 si 05:00 —
scurgerile sunt de asemenea cele mai ridicate in aceasta perioada. Aceasta este
baza fizica a analizei MNF: la ora cererii minime , debitul ramas in urma dupa
scaderea consumului legitim de noapte este predominant scurgere.
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DMA Inlet Flow Decomposition — Three Contributing Components
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Figura 4-1 Modelul de curgere diurndg si componentele sale (sursa: Fabio Garzén-Contreras).

Tnt,elegerea care dintre aceste trei componente este dominanta la orice ora este baza estimarii
scurgerii. Un practician care citeste o urma de flux DMA ar trebui sa poata identifica forma
consumului, sa localizeze minimul noptii si sa evalueze daca planul noptii este ridicat in raport
Cu ceea ce ar prezice modelul de consum.

4.1.3 INFLUENTA CONFIGURATIEI APROVIZIONARII SI REGIMULUI DE PRESIUNE

Forma trasei de curgere diurnad se schimba substantial in functie de modul in care DMA este
alimentat si daca presiunea este gestionata activ. Recunoasterea acestor configuratii este
esentiala inainte de a interpreta orice date de curgere in scopuri de scurgere.

DMA alimentat gravitational

DMA-urile alimentate prin gravitatie fara control al presiunii produc cele mai clare si mai
usor interpretabile urme de curgere. Presiunea variaza natural si invers cu cererea: este
cea mai mare noaptea, cand debitul este scazut, si scade in perioadele de cerere maxima,
pe masura ce pierderile din frecare cresc odata cu debitul. Figura 4-2 ilustreaza aceasta
relatie normala presiune-flux. Deoarece presiunea este cea mai ridicata tocmai atunci cand
consumul este minim, contributia la scurgeri la MNF este, de asemenea, la maximum, ceea
ce face analiza MNF fiabila si sensibila. Aceasta este configuratia pentru care a fost initial
conceputa analiza standard MNF (UK Report 26, 1980).
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Figura 4-2 Modelul de flux si presiune prin alimentare gravitationala (sursa: Crowder Consulting, 2025)
DMA alimentat prin pompa

DMA-urile alimentate prin pompa introduc un semnal pe partea de aprovizionare in traseul de
debit. Ciclurile de pornire si oprire ale pompei creeaza schimbari in trepte ale debitului care nu
au legatura cu cererea clientilor si pot fi confundate cu evenimente de cerere sau tranzitorii de
presiune. in cazul in care functionarea pompei este controlata in timp, nu sub presiune, modelul
de debit diurn poate reflecta programarea pompei la fel de mult cat consumul efectiv. Analistii ar
trebui sa obtina programele de functionare ale pompei inainte de a interpreta datele de debit in
sistemele alimentate prin pompa.

00:00 02:00 0400 06:00 o000 10:00 12:00 1400 16100 16:00 20:00 22:00 oo.
Hour of Day

Figura 4-3 DMA cu alimentare prin pompare - model de debit si presiune (UKWIR, 2015)
DMA cu control al presiunii

DMA-urile cu control al presiunii — de obicei echipate cu supape de reducere a presiunii
(PRV) sau sisteme active de control — necesitd o atentie deosebita. Cand presiunea este
reduséa activ in perioadele de cerere scazuta, relatia inversa presiune-flux nu mai este valabila.
in schimb, atat presiunea , cat si debitul urmeaza un tipar similar, deoarece PRV suprima
presiunea exact atunci cand scurgerile ar fi altfel cele mai mari. Figura 4-4 ilustreaza
aceasta relatie presiune-flux controlat. Consecinta practica este ca MNF-ul intr-un DMA
gestionat de presiune este artificial mai mic decéat ar fi in conditii negestionate. O citire
scazutda a MNF nu indica neaparat o scurgere redusa — poate pur si simplu sa reflecte o
reducere eficienta a presiunii. Orice comparatie a valorilor MNF intre DMA-urile gestionate
sub presiune si cele negestionate trebuie sa tina cont de aceasta diferenta.
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Figura 4-4 DMA controlat prin presiune - flux si model de presiune (sursa: Crowder Consulting, 2025)
DMA cu aprovizionare intermitenta

DMA-urile cu alimentare intermitenta produc modele de curgere fundamental diferite
(Figura 4-5). Perioadele de aprovizionare sunt caracterizate de intrari initiale ridicate pe
masura ce reteaua se represurizeaza si rezervoarele de stocare ale clientilor se umplu,
urmate de scaderea debitelor pe masura ce rezervoarele ating capacitatea. In afara orelor
de aprovizionare, debitul DMA scade la zero indiferent de nivelul de scurgere, deoarece
sistemul este depresurizat. Analiza standard MNF nu poate fi aplicata direct.
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Figura 4-5 DMA intermitent cu alimentarea cu apé - modelul de debit si
presiune (sursa: Battermann & Macke, 2001).

DMA cu stocarea clientului

DMA-urile cu depozitare semnificativd pentru clienti — Tn special cele care deservesc cladiri
inalte, hoteluri sau spatii comerciale mari — prezintd modele de flux netezite si decalate in
timp. Rezervoarele de stocare separa consumul clientului de semnalul de alimentare al
retelei: rezervoarele se umplu cand presiunea retelei este disponibila, nu neaparat cand
clientii folosesc apa. Varful diminetii este intarziat si aplatizat, iar activitatea de umplere a
rezervorului in timpul sau dupa varful de seara poate umfla aparenta MNF, imitand
scurgerile. Figurile 4-6 ilustreaza contrastul dintre un DMA finalt cu spatiu de depozitare si o
locuinta conventionala cu inaltime joasa.
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Figura 4-6 Diferentéd in modelul de curgere datoritd prezentei rezervoarelor de stocare (sursa: WMI, 2019)

414 VARIATIE SAPTAMANALA, LUNARA S| SEZONIERA

Modelul diurn descris mai sus se repeta zilnic, dar nu este identic in fiecare zi.
Recunoasterea surselor variatiei zilnice si de la un sezon la altul este esentiala pentru a
distinge schimbarile reale ale scurgerii de fluctuatiile previzibile ale consumului.

Variatia saptamanala este constanta si previzibila in majoritatea sistemelor. Tiparele din
timpul saptamanii (de obicei de luni pana joi) sunt de obicei similare intre ele. Vinerea
poate diferi in functie de contextul cultural si religios — Tn multe regiuni are un tipar de tip
weekend. Sdmbata si duminica au, de obicei, propriile profiluri distincte, cu varfuri tarzii de
dimineata si cerere rezidentiala mai mare pe timpul zilei, reflectand timpul petrecut acasa.
DMA-urile industriale si comerciale arata contrariul: cererea scazuta in weekend pe masura
ce afacerile sunt Inchise. Figura 4-7 ilustreaza profiluri de flux din timpul saptamanii versus
cele de weekend, derivate dintr-o saptamana de date DMA de inalta rezolutie.

01 12 23 34 45 56 67 78 89 9190 10-17111-1212-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-24
Time window, h

—Monday —=se=Tuesday Wednesday Thursday =m=Friday ==—s=Saturday =-e==Sunday

Figura 4-7 Modelul de debit saptaméanal
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Variatia lunara si sezoniera este determinata in principal de temperatura si de consumul de
apa in aer liber (Figurile 4-8). Lunile de vara inregistreaza de obicei debite medii ridicate
datorita irigarii gradinii, sistemelor de racire si cererii turistice. Lunile de iarna pot prezenta
un consum mediu mai scazut, dar un MNF mai mare daca temperaturile scazute cresc
frecventa exploziilor si ratele de scurgere de fond. Pentru analiza scurgerilor, este
important sa se selecteze o perioada de baza reprezentativa care sa excluda evenimentele
sezoniere atipice — restrictii cauzate de seceta, urgente de caldura sau perioade cu precipitatii
neobisnuit de mari — care ar distorsiona estimarea. Se recomanda un minim de doua
saptamani de date stabile in conditii normale de functionare Tnainte de aplicarea oricarei
metode de estimare.
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Figura 4-8 Modelul lunar de debit (sursa: NIRAS, 2025)

Tendintele pe mai multi ani sunt cel mai important semnal pentru gestionarea strategica a
scurgerilor. O crestere treptata de la an la an a MNF-ului de baza — vizibila doar atunci
cand inregistrarile se intind pe peste douasprezece luni sau mai mult — este semnatura
caracteristica a cresterii progresive a scurgerilor de fond, de obicei determinata de
imbatranirea infrastructurii si deteriorarea conductelor. O crestere brusca a MNF pe un
fundal stabil indicd un eveniment discret de explozie. Distinctia intre aceste doua tipare
necesita inregistrari pe termen lung: un set de date pe un an dezvaluie fluctuatiile
sezoniere; un set de date pe cinci ani incepe sa dezvaluie tendintele infrastructurii.

41.5 ANALIZA TIPARELOR DMA PENTRU MANAGEMENTUL CERERII SI PROGNOZA

O utilitate poate folosi datele dintr-un DMA pentru a prognoza cererea de apa analizand
tiparele de consum istoric , ora de utilizare, conditile meteo si fluctuatile sezoniere. Prognoza
la nivel DMA permite utilitatii s& estimeze cererea totala pentru acea zona si sa gestioneze in
consecinta aprovizionarea cu apa in vrac. Aceasta sprijina planificarea operationala, cum
ar fi optimizarea operatiunilor pompelor si supapelor, programarea reumplerilor
rezervoarelor si detectarea abaterilor de la tiparele asteptate care ar putea indica scurgeri
sau utilizare neautorizata.

Profilarea cererii

Pentru prognoze mai detaliate, cererea poate fi defalcatd pe categorii de clienti prin profilarea
cereri—segmente rezidentiale, industriale si comerciale—fiecare avand tipare distincte de



INTERPRETAREA Sl UTILIZAREA DATELOR DMA orarr

utilizare. Aceste profiluri pot fi integrate cu un model hidraulic pentru a simula modul in care
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Diferite scenarii de cerere influenteaza comportamentul retelei, sustinand atat planificarea,
cét si luarea deciziilor in timp real. Acest nivel de detaliu ajuta utilitatile sa alinieze mai bine
oferta cu cererea, sa implementeze o gestionare tintitd a presiunii si sa planifice
modernizari specifice zonelor.

Orizonturi temporale

Previziunile pot fi dezvoltate pe diferite orizonturi temporale. Prognozele pe termen scurt,
cum ar fi predictile pentru ziua urmatoare, pot fi adesea realizate in mod fiabil prin
aplicarea modelului diurn al zilei precedente, cu ajustari minore pentru temperatura sau
evenimente cunoscute. in contrast, prognozele pe termen lung, care pot acoperi luni sau
ani, implica mai multa incertitudine si necesita luarea in considerare a factorilor mai largi
precum tendintele demografice, schimbarile de politici, activitatea economica si schimbarile
climatice. Aceste previziuni pe termen lung sunt esentiale pentru planificarea strategica a
infrastructurii, asigurand rezilienta sistemului si pregatirea pentru viitor, evitand in acelasi
timp suprainvestitiile.

Previziuni DMA in raport cu zona de aprovizionare

O utilitate poate extinde prognozele la nivel DMA catre zonele de aprovizionare prin agregarea
predictiilor cererii din fiecare DMA component si compararea acestora cu fluxul masurat de
intrare catre zona. Aceasta creeaza o viziune de jos in sus asupra cererii care leaga
tiparele locale de consum de planificarea ofertei la nivel superior . Cand apar diferente intre
previziunile agregate ale DMA si fluxurile reale , acestea indica adesea probleme sistemice,
cum ar fi scurgeri in afara limitelor DMA, conexiuni ascunse sau configurari operationale
gresite. La nivel strategic, aceasta abordare nu doar intareste planificarea productiei si a
pompei, ci ofera si managementului vizibilitate asupra ineficientelor care altfel ar raméane
ascunse in reteaua mai larga.

Pasi strategici pentru implementarea acestui lucru:

¢ Stabiliti prognoza la nivelul DMA: Construieste o capacitate consecventa de
prognoza in fiecare district.

¢ Agregati in zone de aprovizionare: Sa incadreze previziunile DMA pentru a
se alinia cu zonele operationale de aprovizionare, sa se alinieze pe timestamp-
uri pe diferite orizonturi temporale.

é Repere in raport cu fluxurile de zone: Compara prognozele cu fluxurile
masurate Tn zona de aprovizionare pentru a evalua performanta.

¢ Identificati discrepantele sistemice: trateaza golurile persistente ca indicatori ai
scurgerii DMA-uri externe, erori de valva de limita sau puncte oarbe de
planificare.

Aceasta utilizare strategica a prognozei DMA o ridica de la un instrument operational de
scurgere la un cadru pentru planificarea pe termen lung a resurselor si eficienta retelei.
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41.6 PARAMETRI CHEIE DE FLUX

Parametrii de debit folositi in estimarea scurgerii sunt derivati direct din modelele descrise
mai sus. Definitile, metodele lor de calcul si consideratile practice sunt prezentate in
subsectiunile care urmeaza.

Flux net
Daca un DMA are mai multe intrari si iesiri, Debitul Net — denumit si Cerere Totala DMA sau,
in cadrul Bilantului de Apa IWA, Volum de Intrare al Sistemului (Pearson, 2019) este debitul
total in zona calculat prin insumarea tuturor citirilor contoarelor de intrare si iesire cu
semnele corespunzatoare:

Debit net = Intrare totald - lesire totalg

in DMA-urile cu mai multe intrari, directia fluxului poate varia de la o oré la alta si variaza
intre perioadele de varf si cele cu cerere scazuta, in functie de sursele de aprovizionare
disponibile si de presiunile retelei. Debitul net este astfel calculat ca suma algebrica a
tuturor citirilor de la limita, cu intrarea definita ca pozitiva si iesire ca negativa. Este esential
ca toate contoarele care contribuie la acest calcul sa fie sincronizate cu aceeasi rezolutie
temporala si ca conventia semnelor pentru fiecare aparat sa fie verificatda in raport cu
conditiile reale ale campului, nu presupunéndu-se doar din desene.

Atunci cand DMA contine utilizatori cu masurare continua al caror consum este inregistrat
separat, Fluxul Net este determinat prin scaderea atat a iesirilor totale, cat si a consumului
inregistrat al utilizatorilor din totalul intrarilor.

QVF"'"" 'fo Verificati intotdeauna directia fluxului fiecarui metru de frontiera instalat
T \_ + pe teren — ideal cu inregistrari fotografice — deoarece atribuirea

@ incorecta a directiei fluxului este una dintre cele mai frecvente erori
= intalnite in datele DMA. De obicei, apare din discrepante intre desenele
de proiectare si conditile reale ale sitului, planuri de retea
georeferentiate slab sau conducte ambigue

Debit mediu

Debitul mediu (AF) reprezinta debitul net total de apa intrat in DMA, mediat pe o perioada
definitd — zilnic, saptaméanal sau lunar. Aceasta cuprinde atat consumul autorizat (facturat
si nefacturat), cat si pierderile (reale si aparente) si este folosit ca numitor in Metoda
Raportului si ca Volum de Intrare al Sistemului in Metoda Bilantului Apei.

Cand calculezi AF, aplica urmatoarele:
¢ Excludeti valorile de eroare si valorile aberante identificate in timpul validarii datelor
(Capitolul 3).
é Excludeti valorile de debit zero inregistrate in afara orelor de aprovizionare in
sistemele de alimentare intermitente (Sectiune 4.3.2).
¢ Folositi un minim de 7—14 zile de date in conditii stabile de functionare pentru a
asigura un rezultat reprezentativ.
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Debit minim de noapte

Debitul Minim de Noapte (MNF) este cel mai scazut debit mediu pe o ora inregistrat la
limita DMA in perioada noptii, definit de obicei de la miezul noptii pana la 06:00. In
sistemele urbane, MNF are loc de obicei intr-o fereastra de doua ore, dimineata devreme,
desi momentul exact variaza in functie de regiune si de proportia de clienti (Pearson,

2019).

intr-un DMA stabil, majoritatea MNF-ului se datoreaza scurgerilor, deoarece consumul clientilor
atinge minimul zilnic Tn aceastd perioada. Prin urmare, MNF este principala intrare pentru
metoda de analiza MNF descrisa in Sectiunea 4.2.3.

In DMA-urile cu mai multe intrari sau iesiri, MNF este minimul debitului net agregat peste
toate contoarele de frontiera — nu suma debitelor minime individuale inregistrate separat la
fiecare metru (IWA, 2024). Aceastd distinctie este importantd: sumarea minimelor
individuale ale metrelor, care pot aparea la momente diferite, va subestima adevaratul
MNF.

Atunci cand este necesara cea mai mare precizie a masuratorii, se poate aplica o
inregistrare rapida la intervale de o secunda sau mai putin fara a interfera cu configuratia
standard a jurnalismului. Aceasta permite detectarea tranzitorilor de presiune si determinarea
mai precisa a MNF folosind Pulse Interval Timing (PIT), descris in Sectiunea 2.3.

Tabelul 4-1rezuma cele trei metode principale de calcul MNF — Fix, Rolling si Actual
— iar Figura 4-9 ilustreaza aplicarea lor la o0 urma tipica de curgere DMA.

Tabelul 4-1 Metode de calcul DMA MNF

Cea mai mica valoare reala in timpul

Actual N Poate fi influentat de calitatea 0,48 m¥h
ptii ;
’ datelor
Punct
Fixat VaIQare? m?dle a citirilor pest.e . PoTte aparea un debit minim 0,59 mh
Perioada fixa de noapte (de obiceio ea
ora) In afara perioadei fixe

O medie mobila a celor mai mici
Rulare  debite in timpul ferestrei de timp

mobila

Pe mai multe nopti

Netezirea anomaliilor si a

3
problemelor de calitate a datelor S

{ \/ | /1 J
Actual Minimum | .4 \/ ! \ Fixed Minimum | ) \/ i i Roliing Minimum | .. \/ '
0.48m/hr . A 0.59 m*hr | N | A 0.54 m*/hr "
3:45-4:00 3:00-4:00 \A 315415
L L)
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Figura 4-9 Exemplu de metode de calcul DMA MNF (sursa: Crowder Consulting, 2025).
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Alegerea metodei de calcul MNF ar trebui sa fie ghidata de obiectivul analitic. Pentru
monitorizarea de rutind si estimarile raportate privind scurgerile, se recomanda un percentil
mobil de 7 zile din ora minima mobila (UKWIR, 2017). Ora minima de rulare se calculeaza prin
media a patru valori consecutive de debit pe 15 minute, producand o medie orara la fiecare 15
minute; Minimul acestor medii orare mobile Tn intervalul 00:00-06:00 este apoi stabilit pentru
fiecare seara. Percentila de 7 zile se calculeaza zilnic prin ordinarea orelor minime in miscare
din ziua curenta, cele trei zile anterioare si cele trei zile urmatoare, si calcularea percentilului
acestor sapte valori.

Percentila 20 ofera cea mai buna estimare a tendintei de scurgere subiacente. Prin
returnarea unei valori intre a doua si a treia cea mai mica dintre cele sapte valori zilnice,
permite ignorarea unor valori izolate de scazute — cauzate de consumul neobisnuit de
scazut pe timp de noapte intr-o singura noapte — in timp ce raman sensibile la cresterile
reale ale scurgerilor. Unde tolerantele consistente de utilizare pe timp de noapte la nivelul
percentilei 20 sunt dificil de determinat, percentila 50 este o alternativa practica
acceptabila; corespunde mai bine conditiilor medii de noapte si simplifica estimarea utilizarii
pe timp de noapte. Perioada in care se aplica percentila ar trebui sa fie suficient de scurta
pentru a detecta schimbari bruste, cum ar fi evenimentele de explozie, dar suficient de
lunga pentru a netezi variatia zilnica a utilizarii pe timp de noapte — 7 zile reprezinta un
compromis bine sustinut.

Metoda orei fixe — debitul minim intr-o fereastra nocturna fixa — ofera rezultate similare cu ora
minima mobila si poate fi preferata acolo unde sistemele operationale nu sunt configurate
pentru calcule ale mediei mobile. Este potrivit pentru alertarea zilnica si monitorizarea
automata, unde simplitatea computationala este mai valoroasa decat precizia.

MNF efectiv — debitul minim neconstrans pe intreaga perioada de 24 de ore — este potrivit
pentru evaluari de scurgeri unice, calcule formale de analizd MNF (Sectiunea 4.2.2) si aplicatii
BABE, dar nu trebuie folosit pentru monitorizare de rutina sau estimari raportate ale
scurgerilor.

Pentru estimarile lunare si anuale ale scurgerilor, valorile percentilelor zilnice pe 7 zile ar
trebui mediate pe perioada de raportare. Acolo unde apar lacune in date, percentila poate fi
calculatd cu mai putin de 7 zile de date, dar fiabilitatea scade progresiv. Percentila nu ar
trebui calculata atunci cand sunt disponibile mai putin de 4 valori zilnice; golurile sub acest prag
trebuie umplute folosind media valorilor percentilelor pe 7 zile din lunile imediat dinaintea si
dupa aceasta pauza.

Indiferent de metoda folosita, aportul de utilizare pe timp de noapte aplicat trebuie sa fie in
concordanta cu metoda de estimare a scurgerilor aleasa. Combinarea unei linii de noapte
in percentila 20 cu o alocatie de utilizare nocturna derivata din conditile medii de noapte,
de exemplu, va subestima sistematic scurgerile.

4.2 METODE DE ESTIMARE A SCURGERII

Scurgerea intr-un DMA nu poate fi masurata direct — trebuie estimata prin analiza datelor
de debit si presiune colectate la limita DMA si combinarea acestora cu cunoasterea legitimitatii
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consum. Fiabilitatea oricarei estimari depinde de -calitatea acelor date, validitatea
presupunerilor aplicate si gradul in care metoda aleasa este adecvata pentru
caracteristicile specifice ale sistemului analizat.

Nicio metoda unica nu este universal optima. Fiecare dintre metodele prezentate in
aceasta sectiune impune cerinte diferite privind disponibilitatea si calitatea datelor,
opereaza la niveluri diferite de rezolutie spatiala si implica un grad diferit de incertitudine
inerenta. Alegerea metodei ar trebui, asadar, sa fie determinata de obiectivul analitic — fie
ca scopul este o verificare rapida a mai multor DMA-uri, o cuantificare precisa a pierderilor
totale intr-un singur DMA sau identificarea locatiilor probabile ale scurgerilor in retea —
precum si de datele si resursele disponibile analistului.

Metodele prezentate aici acopera aceasta gama de obiective si cerinte de date. La un capat,
Metoda Raportului necesita doar date de debit si oferd un indicator comparativ rapid,
potrivit pentru screening initial. Analiza MNF si Metodele de Echilibru al Apei sunt pilonii de
baza ai managementului operational al scurgerilor, fiecare abordand estimarea totala a
scurgerilor dintr-o directie diferitd — unul de jos folosind debitul minim de noapte, celalalt de sus
folosind echilibrul ofertd-consum. Tabelul 4-2 rezuma caracteristicile cheie, cerintele de date si
aplicatile adecvate ale fiecarei metode.

Tabelul 4-2 Metode de estimare a nivelului de scurgere DMA.

Pentru a estima nivelul

de scurgere de ordinul DMA-uri cu putine date
de marime si a compara disponibile (doar flux)
Ei intre DMA-uri

Metoda raportului Foarte aproximativ

Debitmetrele DMA de intrare si iesire,

Estimarea NRW mare
Raport de clienti cu masurare si

citiri regulate
Debitoare DMA de intrare si iesire si
presiune medie In zona cu frecventa

Echilibrul apei DMA
(de sus in jos)

Estimarea pierderilor
aparente

Analiza DMA MNF Estimarea . . . Estimarea legitima a
(de jos in sus) ierderilor reale ridicatd, utiizare legitima pe timp de utilizarii pe timp de
} P . noapte, model diurn stabil P P
(scurgeri) noapte

Fiecare estimare a scurgerii aduce incertitudine. Magnitudinea acelei incertitudini depinde de
acuratetea datelor de intrare, validitatea presupunerilor incorporate in metoda si stabilitatea
conditiilor de functionare pe durata perioadei de masurare. Cuantificarea acestei incertitudini
— in loc sa trateze estimarea ca pe o cifra precisa — este esentiala pentru luarea unor decizii
solide. Cadrul de estimare a incertitudinii prezentat in Capitolul 3 se aplica direct estimarilor de
scurgere derivate de oricare dintre metodele de mai jos; practicienii sunt incurajati sa
documenteze incertitudinea asociata fiecarei estimari si s& o comunice impreuna cu
rezultatul.

Exemplul estimarii scurgerii DMA bazate pe date in cazuri reale, folosit de Bronderslev
Water Company din Danemarca, este prezentat in Anexa G.
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421 METODA RAPORTULUI

Metoda Raportului este un instrument simplu si eficient de screening pentru estimarea initiala a
nivelurilor de scurgere si pentru detectarea noilor evenimente de scurgere intr-un DMA. Este
deosebit de utila atunci cand:

é Sunt disponibile doar date de debit - nu sunt necesare date de masurare a presiunii sau
ale clientilor.

é Este necesara o verificare comparativa rapida pe mai multe DMA-uri pentru a
identifica cele cu cele mai mari niveluri de scurgeri.
¢ DMA functioneaza fara control activ al presiunii.

Aceastd metoda se bazeaza pe raportul dintre MNF si debitul mediu (AF), care serveste ca
indicator al magnitudinii relative a pierderilor reale in cadrul DMA. Un raport mai mare indica un
nivel mai mare de pierderi reale in DMA.

R = MNF
aport = —
Monitorizata in timp, o crestere brusca a raportului MNF/AF in raport cu valorile istorice
este un indicator de incredere al unui nou eveniment de scurgere.

Figura 4-10 aratd debitul de intrare masurat pentru doua DMA-uri rezidentiale de
dimensiuni diferite. Raportul MNF/AF substantial mai mare in DMA stang indica un nivel
semnificativ mai mare de scurgeri.
RBNO? sin Parque Amor 01-07/07/2019 Parque Amor 01-07/07/2019
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Figura 4-10 Comparatie intre DMA folosind raportul MNF/AF (sursa: WMI, 2020).

Praguri tipice de clasificare (sub rezerva contextului local si cererii sezoniere):

é Raport < 0,30: Scurgere redusa

é Raport =<0,30 < 0,50: Scurgere medie

é Raport > 0,50: Scurgere mare.
Atunci cand o utilitate defineste un raport MNF/AF tinta, diferenta dintre MNF-ul real si
MNF-ul implicat de acel raport tinta la AF-ul curent ofera o indicatie aproximativa a scurgerii
recuperabile, sub rezerva limitarilor de dependenta de presiune ale acestei metode.

422 BILANT HIDROGRAFIC

Bilantul de Apa IWA este un cadru larg aplicat pentru cuantificarea Apei Non-Profit la
nivelul unei utilitati de apa sau a unei zone de aprovizionare. La nivel DMA, aceeasi
structura contabila se aplica
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— Volumul de intrare al sistemului minus consumul autorizat este egal cu NRW — dar contextul
practic
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este fundamental diferit, iar mai multe presupuneri acceptabile la nivel de utilitate necesita
o reanalizare atenta atunci cand sunt aplicate la un DMA.

La nivel de utilitate, volumul de intrare al sistemului este de obicei derivat din contoarele de
productie de la uzinele de tratare sau punctele de import in vrac, care sunt instrumente
mari, bine intretinute, care functioneaza in intervalul de debit proiectat si calibrate la un
standard Tnalt. La nivel DMA, masurarea echivalenta este Debitul Net calculat de la contoare
de frontiera care pot fi mai mici, mai vechi, care pot functiona aproape de limitele
intervalului lor de masurare in perioadele de cerere scazuta si sunt supuse efectelor de
instalare discutate in Capitolul 2. Incertitudinea de masurare la nivel DMA este, prin
urmare, structural mai mare decét la nivel de utilitate, iar aceasta se propaga direct in
incertitudinea estimarii Pierderilor Reale.

La nivel de utilitate, consumul clientilor este cunoscut din evidentele de facturare care
acopera intreaga baza de clienti cu o completitudine rezonabila. La nivel DMA, granita
spatiala a DMA si cea a bazei de date de facturare sunt frecvent nealiniate, iar Thainte de a
incerca orice calcul al Bilantului Apei, analistul ar trebui sa verifice daca registrul clientilor
folosit pentru estimarea consumului corespunde limitei fizice DMA asa cum este
configuratd n prezent, nu unei granite istorice sau administrative care s-ar fi putut
indeparta de aceasta.

Dimensiunea timpului reprezinta o provocare suplimentara specifica DMA-urilor. La nivel de
utilitate, volumele de productie si datele de facturare sunt de obicei agregate in acelasi
ciclu lunar sau anual de raportare. La nivel DMA, Net Flow este inregistrat continuu la
intervale de 15 minute, in timp ce citirile contoarelor clientilor sunt colectate pe rutele
mobile care pot dura una pana la doua saptamani pentru un singur DMA. Neglijarea acestei
nealinieri poate introduce erori sistematice in estimarea pierderilor reale, in special in
perioadele de consum cu schimbari rapide, cum ar fi tranzitia dintre cererea de vara si cea de
iarna.

n final, DMA-urile sunt suficient de mici incat un singur client mare — un spital, o facilitate
industriala, un hotel cu stocare semnificativa — poate reprezenta o fractiune semnificativa din
consumul total autorizat. La nivel de utilitati, consumatorii mari individuali sunt transformati
intr-o medie a populatiei. La nivel DMA nu sunt, iar tiparele lor de consum, dimensiunile
contoarelor si ciclurile de facturare merita atentia individuala, nu tratamentul ca parte a unei
baze omogene de clienti.

Aceste considerente nu fac ca Balantul Apei sa fie neaplicabil la nivel DMA — ele il fac mai
dificil de aplicat corect. Procedura care urmeaza abordeaza fiecare dintre aceste provocari
pe rand.

Construirea unui bilant de apa DMA: Procedura pas cu pas

Cadrul IWA Water Balance (Pearson, 2019) ofera structura standard pentru cuantificarea
NRW la orice nivel al sistemului de distributie (Figura 4-11). La nivel DMA, acelasi cadru se
aplica, dar sursele de date si provocarile practice difera de calculele la nivel de utilitate.
Procedura urmatoare ghideaza analistul printr-un echilibru complet al apei DMA in conditii
operationale tipice.
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Figura 4-11 Bilant de Apa IWA
Pasul 1 — Definirea perioadei de analiza

Selectati o perioada reprezentativa pentru conditile normale de functionare si pentru care
sunt disponibile date complete pentru toate componentele. Evitati perioadele afectate de
interventiile retelei, schimbarile regimului de presiune, Tinlocuirea contoarelor sau
evenimentele atipice de cerere precum secetele sau sarbatorile legale. Pentru o prima
evaluare, o luna calendaristica este un punct de plecare practic; Pentru gestionarea activa a
scurgerilor, sunt preferabile menstruatii saptamanale sau zilnice. Toti pasii urmatori trebuie
sa foloseasca date care acopera exact aceasta perioada — alinierea temporala intre
componente este cea mai importanta cerinta de calitate a calculului Bilantului Apei.

Pasul 2 — Calcularea volumului de intrare al sistemului

Volumul de Intrare al Sistemului (SIV) este volumul total de apa care intra in DMA in perioada
de analiza, calculat prin integrarea Debitului Net (Sectiunea 4.1.5) in timp. Atunci cand DMA
contine rezervoare de distributie, schimbarile de volum in stocarea rezervorului trebuie luate Tn
considerare: apa extrasa dintr-un rezervor in acea perioada trebuie adaugata la debitul de
intrare masurat, iar apa folosita pentru umplerea unui rezervor trebuie scazuta. De asemenea,
trebuie inclusa pomparea directa din sonde sau alte surse din limitele DMA.

Pasul 3 — Determinarea consumului autorizat facturat

Consumul Autorizat Facturat este volumul total facturat clientilor Tnregistrati pe parcursul
perioadei de analiza. Tnainte de extragerea datelor de consum, trebuie efectuate doua verificari
de aliniere

— unul spatial si unul temporal — si, acolo unde sunt prezente conturi nemasurate,
aranjamentele de aprovizionare si plata pentru aceste conturi trebuie confirmate. Toate cele
trei sunt surse de eroare sistematica specifice analizei la nivel DMA, care nu apar in acelasi
mod la nivel de utilitate.

Aliniere spatiald — verificd registrul clientului in raport cu limita fizici DMA

Registrul clientului folosit pentru extragerea datelor de consum trebuie sa corespunda limitei
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fizice DMA asa cum este configurata in prezent. Nealiniere spatiala intre zonele de facturare
si DMA
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limitele sunt comune si apar din mai multe cauze: clientii din apropierea limitei DMA pot fi
repartizati catre o zona de facturare diferita fata de DMA de unde sunt aprovizionati fizic;
proprietatile pot fi transferate intre DMA-uri dupa reconfigurari ale retelei fara ca sistemul de
facturare sa fie actualizat; iar conexiunile cu contoare vrac sau clientii en-gros pot sa nu
apara in extragerea standard de facturare rezidentiala. Oricare dintre aceste conditii
introduce o eroare sistematica Tn cifra de Consum Autorizat Facturat, care se reflecta direct
in reziduul Pierderilor Reale.

Tnainte ca extragerea consumului s fie efectuata, analistul ar trebui sa verifice registrul clientilor
cu limita actuala DMA folosind modelul GIS sau de retea, sa identifice orice conturi spatiale
in interiorul limitei DMA, dar alocate unei zone de facturare diferite, si sa confirme ca toate
contoarele de vrac-gros si en-gros din interiorul limitei sunt incluse. Aceasta verificare este o
investitie unica per DMA care imbunatateste semnificativ fiabilitatea tuturor calculelor ulterioare
ale Bilantului de Apa.

Alinierea temporald — potrivirea datelor de facturare cu perioada de analizé

Ciclurile de facturare si perioadele de monitorizare a fluxului DMA sunt rareori aliniate:
rutele de citire a contoarelor dureaza de obicei una pana la doua saptamani, iar inregistrarile
de facturare sunt agregate pe ciclu de facturare, nu pe perioade calendaristice. Pentru a alinia
consumul facturat cu perioada de analiza, ar trebui aplicata una dintre urmatoarele abordari:

é Acolo unde sunt instalate contoare statice, extrageti inregistrarile de
consum orar sau zilnic pentru toate contoarele din limita DMA si sumati-le
direct pe durata perioadei de analiza. Un esantion reprezentativ de 30%
este considerat acceptabil acolo unde nu existd acoperire completa
(UKWIR, 2024).

é Atunci cand se folosesc citiri manuale ale contoarelor, se proportioneaza
consumul facturat la perioada de analiza folosind ratele medii zilnice de
consum derivate din volumul ciclului de facturare si durata acestuia.

é Atunci cand consumul nu este masurat si facturat la un tarif fix, se aplica
rata adecvata de consum pentru fiecare tip de proprietate din valorile de
referinta publicate potrivite contextului local sau din masuratori locale pe
teren.

Consumatori mari

Indiferent de metoda de aliniere temporala aplicata, consumatorii mari non-interni din
cadrul DMA ar trebui tratati individual, nu ca parte a extractiei consumului general. Un
singur spital, hotel, facilitate industriala sau spatiu comercial poate reprezenta o fractiune
semnificativa din consumul total de DMA, iar erorile din datele lor de facturare —
contoarele citite gresit, atribuirea incorecta a tarifelor, citirile estimate neconciliate cu datele
reale — au un efect disproportionat asupra cifrei de Consum Autorizat Facturat. Atunci cand
cea mai recenta citire a unui consumator mare se situeaza in afara perioadei de analiza,
consumul ar trebui estimat din ratele medii zilnice obtinute din citirile inconjuratoare, in loc
sa fie transferate mai departe dintr-o citire invechita.

Consum nemasurat
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Pasul 3a — Identificarea aranjamentului de aprovizionare si clasificarea platilor

Tnainte de a aplica orice metoda de estimare, confirmati doua caracteristici ale fiecarui grup
de conturi nemasurate: aranjamentul de aprovizionare — daca furnizarea este cu contor vrac
sau individual nemasurata — si aranjamentul de plata — daca o factura este emisa si de
catre cine.

Atunci cand un conmetru vrac este instalat la limita zonei de aprovizionare, intregul volum
masurat este facturat ca Consum Autorizat. Balanta de apa a utilitatii se termina la contor:
scurgerile pe conductele interne de distributie din aval sunt in afara limitelor activelor utilitatii si
intra Tn contabilitatea proprie a operatorului intern. Procedura de Factor de Ajustare a Utilizarii
Non-Metered (NMUAF) de mai jos nu se aplica.

Acolo unde nu existd un conmetru vrac si proprietatile sunt furnizate fara contoare
individuale, clasificarea bilantului apei depinde de aranjamentul de plata:

¢ Unde comunitatea sau municipalitatea plateste o factura la orice tarif aplicabil
— inclusiv un tarif social — consumul este Facturat Consum Autorizat.
Atunci cand se aplica un tarif social, aceasta rata ar trebui folosita ca
numitor de conversie in Pasul 3b, nu ca tarif rezidential.

¢ in cazul In care nu se emite nicio facturd, dar furnizarea este autorizat,
consumul este Consum Nefacturat Autorizat si trebuie estimat la Pasul 4.

¢ Atunci cand nu se emite nicio factura si nu exista autorizatie, furnizarea este
Consum Neautorizat si apartine Nivelului 5, sub rezerva deciziei de clasificare
a politei din Pasul 4.

Pasul 3b — Convertirea sarcinii cu rata fixa in volum de baza

Tmpér‘gi’;i taxa cu tarif fix la taxa unitara volumetrica aplicabila pentru a produce un volum de
consum de baza per gospodarie, exprimat pe aceeasi perioada de facturare ca si tariful fix, apoi
scalat la perioada de analiza. Unde se aplica o singura rata volumetrica, aceasta conversie este
directa. Atunci cand este Tn vigoare o tarifa bloc in crestere, se foloseste venitul mediu pe metru
cub intre clientii cu contoare de acelasi tip de proprietate in cadrul DMA, calculat din
inregistrarile de facturare. Acest lucru evita circularitatea utilizarii unei rate de bloc care depinde
de volumul de consum estimat. Atunci cand datele de facturare nu sunt suficiente pentru a
calcula aceasta medie, prima rata de bloc poate fi folosita ca rezerva, observand ca aceasta va
tinde sa produca un volum de baza mai mare.

Pasul 3c — Estimarea consumului nemasurat
Sunt disponibile doua abordari in functie de existenta infrastructurii de masurare sub-DMA.
é Abordarea NMUAF — unde masurarea directa sub-DMA nu este disponibila:

Consumatorii fara contor folosesc sistematic mai multa apa decat consumatorii cu
contor de tipuri echivalente de proprietati, din cauza absentei unui descurajant
financiar pentru
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Utilizare excesiva — diferenta de elasticitate la masurare. Rata de baza fixa de
la Pasul 3b subestimeaza consumul fizic si trebuie ajustata in sus:

Consum estimat nemasurat = Volum de baza x NMUAF

NMUAF ar trebui derivat din masurarea locala a terenului — comparatii
pereche ale consumului inainte si dupa instalarea contorului sau monitorizarea
unui esantion de conexiuni nou masurate, anterior nemasurate. Atunci cand
datele locale nu sunt disponibile, intervalele de referinta din Tabelul 4-3 pot fi
folosite ca punct de plecare. Aceste intervale se bazeaza pe experienta
practicienilor si ar trebui inlocuite cu valori calibrate local pe masura ce datele
de teren devin disponibile.

Tabelul 4-3 Metode de estimare a consumului nemasurate.

Rezidential cu densitate mare 1.20-1.25 Utilizare predominant in interior
Urba.n standard / venit 1.95-1.30 Discretionar In_ aer liber
mediu utilizare;
Gradini mici
Densitate redusa / suburbie 1.30-1.40 vzt mai mare
Proprietate

Urme de amprenta

s Deseuri doar in aval de
Asezari informale — ’

. - 1.25-1.35 iesirea robinetului — vezi
robinet comunal, fara S - .
conditiile de frontiera de mai
contor vrac jos ;
L Debit redusechipamente;
Eco-districte moderne 1.00-1.10 P =
Infrastructura

eficienta din punct de
vedere al apei

Atunci cand un DMA contine un amestec de tipuri de dezvoltare, se aplica o medie
ponderatd NMUAF bazatd pe proportia conturilor nemasurate din fiecare
categorie.

é Abordare de monitorizare a zonei — acolo unde este disponibilda masurarea sub-DMA:

Atunci cand un registrator de debit poate fi instalat la intrare intr-o subzona
discretd nemasurata, consumul nemasurat poate fi estimat direct: masurarea
debitului total de intrare pe durata analizei, scaderea estimata a retelei
derivata din analiza debitului nocturn la intrarea sub-zonei si scéderea
consumului masurat al oricarui client masurat din sub-zona. Reziduul este
consumul nemasurat pentru acea zona si perioada. Aceasta este cea mai directa
metoda disponibila, iar rezultatele sale ar trebui folosite pentru a calibra NMUAF
pentru tipuri similare de dezvoltare in alte parti ale portofoliului.

Rezultatul Pasilor 3b si 3c este consumul pe gospodarie pe perioada de analiza. Aceasta este
cifra care intra in Balanta Apei. Conversia la consum pe cap de locuitor nu este necesara pentru
scopurile Bilantului Hidrologic, deoarece numarul proprietatilor din registrul de active este mai
fiabil decét estimarile de ocupare, care sunt de obicei mai putin actuale si aduc o incertitudine
mai mare — in special in zonele cu schimbari urbane rapide.
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Calibrarea NMUAF

Unde se deriva valori NMUAF calibrate local, tinta de calibrare este consumul pe gospodarie
pe zi in functie de tipul dezvoltarii, folosind numarul de proprietati din registrul de active ca
numitor. Monitoarele individuale ale gospodariei — cu inregistrare a datelor la intervale de
15 minute pentru analiza profilului de debit sau cu citiri manuale doar pentru consumul
mediu — si monitoarele de zond descrise mai sus sunt principalele metode de camp.
Atunci cand sunt disponibile mai multe DMA-uri cu caracteristici similare , combinarea
rezultatelor intre DMA-uri produce estimari mai robuste si este deosebit de valoroasa pentru
utilitatile mai mici care nu pot sustine un program individual mare de monitorizare. Valorile
calibrate NMUAF ar trebui revizuite la fiecare trei pana la cinci ani, pe masura ce
penetrarea contoarului, structura tarifara si tiparele de dezvoltare urbana se schimba.

Condlitii la limita pentru prevenirea numararii duble

Trei limite se aplica tuturor estimarilor de consum nemasurate, indiferent de abordarea
folosita.

Estimarea acopera deseurile legitime de consum in aval de ultimul punct presurizat al
sistemului utilitatii — iesirea de robinet sau punctul de conexiune. Scurgerile pe conductele
detinute de utilitati in amonte de acel punct reprezinta Pierdere Reala si este estimata la Pasul
6. In asezarile informale aprovizionate prin robinete comune, aceasta limita este iesirea de la
robinet: scurgerile in amonte sunt Pierderi Reale; Deseurile dupa ce apa iese de la robinet sunt
consumate. Acolo unde scurgerile Tn amonte sunt semnificative, volumul sau ar trebui estimat
din masuratorile de debit nocturn la punctul de alimentare de decantare si inregistrat ca
Pierdere Reala la Pasul 6, neinclusa in estimarea consumului.

Estimarea nu include consumul neautorizat — apa luata fara autorizatia utilitatii — ceea ce
este estimat la Pasul 5. Atunci cadnd consumul neautorizat este prezent in zone
nemasurate, acesta trebuie exclus din estimarea consumului.

Asezarea informald NMUAF include deseuri comune de la robinet doar acolo unde
utilitatea a clasificat acea aprovizionare ca Consum Autorizat in Pasul 4. Acolo unde a fost
clasificata ca Consum Neautorizat, trebuie exclusa aici si estimata in Pasul 5.

Pasul 4 — Estimarea consumului autorizat nefacturat

Consumul Autorizat Nefacturat (UAC) cuprinde doua categorii distincte: deservirea apei —
volumele folosite de utilitate in scopuri operationale proprii — si alimentarea gratuita cu apad —
volume furnizate gratuit anumitor categorii de consumatori prin obligatie legala, aranjament
contractual sau politica de utilitate (Vermersch et al., 2016). Desi UAC nu este o pierdere
de apa, este o componenta a NRW, iar subestimarea sau neglijarea sa va duce la
supraestimarea sistematica a Pierderilor Reale si Aparente si, in consecinta, la o planificare
gresita a actiunilor.

Tnainte de orice incercare de cuantificare, prima sarcina este stabilirea unui inventar al
tuturor categoriilor UAC prezente in DMA pe durata perioadei de analiza. intre’;inerea apei
include de obicei curatarea rezervoarelor, spalarea conductelor, evacuarea retelei pentru
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intretinerea calitatii apei, debitul hidrantului si
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Teste de presiune si spalare inversa a dispozitivelor de tratament. Aprovizionarea gratuita
cu apa poate include apa furnizata localurilor municipale, fantanilor publice, operatiuni de
curatare a strazilor, stingerea incendiilor, protectia impotriva inghetului si personalul
utilitatilor — categoriile exacte depind de aranjamentele legale si contractuale locale.

O categorie de UAC care merita recunoastere explicita, in special in contexte de tari cu
venituri mici si medii, este apa furnizata asezarilor informale sau comunitatilor situate in
zone cu risc de dezastru. Atunci cand o astfel de aprovizionare este asigurata in baza unei
obligatii legale, a unui mandat constitutional privind drepturile omului sau a unei directive de
reglementare explicita, aceasta este clar UAC si trebuie estimata si inclusa in Balanta Apei
in consecinta. Atunci cand este furnizatd pe o baza tolerata, dar autorizata informal — o
situatie comuna in sistemele care se urbanizeaza rapid — utilitatea ar trebui sa ia o decizie
formala privind clasificarea si sa o documenteze: tratarea acestei ape ca Consum
Neautorizat sau lasarea neclasificata va umfla sistematic atat estimarile Pierderilor Aparente,
cat si Pierderilor Reale. n oricare dintre cazuri, volumul ar trebui estimat folosind numaratoarea
populatiei comunitare, ratele reprezentative de consum pe cap de locuitor pentru tipul de
oferta si durata ofertei pe durata perioadei de analiza. Doar atunci cand conexiunile au fost
realizate complet fara cunostinte sau tolerante ale utilitatii, furnizarea ar trebui clasificata ca
Consum Neautorizat in cadrul Pierderilor Aparente.

Cand UAC este masurat, volumele inregistrate pentru perioada de analiza trebuie extrase
direct. Atunci cand nu este masurata — ceea ce este cazul majoritatii activitatilor de intretinere
— volumele trebuie estimate folosind, in ordinea preferintei: inregistrari operationale ale
activitatilor cunoscute din acea perioada, cum ar fi evenimentele de spalare a conductelor,
curatarea rezervoarelor si incidentele de incendiu; standarde tehnice adecvate contextului local,
cum ar fi cadrul Astee (2011), care ofera volume standard pe tip de activitate; sau valori
procentuale implicite ca ultima solutie.

Atunci cand valorile implicite sunt aplicate, urmatoarele cifre referentiate international ofera o
baza pentru evaluare. Niciun implicit unic nu este universal aplicabil — fiecare reflecta
circumstante nationale, obiective si definitii diferite ale ceea ce constituie consumul autorizat
(Vermersch et al., 2016):

¢ 1,25% din apa aprovizionata: mediana a 23 de utilitati din Anglia si Tara Galilor
(OFWAT, 2002-03); de asemenea, implicit AWWA M36 pentru UAC fara
contor (AWWA, 2016).

¢ 0,5% din Apa Furnizata: implicit adoptat de Asociatia Serviciilor de Apa din
Australia si Asociatia Noii Zeelande pentru Apa si Deseuri (2010).

é 0,5% din consumul contorat facturat, excluzand apa exportata: plafonul maxim
recomandat pentru evaluarile initiale de ansamblu conform documentului de
referinta al UE privind Bunele Practici privind Managementul Scurgerilor
(2015).

Dintre acestea, exprimarea UAC ca procent din consumul contorizat facturat, excluzand
apa exportata, este de preferat fata de un procent din volumul de intrare al sistemului sau din
apa aprovizionata. Odata ce UAC este redus prin imbunatatiri operationale, reducerea
volumului se transfera direct in Consumul Autorizat Facturat, mentinand numitorul stabil si
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facand comparatiile in timp mai semnificative (Vermersch et al., 2016).
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Aceasta limitare generala este deosebit de acuta la nivelul DMA. O singura sursa mare de
UAC — o asezare informala, o facilitate municipala sau o fantana publica — poate
reprezenta o pondere disproportionata din totalul UAC in raport cu volumul de intrare al
sistemului DMA, ceea ce inseamna ca un procentaj general de default va produce o
estimare substantial incorecta, indiferent de valoarea de referinta aleasa. Inventarul UAC,
metoda de estimare aleasa, valorile presupuse si baza lor trebuie toate documentate
explicit ca parte a inregistrarii incertitudinii pentru Bilantul Apei.

Pasul 5 — Estimarea pierderilor aparente

Pierderile aparente cuprind trei subcomponente distincte: consum neautorizat, inexactitati
ale contorului clientilor si erori de gestionare a datelor. Desi acestea sunt adesea agregate
intr-un singur procentaj implicit la nivel de utilitate, aceasta abordare este nesigura la nivel
DMA si ar trebui evitatd ca metoda principala de estimare. Un DMA este suficient de mic
incat o singura conexiune neautorizatd care deserveste un consumator comercial sau
industrial, sau un grup de contoare manipulate, poate reprezenta o fractiune substantiala din
volumul total de intrare al sistemului — depasind cu mult orice procent standard implicit. La
fel, un DMA bine gestionat, cu contor inteligent si fara probleme cunoscute de integritate, poate
avea pierderi aparent aproape zero la una sau mai multe subcomponente. Estimarea la
nivel DMA ar trebui, asadar, sa se bazeze pe investigatii directe ori de cate ori este posibil,
cu procenturile implicite rezervate subcomponentelor unde nu exista informatii mai bune.

Intr-o retea de multiple DMA-uri, nu este nici necesar, nici practic sa se efectueze simultan
o investigatie detaliatd a pierderilor aparente pentru fiecare DMA. Un screening la nivel de
portofoliu ar trebui aplicat mai intéi folosind indicatori usor disponibili — raportul MNF/AF
(Sectiunea 4.2.1), procentul NRW dintr-un Balant preliminar de Apa folosind ipoteze implicite
sau analiza tendintei debitului de intrare in timp — pentru a identifica DMA-urile cu cel mai
mare risc aparent de pierdere sau cele mai semnificative tendinte de deteriorare.
Investigatia detaliata folosind metodele descrise mai jos ar trebui sa se concentreze pe acest
subset prioritar. Intr-o retea tipica, o minoritate de DMA-uri reprezinta majoritatea totalului
NRW, iar directionarea resurselor de investigatie in consecinta va produce estimari mai
fiabile ale Bilantului de Apa in portofoliu decét aplicarea uniforma a metodelor slabe la
fiecare DMA. Pe masura ce fiecare DMA prioritar este investigata, estimarea pierderii
aparente specificd DMA inlocuieste presupunerea implicita in calculele ulterioare la nivel de
portofoliu, imbunatatind progresiv acuratetea bilantului general al apei fara a necesita o
investigatie simultana la nivelul intregii retele.

Consum neautorizat

Consumul neautorizat se Tmparte in trei categorii, fiecare necesitand o abordare diferita de
detectare (Carteado & Vermersch, 2016):

¢ Consumul de catre consumatorii neinregistrati — cei care au facut conexiuni fara a
aparea in baza de date a utilitatii.

¢ Consumul de catre consumatorii inregistrati care comit frauda prin
manipularea contorului, ocolire sau reconectare neautorizata dupa
deconectare.
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¢ Furt de la echipamentele de retea, cum ar fi hidrantii si supapele de evacuare.
Nivelul de selectie a portofoliului

Intr-un portofoliu DMA, primul pas este o analiza in loturi a bazei de date de facturare Si
clienti, care poate fi rulatd simultan pe toate DMA-urile la costuri reduse si fard munca de
teren. Pentru fiecare DMA, analistul ar trebui sa extraga:

6 Numarul de conturi fara contoare.

6 Numarul de conturi care arata un consum zero sau anormal de scazut pentru
doua sau mai multe perioade consecutive de facturare.

6 Numarul de conturi inregistrate ca fiind deconectate pentru neplata care nu au
solicitat reconectarea oficiala.

¢ Numarul de conturi al caror consum nu prezinta variatii sezoniere pe o
perioada de douasprezece luni.

Acesti indicatori nu cuantifica direct consumul neautorizat — ei identifica DMA-urile acolo unde
riscul este crescut si unde investigatiile detaliate sunt susceptibile sa fie productive. DMA-
urile in care acesti indicatori se grupeaza geografic, depasesc ratele prag definite local sau
prezinta o tendinta de deteriorare pe perioade succesive ar trebui adaugate pe lista de
investigatii prioritare. Pentru DMA-urile fara prioritate, o presupunere implicitéd de 0,1% din Apa
Aprovizionata (Lambert & Taylor, 2010; Vermersch et al., 2016) sau valoarea de referinta
aplicabila local, cu intelegerea explicita ca aceasta cifra va fi inlocuita cu o estimare directa
odata ce DMA va fi investigata.

Investigatia prioritara DMA

Pentru DMA-urile identificate ca prioritati, evaluarea urmeaza o secventa in doua etape.
Prima etapa extinde indicatorii de screening intr-o revizuire sistematica a bazei de date:
categorii de conturi marcate

— conturi cu consum zero, conturi deconectate fara cereri de reconectare, conturi cu consum
incredibil de stabil — sunt extrase si numarate, iar distributia lor geografica in cadrul DMA
este cartografiata pentru a identifica concentratiile spatiale ale riscului.

A doua etapa este o campanie de teren menita sa stabileasca ratele de anomalii atat
pentru categoriile marcate, cat si pentru populatia generala DMA. Campania ar trebui sa
acopere 3-5% dintre clienti, structuratad astfel incat categoriile de conturi marcate sa fie
esantionate cu o intensitate mai mare decéat proportia lor in populatia DMA justifica, in timp
ce restul esantionului este selectat pentru a reprezenta intreaga gama de tipuri de proprietati,
zone geografice si conditii sociale din cadrul DMA (Carteado & Vermersch, 2016). Pentru
fiecare cont vizitat, sondajul inregistreaza:

Prezenta si starea aparatului.

Dovezi ale ocolitoarelor, sigilii manipulate sau contoare inversate.
Conexiuni neinregistrate.

Discrepante intre situatia de pe teren si baza de date a clientilor.

o & o o
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Din acest esantion stratificat, se fac doua extrapolari: rata de anomalii din fiecare categorie
semnalata, aplicata numarului complet al conturilor semnalate; si rata de anomalii de fond in
populatia generala, aplicatda conturilor nemarcate. Suma acestor doua extrapolari ofera
volumul estimat de consum neautorizat pentru DMA, mpreund cu o indicatie daca un
recensamant mai cuprinzator este necesar.

in DMA-urile care contin asezari informale sau zone cu venituri foarte mici, metodele
standard de detectare nu sunt, in general, aplicabile. Conditiile tehnice si administrative
care fac analiza bazelor de date si sondajele de teren usor de gestionat — un registru de
clienti ntretinut, instalari de contoare accesibile, conditii sigure de operare pentru
personalul de teren — lipsesc frecvent. In aceste domenii, evaluarea necesitd o abordare
atat sociologica, cat si tehnica, cu participarea comunitatii si implicarea cu asociatiile locale
find o parte esentiala a oricarei investigatii (Carteado & Vermersch, 2016). Clasificarea
ofertei TIn aceste zone ca consum neautorizat sau UAC ar trebui sa urmeze decizia de
politica luata la Pasul 4.

Atunci cand estimarea directd ramane nefezabila dupa screening si investigatie,
urmatoarele valori de referinta pot fi aplicate ca ultima solutie. Nicio valoare unica nu este
potrivitd pentru aplicarea uniforma intr-un portofoliu DMA, iar Tn special in contexte de tari
in curs de dezvoltare, consumul neautorizat este de obicei concentrat in DMA-uri specifice,
nu distribuite uniform — aplicarea unei medii la nivelul intregului portofoliu pentru DMA-uri
individuale va subestima pierderile in zonele cu risc ridicat si le va supraestima in cele bine
gestionate:

¢ 0,1% din apa furnizatd pentru sisteme cu dozare si aplicare robusta
(Lambert & Taylor, 2010; Vermersch et al., 2016).

6 0,25% din apa furnizatd acolo unde se aplica metodologia de audit AWWA
(AWWA, 2016).

¢ 10% din NRW a fost citata pentru contexte de tari in curs de dezvoltare la
nivel de utilitate (Mutikanga et al., 2011; Seago et al., 2004), dar aceasta cifra
nu ar trebui aplicatd la nivel DMA fara verificare pe teren, deoarece
consumul neautorizat in aceste contexte este de obicei concentrat in DMA-
uri specifice, nu distribuite uniform.

Inexactitati la contorul de clienti

Contoarele clientilor subregistreaza sistematic la debite mici si, in functie de varsta si
tehnologie, pot subinregistra si la debite mari. La nivel DMA, estimarea inexactitatii
contoarelor necesita o abordare diferita fatd de practica la nivel de utilitate, deoarece
numarul mic de conturi inseamna ca un singur contor cu performante slabe — in special
unul mare, non-domestic — poate domina estimarea subcomponentelor intr-un mod pe
care o medie la nivelul intregii utilitati nu |-ar dezvalui niciodata.

Nivelul de selectie a portofoliului

Pentru DMA-urile fara prioritate, inexactitatea contorului poate fi estimata folosind un procenta;j
implicit aplicat diferential in functie de tehnologia contoarelor si de interval de varsta, derivat
din registrul activelor utilitatii si
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Rezultatele programului de testare a contorului. Aplicarea unei singure valori implicite
nediferentiate la toate tipurile de aparate nu este recomandatd nici macar la nivel de
ecranare, deoarece intervalul de inexactitate dintre un aparat static nou si un fotometru de
viteza vechi la acelasi debit poate varia un ordin de marime. Atunci cand registrul de active
detine suficiente informatii pentru a stratifica contoarele dupa tehnologie si pentru a
aproxima varsta si volumul acumulat, o inexactitate medie ponderata poate fi calculata
pentru fiecare DMA pornind de la rezultatele testelor la nivel de portofoliu fara a fi necesara
testarea specifica DMA-ului.

Exceptia la nivel de screening este reprezentata de contoarele mari non-domestice. Chiar
si intr-un calcul la nivel de portofoliu, contoarele mari non-domestice din fiecare DMA nu ar
trebui incluse in presupunerea procentuala implicita. Ponderarea volumului lor este prea
mare pentru ca eroarea rezultata sa fie acceptabila: un singur contor supradimensionat sau
mare poate reprezenta o fractiune substantialda din consumul total facturat in DMA, iar
inexactitatea sa are un efect disproportionat asupra Pierderilor Reale reziduale. Contoarele
non-domestice ar trebui astfel identificate individual in fiecare DMA , iar inexactitatea lor
estimata separat — din datele din registrul activelor, rezultatele recente ale testelor sau
analiza tiparelor de consum — indiferent daca DMA se afla sau nu pe lista de investigatii
prioritare.

Investigatia prioritara DMA

Pentru DMA-urile prioritare, estimarea inexactitatii contoarelor ar trebui construita pe baza
datelor specifice DMA-urilor, nu a valorilor implicite ale portofoliului. Primul pas este
identificarea grupurilor dominante de metri in cadrul DMA — dupa tehnologie, diametru
nominal, marca si model, precum si banda aproximativa de varsta sau volumul acumulat ca
proxy — si testarea unui esantion reprezentativ in cadrul fiecaruia. Curbele generice de
acuratete din datele producatorilor sau standardele nationale nu ar trebui inlocuite cu
rezultatele testelor specifice DMA-urilor, deoarece performanta contorului depinde de
regimul real de debit, calitatea apei si presiunea de operare a DMA-ului specific, niciuna
dintre acestea nefiind surprinsa in profiluri generice. Inregistrarea datelor specifice DMA
este puternic recomandata pentru profilurile de consum intern, deoarece tiparele de cerere
la nivel DMA pot diferi semnificativ de mediile la nivelul utilitatii, in functie de tipul
proprietatii, ratele de ocupare si caracteristicile cererii locale.

Contoarele non-domestice trebuie studiate individual. Un singur contor comercial sau
industrial mare poate reprezenta o fractiune substantiala din consumul total facturat si
profilul sau de inexactitate

— de obicei diferit de contoarele domestice atat in directie, cat si in marime si adesea
implicand subinregistrari sistematice la sarcina partiala — are un efect disproportionat asupra
estimarii generale. ldentificarea si caracterizarea individuald chiar si a unui singur contor
mare, non-domestic, poate schimba semnificativ estimarea inexactitatii contorului intr-un mod
care reflecta corect unde are loc de fapt pierderea prin masurare (Carteado & Vermersch,
2016). Atunci cadnd datele contoarelor inteligente sunt disponibile, compararea citirilor
individuale ale contoarelor cu profilurile de consum asteptate poate identifica contoarele
subinregistrate fara a necesita testare fizica (UKWIR, 2024).
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Deoarece esantionul de contoare testate la nivel DMA este neaparat mic, estimarea
rezultata are o incertitudine relativa mai mare decat o valoare la nivel de utilitate. Rezultatul
ar trebui exprimat ca un interval, nu ca o estimare punctuala, iar incertitudinea sa fie
documentata ca parte a inregistrarii incertitudinii Bilantului Apelor ( Capitolul 3, Sectiunea

3.3).
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Ca o verificare incrucisata, estimarea inexactitatii contorului ar trebui validata in raport cu
analiza debitului nocturn DMA: atunci cand volumul de pierdere aparent implicit cauzat de
inexactitatea contorului este mare in raport cu estimarea scurgerilor derivata din MNF, sau
invers, inconsistenta trebuie investigata inainte de finalizarea bilantului de apa. Orice
campanie de audit a contoarelor ar trebui sa includa simultan o verificare diagnostica a
dimensiunii si starii contorului, deoarece contoarele supradimensionate sunt o sursa
frecventa de subinregistrare semnificativa, care este tehnic o eroare de masurare, nu o
frauda (Carteado & Vermersch, 2016).

Pasul 6 — Calcularea pierderilor reale
Pierderile reale sunt calculate ca reziduul Bilantului de Apa:

Pierderi reale = SIV — Consum autorizat facturat — Consum autorizat nefacturat —
Pierderi aparente

Alternativ, unde este necesara doar o figurina NRW de nivel superior:
NRW = SIV — Consum autorizat facturat
unde NRW = Pierderi reale + Pierderi aparente + Consum autorizat nefacturat.

Prima ecuatie izoleaza pierderile reale, dar necesitd ca Pasii 4 si 5 sa fi fost finalizati cu
suficienta Tncredere. A doua ecuatie este intotdeauna calculabila, dar lasa cele trei
componente NRW nediferentiate. Trecerea de la a doua la prima necesitd estimarea
independentd a Consumului Autorizat Nefacturat si a Pierderilor Aparente, asa cum este
descris in Pasii 4 si 5.

Pasul 7 — Evalueaza si documenteaza incertitudinea

Fiecare componenta a Echilibrului Apei poarta incertitudine. Volumul de Intrare al
Sistemului transporta incertitudinea de masurare cuantificata folosind cadrul din Capitolul 3.
Consumul Autorizat Facturat poartad incertitudine din cauza inexactitatilor contoarelor,
presupunerii de proportie si nepotrivirile de granite spatiale dintre zonele de facturare si
granitele DMA. Consumul Autorizat Nefacturat si Pierderile Aparente sunt frecvent estimate
din valorile de neplata si poarta cea mai mare incertitudine relativa dintre toate
componentele. Incertitudinea combinata privind estimarea Pierderilor Reale ar trebui
calculata folosind propagarea erorii sau simularea Monte Carlo (Capitolul 3, Sectiunea
3.2.9) si raportata impreuna cu rezultatul. O estimare a Pierderilor Reale prezentata fara un
interval de incertitudine ar trebui tratata ca aproximativa.

4.2.3 ANALIZA DEBITULUI MINIM DE NOAPTE

Scurgerea este determinatd cel mai precis atunci cand consumul de catre clienti este
minim, ceea ce de obicei are loc noaptea. Acesta este principiul Analizei Debitului Minim de
Noapte (MNF), recomandat initial in Raportul 26 (UKWIR, 1980) si acum aplicat la nivel
mondial. Metoda se bazeaza pe observatia ca debitul nocturn al DMA la cel mai scazut punct
consta predominant din scurgeri in retea, consumul clientilor fiind redus la un reziduu mic si
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estimat.
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Monitorizarea tendintelor MNF

Monitorizarea MNF in timp ofera un indicator continuu al nivelului de scurgere si un avertisment
timpuriu privind noi explozii. Intr-un DMA stabil si bine definit, consumul orar MNF este
asteptat sa fie aproximativ constant, astfel incat orice deplasare sustinutd in sus
semnaleaza fie o noua explozie (schimbare rapida a pasului), fie o scurgere de fond in
crestere (creep gradual). Figura 4-12 ilustreaza acest lucru din practica operationala.

Figura arata trei faze. In perioada initiala, un comportament foarte stocastic a rezultat din
supapele pe conducte mai mari care nu erau complet inchise sau aveau scurgeri; dupa
inlocuirea supapei , MNF s-a stabilizat la un nivel ridicat, cu variatii moderate de la o zi la alta.
Un program ulterior de studii si reparatii a redus progresiv nivelul de baza. Dupa opt luni de
interventie, aceasta zona a ajuns sa functioneze stabil cu MNF limitata intr-un interval
ingust si constant.
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Figura 4-12 Monitorizarea tendintelor MNF

Variabilitatea zilnicd a Tnregistrarilor MNF este normala si ar trebui asteptatd. Studii
empirice din Anglia si Tara Galilor au constatat ca utilizarea pe timp de noapte variaza cu
+60—70% de la o zi la alta — de trei pana la patru ori mai variabila decat consumul zilnic —
ca o consecinta directa a naturii stocastice a evenimentelor de consum al apei in perioada
de noapte (UKWIR, 2008a). O citire de o singura noapte este, prin urmare, o baza nesigura
pentru estimarea scurgerii; Doar o tura sustinuta pe parcursul mai multor nopti consecutive

Hietifinl 11n rAcniine AnAaratinnal

Vv“"l 2, Pragurile de alertd operationala trebuie stabilite in raport cu baza MNF
.z‘-" N <. stabilita si evaluate pe parcursul a cel putin trei pana la cinci nopti
_@_ consecutive Tnainte de a declansa un raspuns de teren, pentru a evita
= alarmele false pozitive cauzate de variabilitatea normala de la o noapte la

alta.

inregistrarea MNF prezentatd mai sus urmareste debitul total care intrd in DMA la cel mai
jos punct al sau in fiecare noapte — este ceea ce masoara contorul. Totusi, nu masoara
direct scurgerile. The
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MNF inregistrat este suma mai multor componente distincte cu origini fizice diferite si grade
diferite de controlabilitate, iar doar una dintre aceste componente — Utility Night Leakage
— este cantitatea tintd a analizei. Estimarea acestora necesita identificarea si scaderea
celorlalti. Figura 4-13 dezmembreaza MNF-ul inregistrat in cele patru componente componente ale sale
pentru o succesiune de nopti din timpul saptamanii, ilustrand atat structura semnalului, cét si variabilitatea
Zilnica care face ca problema estimarii sa nu fie triviala.

Descompunerea semnalului MNF

Baza semnalului — componenta care raméane cand toata activitatea clientilor inceteaza —
este Utility Night Leakage (UNL), scurgerea retelei de la retea, conexiunile de serviciu si
echipamentele catre contorul clientului. UNL este continuu, dependent de presiune si persistent
pana la efectuarea unei reparatii. Partea de MNF atribuita UNL — adica MNF-ul dupa scaderea
consumului nocturn (NC) — este denumita Scurgere in timpul orei MNF (LMNF) si este
principalul rezultat al analizei.

Imediat deasupra se afla Scurgerile de Noapte ale Clientului (CNL): debite continue persistente,
la nivel scazut, pe partea clientului a contorului — cozi de supapa plutitoare care reumpleau
rezervoarele de colectare, picaturi interne si pierderi mici la instalatii sanitare, cum ar fi
robinetele care picurd. Aceste fluxuri sunt indistincte de scurgerile de retea in semnalul de
curgere DMA,; acestea sunt pierderi reale, dar acestea se afla dincolo de contorul utilitatii i
trebuie scazute din MNF ca parte a alocatiei de consum de noapte, nu contabilizate ca
scurgeri de retea (UKWIR, 2008Db).

Exceptional Night Use — ENU

Night
Use Assessed Residential Night Use ARNU
(NU)
Night
Consumption Assessed Non-Residential Night Use — ANRNU
NC
Customer Inside Buildings — CNLI
atils Night
Mm‘lmum Leasage Point of
Night (CNL) Outside Buildings — CNLO ety
Flow
(MNF)
Unreported Bursts — UB
Bursts
(B)
Utility Reported Bursts — RB
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UNL On Service Connections — BLS
Background

Leakage
(BL)
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Figura 4-13 Descompunerea componentelor MNF

impreuna, UNL si CNL formeaza baza continua a debitului nocturn — nivelul la care semnalul
DMA s-ar stabiliza daca orice utilizare deliberata a apei s-ar opri. Suprapus la aceasta baza
este
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Utilizare de noapte (NU): debitele intermitente din evenimentele de consum al apei in
gospodarie, cum ar fi tragerea apa de toaleta, robinetele, aparatele electrocasnice si caile
sau dusurile.

Spre deosebire de UNL si CNL, NU nu curge continuu. Soseste sub forma de impulsuri
discrete, separate de perioade de tacere. Aceasta structura a impulsurilor este ceea ce face NU
apreciabil — dar si ceea ce face estimarea sensibila la dimensiunea DMA si intervalul de
fnregistrare.

Intr-un DMA mic inregistrat la rezolutie find, golurile dintre impulsuri sunt suficient de mari
pentru a fi vizibile in date. In acele momente, debitul scade la linia de baza continua reald —
UNL plus CNL — iar minimul poate fi citit direct. Aceasta este componenta vizibila a NU: este
practic transparenta la ora MNF.

Pe masura ce DMA creste, tot mai multe gospodarii sunt active, iar pulsurile ajung mai
frecvent. In cele din urma, golurile se inchid si debitul nu mai revine niciodata la linia de
baza reala pe timpul noptii. Un reziduu al evenimentelor suprapuse este intotdeauna
prezent, indiferent cat de atent este selectata ora MNF. Aceasta componenta suprapusa nu
poate fi observata — trebuie estimata ca o cota fixa (UKWIR, 2008b).

Atat dimensiunea DMA, cat si intervalul de jurnalizare determina cat de mult NU se
incadreaza in fiecare categorie. Consecintele practice pentru perioada de masurare si
rezolutia datelor sunt discutate in Sectiunea 2.3.

Consumul de noapte (NC) este suma NU si CNL. Scurgerea in timpul orei MNF (LMNF) este,
prin urmare:

L_MNF = MNF — NC = MNF — NU — CNL

Pentru DMA-urile non-gospodarii sau mixte, trebuie luate in considerare doua componente
suplimentare: utilizarea intermitentd non-gospodarie, care nu poate fi modelatd statistic si
necesita investigatie locala; si utilizarea continua non-casnica (sisteme de racire, spitale,
procese industriale), care este persistenta, dificil de separat de scurgeri si necesita teste
specifice de teren sau masurare pentru a fi cuantificatd (UKWIR, 2008b). Restul acestei sectiuni
se refera la DMA-urile destinate exclusiv gospodariilor.

Selectia datelor si calculul MNF

Fereastra sezoniera de oportunitate

Ora MNF — si, prin urmare, perioada consumului minim — nu este fixata universal si
trebuie identificata din datele locale. Modelele sezoniere ale consumului modifica momentul
si adancimea minimului noptii, iar cele mai fiabile estimari ale scurgerilor sunt obtinute
atunci cand consumul este la cel mai scdzut nivel anual (Fantozzi & Lambert, 2011). in
climatele mediteraneene, acest lucru corespunde de obicei lunilor mai reci (octombrie -
aprilie); Tn zonele temperate din emisfera sudica, perioada echivalenta este iunie -
septembrie; in climatele nord-europene variatia sezoniera este mai mica, iar monitorizarea
poate fi efectuatd pe tot parcursul anului. in toate cazurile,
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Fereastra optima ar trebui confirmatd prin inspectia a cel putin un an intreg de date
inregistrate privind debitul inainte de a fi proiectata o campanie de masurare.

Selectia in timpul sdptdmanii si perioada miniméa

Fluxurile nocturne din timpul saptamaéanii si cele din weekend difera sistematic. Ora
dominanta de consum minim de noapte in Danemarca a fost 03:00-04:00 in zilele
lucratoare si 04:00-05:00 in weekend, cu MNF in weekend constant mai mica decat in
zilele lucratoare (Kirstein et al., 2022); modele similare au fost gasite in Marea Mediterana,
unde 03:00-05:00 a definit fereastra MNF (Estrada et al.,, 2022). Pentru monitorizarea
tendintelor, MNF-urile din timpul saptamanii ar trebui folosite exclusiv pentru a evita efectele
de weekend, iar mediana valorilor zilnice ar trebui folosita, in locul mediei aritmetice, care
este sensibila la valorile aberante produse de distributia nenormala a consumului nocturn
(Fantozzi & Lambert, 2011).

Este necesara o perioada minima de masurare de doua saptamani de date stabile ihainte ca o
estimare a scurgerilor bazata pe MNF sa fie folositd pentru deciziile operationale. Aceasta
fereastra este suficient de lunga pentru ca utilizarile continue la scara larga, nepersistente —
udarea gradinii, revarsarile cisternelor — sa se finalizeze si sa fie excluse din minimul, fiind
totodata suficient de scurta incat o noua explozie sa fi fost putin probabil sa fi aparut si reparat
in acea perioada (UKWIR, 2008b). Evidentele de reparatii trebuie verificate pentru a
confirma ca nu au fost detectate si remediate scurgeri noi in timpul ferestrei de masurare.

Pentru DMA-urile care deservesc comunitati majoritar musulmane,
_ _ noptile din timpul Ramadanului ar trebui excluse din analiza MNF sau

@ analizate separat. Utilizarea apei Tnainte de rasarit pentru masa Suhoor
creste semnificativ debitul de noapte, efectul variaza de la an la an in
functie de momentul rasaritului, iar indicatorii socio-demografici standard
sunt predictori nesiguri ai magnitudinii sale (UKWIR, 2008a). Fereastra
MNF poate fi mutata cu o ora Tnainte de perioada de dinaintea zorilor

nentru DMA-urile afectate in timnul Ramadanului.
Intervalele de inregistrare.

Sistemele SCADA tipice logifica debitele medii la intervale de 10, 15 sau 60 de minute. ntr-
un DMA mic, evenimentele individuale de consum pot fi separate de perioade adevarate de
flux zero care dureaza doar secunde sau minute. O medie de 15 minute acopera mai multe
astfel de evenimente si intervalele lor intermediare, producand un minim aparent mai mare
decat valoarea reala de baza a scurgerilor. Rezultatul este ca valoarea MNF extrasa din
datele standard SCADA supraestimeaza fluxul minim real, iar modificarile densitatii sau
momentului consumului pot deplasa MNF-ul inregistrat fara nicio modificare a scurgerii —
creadnd alarme false pozitive sau mascand cresteri reale ale scurgerii (Bruns et al., 2026;
UKWIR, 2008b). Atunci cand datele de Tnaltd rezolutie stocate pe dispozitivul de debitmetru
sunt accesibile — de exemplu prin aplicatie mobila sau comunicare in cadmp apropiat —
acestea ar trebui folosite n locul inregistrarilor SCADA mediate pentru determinarea MNF in
DMA-uri mici.
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Estimarea consumului de noapte

Estimarea NC este cel mai susceptibil pas la eroare in Analiza MNF, iar calitatea estimarii
NC determina direct calitatea estimarii scurgerii. Sunt disponibile trei abordari, in ordine
descrescatoare a fiabilitatii:

Abordarea 1 — Masurare directd din datele unui contor inteligent sau AMR (preferatd)

in timp ce contoarele individuale ale clientilor inregistreaza consumul la intervale orare sau
mai mici, NC poate fi divizat direct in componentele sale folosind metode algoritmice.
Metodologia PROFUGA (Estrada et al., 2022) aplica un algoritm de prag bazat pe mediana
datelor orare ale contoarelor inteligente pentru a separa fluxurile continue de baza —
corespunzatoare CNL — de evenimentele intermitente corespunzatoare NU. Aplicata la
aproximativ 20.000 de clienti rezidentiali intr-un oras mediteranean, aceasta abordare a
identificat o medie CNL de 0,53 L/h/client si o medie NU de 0,92 L/h/client, fereastra 03:00—
04:00 oferind cea mai clara separare. Dezagregarea a fost constanta in cinci subsectoare,
sustinand utilizarea sa la scara de portofoliu.

Chiar si cu datele contorului inteligent, intervalul de Tnregistrare afecteaza NC-ul masurat. Studii
din nordul Chinei au constatat ca datele pe 30 de minute au produs estimari MNC cu
aproximativ 14% mai mici decat cele de 60 de minute, deoarece intervalele mai fine surprind
mai multe dintre adevaratele diferente inter-evenimente pe care medierea mai grosiera le
ascunde (Xu et al., 2024). Valorile de referintd NC si masuratorile MNF trebuie, prin urmare, sa
foloseasca intervale de jurnalizare potrivite pentru a produce estimari consistente ale LMNF.

Abordarea 2 — Studiu de teren folosind jurnalizare cu flux rapid

Atunci cand datele contoarelor inteligente nu sunt disponibile, un esantion de contoare
pentru clienti din DMA poate fi inregistrat rapid la intervale scurte (unu pana la cinci minute)
in fereastra MNF. Acest lucru permite identificarea evenimentelor individuale de consum si
estimarea componentei suprapuse din distributia statistica a esantionului. Esantionul ar trebui
stratificat dupa tipul cererii (rezidential, comercial, institutional) si ar trebui sa fie suficient de
mare pentru a surprinde gama de comportamente prezente. Aceasta abordare ofera, de
asemenea, valori de referinta specifice DMA pentru Consumul de Noapte al Clientului
(CNC).

Abordarea 3 — Valori de referintd (folositi cu prudentd)

Atunci cand nici masuratoarea directa, nici sondajul de teren nu este practic, NC poate fi
estimat folosind valorile de referintéd publicate pentru Consumul de Noapte al Clientului (CNC)
aplicate compozitiei cunoscute a DMA-ului pentru clienti. Tabelele 4-4 ofera valori de referinta
din literatura. Aceste valori nu sunt interschimbabile: au fost obtinute la scari diferite, cu
intervale de inregistrare diferite, in contexte climatice si culturale diferite si folosind definitii
diferite ale componentelor. Tnainte de a aplica orice valoare de referinta, practicianul trebuie sa
verifice ca intervalul de inregistrare folosit pentru a deduce referinta corespunde cu intervalul
folosit pentru masurarea MNF si ca definitia componentei (NC total, NU doar sau doar CNL)
corespunde cu ceea ce este necesar pentru analiza.



Clasamentul 4-4

Marea Britanie —
rezidential

Marea
Britanie —
non-
rezidential

Marea Britanie —
pierderi interne la
instalatii sanitare

Malaezia —
Rezidential

Germania / Austria
— rezidential

Danemarca —
Rezidential

Mediteraneana —
rezidentiala (doar
pentru utilizare
intentionata)

Mediteranean —
rezidential (doar
scurgeri pe

partea clientului)

Nordul Chinei —
rezidential

1.7
L/h/gospodarie

74
L/h/proprietat
e (medie
ponderata)

14
L/h/gospodarie

5.0
L/h/proprietate

04-0.8
L/h/person

Vezi
Kirstein et
al. (2022)
Tabelul 4-
3a

0.92
L/h/client

0.53
L/h/client

~0,70
L/h/gospodarie

Note pe Tabelele 4-4:
¢ Nu exista o valoare standard universala pentru CNC si probabil nu va exista,
avand in vedere sensibilitatea utilizarii nocturne la clima, cultura, tipul
proprietatii, ocuparea si stocul de electrocasnice (Fantozzi & Lambert, 2011).

¢ Reperul de 17% din consumul mediu zilnic (UKWIR, 2008a) este un instrument
de normalizare pentru ajustarea spatiala a NC-ului intre DMA-uri in cadrul unei
companii care si-a calibrat deja NC-ul de baza din masurare. Nu este un
substitut pentru masurare si nu ar trebui folosit ca estimare primara a NC
pentru un DMA individual.

¢ Valorile Estrada et al. (2022) de 0,53 si 0,92 L/h/client reprezintda CNL si
NU pe partea clientului respectiv — nu scurgeri de retea. Aplicarea lor fara
aceasta distinctie va subestima NC-ul total.

NC total
(intermitent
+ continuu)

Total NC

CNL in
interiorul
cladirilor

(persistent
continuu)

Total NC

Total NC

Total NC

Doar
utilizare
evaluata
pe timp
de noapte
(NU)

CNL doar in
interiorul

cladirilor

Total NC
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60 min

60 min

60 min

60 min

60 min

60 min

60 min

30 min

Mare

Mare

Sondaje
ale
companii
lor

Nu este
mentionat

Mare

~6.000
Metri

~20.000
Clienti

~20.000
Clienti

>4.000
Zile-
gospodarie

Metode de estimare a consumului de noapte al clientilor.

Raportul E privind
gestionarea scurgerilor in
Marea Britanie (1994) prin
Fantozzi & Lambert (2011)

Raportul E privind
gestionarea scurgerilor in
Marea Britanie (1994) prin
Fantozzi & Lambert (2011)

UKWIR (2018a)

Fantozzi & Lambert (2011)

DVGW (2003); OVGW (2009)
via Fantozzi & Lambert
(2011)

Kirstein et al. (2022)

Estrada et al. (2022)

Estrada et al. (2022)

Xu et al. (2024)

Abordarea 4 — ARNC: reper analitic din datele populatiei si proprietdtilor
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Metoda Consumului Mediu de Noapte Rezidentialda (ARNC) (Fantozzi & Lambert, 2011)
construieste analitic un reper pentru consumul de noapte asteptat, fara a necesita date de
la contoarele inteligente sau un sondaj de teren. Separa NC in doua categorii de intrari
disponibile din inregistrarile standard ale clientilor.
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Componentele bazate pe oameni acopera utilizari care necesita ca rezidentul sa fie treaz
— tragerea apa la toaleta, robinetele, dusurile. La ora MNF, doar o mica fractiune dintre
rezidenti este activa; studiile empirice sugereaza aproximativ 3% in intervalul 02:00—-04:00
(Fantozzi & Lambert, 2011). Distributia binomiala este folositd pentru a modela acest lucru,
tratdnd fiecare rezident ca fiind independent activ cu o probabilitate mica, in loc sa
presupuna o contributie uniforma pentru toti ocupantii.

Componentele bazate pe proprietate sunt independente de ocupare — reumplerea
rezervoarelor de stocare, aparatele controlate cu temporizator si debite persistente la nivel jos
provenite din cozile supapelor plutitoare. Acestea sunt estimate pe proprietate si corespund
componentei CNL din cadrul WLSG.

Reperul ARNC este suma ambelor categorii pentru toti rezidentii si proprietatile din DMA.
Daca MNF-ul inregistrat este aproape de ARNC, sistemul functioneaza normal; un exces
sustinut indica o scurgere dincolo de nivelul de baza asteptat. Modelul binomial ofera, de
asemenea, o masura naturala a variabilitatii in jurul reperului, ceea ce este deosebit de
important Tn DMA-uri mici, unde fluctuatiile de la o noapte la alta sunt mari in raport cu
media — un punct discutat mai departe in Sectiunea 4.2.4

Abordarea 5 - Raportul dintre utilizarea pe timp de noapte si utilizarea zilnicg

O alta modalitate de a estima consumul de noapte este sa il bazam pe proportia
consumului zilnic. Desi nu stim cu siguranta cat din debitul nocturn se datoreaza pierderii
reale (scurgeri) si cat consumului de noapte al clientului, ceea ce stim sigur este ca debitul
DMA peste debitul minim de noapte trebuie sa fie cauzat de consumul clientului.

Raportul dintre consumul de noapte si consumul mediu zilnic poate fi de obicei intre 10% si
20%. Trebuie mentionat ca atunci cand vorbim despre utilizarea nocturna in aceasta abordare,
ne referim la utilizarea intermitenta pe timp de noapte, nu la debite continue, cum ar fi pierderile
interne ale instalatiilor sanitare. Un exemplu grafic al acestei abordari este prezentat in Figura
4-14 de mai jos.

DMA Flow (m3/hr)

20

Daily Use
15 Night Use (NU) is a

% of ADU = == = Average Daily Use (ADU)

Figura 4-14 Un exemplu grafic al abordarii raportului dintre utilizarea de noapte fata
de utilizarea zilei (Sursa: Mikal Willmott si Stuart Trow).
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Clienti non-casnic

Desi aceasta sectiune se concentreaza pe DMA-urile destinate doar gospodariilor, majoritatea
DMA-urilor operationale contin cativa clienti care nu sunt casnici, iar fluxurile lor nocturne
necesita tratament separat nainte ca analiza MNF sa poata continua. Clientii care nu sunt
casnici se impart in doua categorii cu implicatii diferite.
é Utilizarea intermitenta non-casnica — din spatii comerciale mici, birouri sau
unitati de retail — poate fi, in general, tratata la fel ca utilizarea intermitenta
a gospodariei, cu conditia ca numarul acestor clienti sa fie mic in raport cu
populatia totala DMA si evenimentele lor individuale de utilizare nocturna
sa nu fie exceptional de mari. Atunci cand un singur client non-casnic
genereaza fluxuri care domina profilul de noapte DMA, acesta ar trebui
masurat individual si contributia sa scazuta inainte de analiza.

6 Utilizarea continua Tn afara gospodariei este cazul mai critic. Sistemele de
racire, spitalele, hotelurile, facilitatile de procesare a alimentelor si locatiile
similare trag apa continuu pe timpul noptii, la viteze care sunt indistincte de
scurgerile retelei in semnalul de curgere DMA. Spre deosebire de CNL-ul
gospodariilor, aceste fluxuri nu pot fi modelate statistic, nu pot fi eliminate
prin prelungirea perioadei de masurare si nu pot fi estimate din tabele de
referinta. Acestea necesita investigatii individuale de teren — fie sub-
masurare directa a locatiilor, fie un test controlat, cum ar fi izolarea
temporara combinata cu masurarea debitului
— Tnainte ca analiza MNF sa fie realizata (UKWIR, 2008b). Neglijarea
utilizarii continue Tn afara gospodariei este una dintre cele mai frecvente
surse de supraestimare a scurgerilor in practica operationala.

Dependenta de scara si perioada necesara de masurare

Cea mai semnificativa limitare a abordarilor de valoare de referintda este dependenta de
scara. NC estimat din fluxurile Tnregistrate de DMA nu este o proprietate fixa a unui DMA, ci
creste sistematic odatd cu numarul de date-gospodarie incluse in estimare, deoarece
esantioanele mai mari contin mai multe evenimente de consum suprapuse care ridica
minimul aparent. Studii din nordul Chinei folosind 2,32 milioane de inregistrari pe zi de
gospodarie au constatat ca MNC s-a stabilizat doar la aproximativ 4.000 de zile-gospodarie
de date, atingadnd o valoare de ~0,70 L/h/gospodarie la intervale de 30 de minute (Xu et al.,
2024). Sub acest prag, NC este subestimat si , Tn consecinta, scurgerile sunt supraestimate.
Aplicarea unei valori de referinta derivate dintr-un set de date mare la un DMA mic masurat pe o
perioada scurta introduce o eroare sistematica; subestimarea anuala a scurgerii a fost
cuantificata la aproximativ 374 m*® per DMA pe an pentru DMA-urile sub pragul de stabilitate
(Xu et al., 2024).
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Pragul de 4.000 de gospodarii-zi se traduce in perioade practice de masurare astfel:
é 500 de gospodarii — minimum 8 zile
é 200 de gospodarii — minimum 20 de zile
é 100 de gospodarii — minimum 40 de zile

Pentru DMA-uri mici, in intervalul 50-100 de gospodarii, perioada necesara depaseste
semnificativ minimul de doua saptamani pentru eliminarea utilizarii continue si se apropie de
intervalul de timp Tn care scurgerile pot varia. Pentru astfel de DMA-uri, estimarea scurgerii
implica o incertitudine inerenta ridicata si trebuie tratata corespunzator (vezi Capitolul 3 —
Incertitudinea si calitatea datelor in analiza pierderilor de apa bazate pe DMA).

Acest efect de dependenta de scara este o consecinta directa a structurii vizibile/suprapuse
a consumului nocturn descrisa in cadrul componentelor de mai sus: in DMA-uri mici, o
cantitate mai mare din consumul intermitent este vizibila si poate fi rezolvata la intervale
fine de jurnalizare, dar existd mai putine date disponibile pentru a caracteriza in mod fiabil
componenta suprapusa. Variabilitatea zilnica a utilizarii nocturne — empiric +60-70% —
inseamna ca este necesar un numar mare de nopti inainte ca media NC sa converga catre o
valoare stabila (UKWIR, 2008a).

Clienti mari cu pompe de amplificare

Un caz specific de utilizare continua non-casnica, care meritd mentionat separat, este cel al
clientilor mari — centre comerciale, facilitati industriale sau cladiri rezidentiale cu mai multe
unitati — care opereaza pompe de amplificare interne pentru a suplimenta presiunea de
distributie. Pompele de amplificare extrag apa din retea in rafale scurte, cu debit mare,
atunci cand comutatoarele interne de presiune se activeaza, producand o semnatura
caracteristica de curgere la intrarea DMA: varfuri bruste repetate de scurta durata, separate
de intervale aproape zero, suprapuse peste profilul de debit DMA de baza. Daca nu sunt
identificate si scazute, aceste varfuri umfla MNF-ul inregistrat si produc o supraestimare
sistematica a scurgerii.

Procedura de corectare este aceeasi ca pentru orice client mare cu contor: instaleaza un
datalogger dedicat la conexiunea de serviciu a sediului, sincronizat in timp cu contorul de
intrare DMA, si scade fluxul inregistrat de clienti din fluxul DMA inainte de a efectua orice
analiza MNF. Cerinta de sincronizare este stricta — o decalare a timpului chiar si de cateva
minute intre logger-ul clientului si contorul de admisie DMA va impiedica scaderea precisa
a varfurilor bruste de activare ale pompei.

De la scurgeri nocturne la volum zilnic

Rezultatul analizei anterioare — L_MNF — este o rata orara de scurgere (volum/ora)
estimatd la ora MNF, in conditile de presiune predominante la acel moment specific.
Pentru a obtine Scurgerile Medii Zilnice (volum/zi), acest tarif orar trebuie inmultit cu Factorul
Noapte-Zi (NDF), cunoscut si in Regatul Unit ca Factorul Ora-Zi:

Scurgeri zilnice (m3/day) = LMNF(m3/h) X NDF
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NDF este necesar deoarece presiunea retelei — si, prin urmare, rata de scurgere — nu este
constanta pe o perioada de 24 de ore. Daca presiunea medie de zona ar fi perfect stabila
pe parcursul zilei, fiecare ora ar contribui la aceeasi rata de scurgere ca ora MNF, iar NDF-ul ar
egala exact 24 de ore pe zi. In practicd, presiunea variaza continuu cu ciclul de cerere
diurna, iar rata de scurgere la fiecare ora a zilei difera de L_MNF proportional cu raportul
de presiune dintre acea ora si ora de referinta MNF, crescut la puterea exponentului de
scurgere de presiune N1. NDF acumuleaza aceste contributii orare pe intreaga perioada de 24
de ore:
unde AZP_i este Presiunea Medie a Zonei

24 . N1 in timpul orei i, iar AZP_MNF este
NDF =3 ( AZPi ) Presiunea Medie a Zonei la ora MNF —
AZPMN conditia de referinta sub care a fost

i=1 F masurata L_MNF.

Intr-un sistem alimentat de gravitatie fara control al presiunii, AZP este cel mai ridicat
noaptea, cand consumul este scazut, si scade in timpul cresterilor cererii de dimineata si dupa-
amiaza, pe masura ce pierderile de frecare cresc in retea (Figura 4-15). Ora MNF apare,
asadar, in conditii de presiune peste medie: L_MNF este masurata la o rata de scurgere
mai mare decat rata medie sustinuta pe parcursul restului zilei. Tnmul’girea cu 24 ar
supraestima scurgerile zilnice. NDF corecteaza acest lucru prin reducerea multiplicatorului
efectiv sub 24. Pentru un sistem gravitational urban tipic, valorile NDF se situeaza in intervalul
20-23. Pentru sisteme gravitationale cu pierderi mari de frecare

— unde presiunile diurne scad substantial fatd de noapte — sunt posibile valori NDF sub
12 ore/zi.
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Figura 4-15 Variatia zilnicd a scurgerilor (Liemberger, 2002)

intr-un DMA gestionat de presiune, unde o supapé de reducere a presiunii functioneaza cu
modulatie in timp sau flux, sau unde programarea pompei reduce deliberat presiunea pe
timp de noapte, situatia este inversata: presiunea este mai mica noaptea decéat ziua. Ora
MNF are loc acum in conditii de presiune sub medie, deci L_MNF subestimeaza rata medie
de scurgere orara care prevaleaza pe parcursul majoritatii zilei. Tnmul’girea cu 24 ar
subestima scurgerile zilnice. NDF corecteaza acest lucru prin cresterea multiplicatorului
efectiv peste 24. In sistemele de gestionare a presiunii cu flux modulat, au fost inregistrate
valori NDF care depasesc 36 de ore pe zi.
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Intervalul practic al NDF este, prin urmare, larg — de sub 12 pana la peste 36 de ore/zi — iar
alegerea multiplicatorului are un efect major asupra estimarii zilnice a scurgerii. Folosirea
valorii implicite de 24 fara a calcula NDF-ul real din datele de presiune poate introduce erori
care nu sunt marginale: intr-un sistem gravitational cu frecare mare, inmultirea cu 24 in loc de
12 dubleaza scurgerile zilnice estimate. Utilitatile trebuie sa calculeze NDF-ul specific DMA
din datele AZP inregistrate, in loc sa presupuna o implicita.

Calculul NDF necesita valori AZP orare pentru o perioada reprezentativa completa de 24 de
ore. Atunci cand un registrator de presiune este instalat la AZP, aceste valori sunt citite
direct. Acolo unde este disponibila doar presiunea la limita, profilul diurn al AZP trebuie
derivat dintr-un model hidraulic sau dintr-o deplasare a presiunii masurata pe teren intre
limita si AZP. Incertitudinea in profilul AZP se propaga direct in NDF si in estimarea zilnica
a scurgerii; acest lucru ar trebui cuantificat si raportat (vezi Capitolul 3).

Exponentul N1 in formula NDF determina cat de sensibil raspunde scurgerile la variatia presiunii
la fiecare ora a zilei. Cand N1 = 1, relatia este liniara, iar NDF se reduce la suma aritmetica a
24 de rapoarte de presiune. Cand N1 > 1, corectia este amplificata — mai jos de 24 pentru
sistemele gravitationale, mai mult peste 24 pentru sistemele cu presiune gestionata. Cand
N1 < 1, corectia este atenuata, iar NDF-urile se aglomereaza mai aproape de 24.

Totusi, N1 nu este o constanta fizica fixda a DMA-ului. Este un parametru dependent de
presiune: asa cum a demonstrat conceptul FAVAD (Descarcari cu Arie Fixa si Variabild)
(van Zyl & Lambert, 2017), N1-ul aparent al unei populatii cu scurgeri variazad cu AZP-ul
predominant, deoarece combinatia dintre comportamentul orificilor pe arie fixa si
comportamentul fisurilor pe arie variabila in populatia cu scurgeri produce o relatie curbata,
nu liniard, intre log-(scurgere) si log-presiune. Testul in trepte ofera o estimare locala a N1
valabila doar in intervalul de presiune pe care a fost efectuat testul. Aplicarea acestei valori
fixe pe intreaga gama de presiune diurnd — asa cum face suma NDF — este o aproximare
a carei eroare creste pe masura ce AZP-ul de zi se abate din intervalul de presiune de test.
Pentru sistemele gravitationale, abordarea fix-N1 supraestimeaza sensibilitatea la scurgeri la
presiuni mai mici n timpul zilei, ceea ce face ca NDF-ul sa fie subestimat si scurgerile zilnice sa
fie subestimate. Pentru sistemele gestionate de presiune, eroarea corespunzatoare este in
directia opusa.

Pentru majoritatea DMA-urilor operationale cu variatie moderata a presiunii diurne, aceasta
eroare este limitata, iar N1-ul fixat dintr-un test in trepte este o aproximatie operationala
adecvata. Acolo unde intervalul AZP diurn este larg — sisteme gravitationale la altitudine
mare cu pierderi mari de frecare sau gestionarea agresiva a presiunii modulate de flux —
incertitudinea trebuie recunoscutd. In absenta unui N1 masurat, N1 = 1 este valoarea
implicita recomandata pentru DMA-urile cu tevi mixte. indrumari complete privind testarea
la pasul N1 sunt oferite in Anexa E.

Atunci cand un DMA contine mai multe Zone de Management al Presiunii sau Zone de Presiune
Reziduala cu profiluri de presiune distincte, fiecare subzona necesita propria serie diurna AZP,
AZP_MNF si NDF. NDF-urile la nivel de zonad sunt combinate ca o medie ponderata pe
proprietate pentru a produce NDF-ul la nivel DMA. Mai multe detalii despre analiza presiunii
DMA pot fi gasite in Anexa E.
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424 RECONCILIEREA BILANTULUI APEI CU ANALIZA MNF

Bilantul Apei si Analiza MNF sunt cele doua metode principale pentru estimarea pierderilor
reale la nivelul DMA. Aplicate corect la aceeasi perioada de analiza, rezultatele lor ar trebui
sa fie consistente. Bilantul Apei functioneaza de sus in jos: deriva pierderi reale ca reziduu al
tuturor fluxurilor masurate minus consumul autorizat si pierderile aparente, integrand
performanta pe parcursul zilelor, saptamanilor sau lunilor. Analiza MNF functioneaza de jos in
sus: izoleaza semnalul de scurgere continua in fereastra de consum minim de noapte-ora si il
scaleaza la un volum zilnic prin Factorul de Zi de Noapte (NDF). Fiecare metoda are
puncte forte complementare si puncte oarbe caracteristice; niciuna dintre aceste metode nu
este suficienta pentru a garanta o estimare fiabila a scurgerii.

Cand cele doua metode diverga semnificativ, divergenta in sine este diagnostica — indica
o problema de integritate a datelor sau un comportament hidraulic neexplicat care trebuie
rezolvat Tnainte ca oricare dintre estimari sa poata fi folosita cu incredere pentru deciziile
operationale. Procedura de reconciliere descrisa aici ofera o verificare practica zilnica a
calitatii datelor DMA si sta la baza clasificarii operabilitatii dezvoltate in Sectiunea 5.2.4.4.

Puncte forte si limitari complementare

Balantul Apei surprinde toate pierderile reale pe intreaga perioada de 24 de ore, inclusiv
pierderile care apar in orele de varf ale cererii, cand presiunea — si, prin urmare, rata de
scurgere — este mai mica decat noaptea. Este sensibil la pierderile aparente, pe care MNF
Analysis nu le masoara direct, si ofera contabilitatea volumetrica pe termen lung necesara
pentru raportarea reglementarilor. Totusi, acuratetea sa depinde de completitudinea si
alinierea spatiala a datelor de consum. La scara DMA, limitele de facturare diverg frecvent
de cele hidraulice, o proportie semnificativa de clienti poate fi necontorata, iar nealinierea
temporala dintre ciclurile de masurare si facturare introduce incertitudine sistematica
(Sectiunea 4.2.1, Pasii 3-5). Aceste efecte se acumuleaza: incertitudinea combinata a Bilantului
Apei la nivelul DMA poate fi substantial mai mare decét la nivelul utilitatii ( Capitolul 3).

Analiza MNF ofera un semnal de scurgere aproape in timp real, este insensibila la calitatea
datelor de consum si poate detecta noi evenimente de explozie in cateva ore de la aparitia
lor. Principalele sale limitari sunt acuratetea separarii consumului de noapte (Sectiunea
4.2.2) si fiabilitatea calculului NDF (Sectiunea 4.2.4). Nu surprinde direct pierderile aparente. in
DMA-urile cu rezervoare de stocare semnificative pentru clienti, estimarile bazate pe MNF pot fi
nesigure chiar si in absenta erorii de masurare ( Sectiunea 4.3.1). Cand ambele metode
contin erori care merg in aceeasi directie, acordul lor aparent poate fi fals — reconcilierea
reduce, dar nu elimina acest risc.

Rezidualul ca metrica de reconciliere

Reconcilierea se realizeaza prin calcularea Reziduului Zilnic (R), adicad diferenta dintre
Pierderile Zilnice din Bilantul Apei (DL) si Scurgerile Zilnice din Analiza MNF (DLeak):

R = DL — DLeak
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Pierderi reale m m3

3
~ ) — LMNF x NDF ()
Perioada de evaluare d d

R =

unde L_MNF este rata orara de scurgere la ora MNF (Sectiunea 4.2.2), NDF este Factorul de Zi
Noapte ( Sectiunea 4.2.4), iar Pierderile Reale reprezinta rezultatul Treptii 6 din Bilantul Apei
(Sectiunea 4.2.1).

Reziduul este normalizat prin Debitul Zilnic Total (TDF), adica volumul mediu zilnic de intrare
al sistemului pe durata perioadei de analiza — pentru a fi comparabil intre DMA-uri de
dimensiuni diferite:

R
= ——x 1009
TDF o

=

Un Reziduu Normalizat la £20% din TDF indica o consistenta acceptabila intre cele doua
metode. Acest prag reflecta incertitudinea combinata tipica a masurarii si estimarii la scara
DMA si este larg adoptat in practica operationala. Un +20% rezidual extern semnaleaza ca una
sau ambele metode produc o estimare nesigura; DMA nu ar trebui folosita pentru analiza
scurgerilor pana cand cauza nu este identificatd si rezolvata. Pragul de +20% este un ghid
operational derivat din experienta de teren, nu un standard formal. Utilitatile cu date de
consum de inalta calitate si incertitudine de masurare bine caracterizata (Capitolul 3) pot
aplica un prag mai strict.

Interpretarea semnului reziduului

Semnul si magnitudinea Reziduului ofera ghidaj directional pentru investigatie. Tabelele 4-5
rezuma cele mai comune tipare si cauzele lor probabile.

Un Rezidual puternic pozitiv — unde Bilantul Apei arata pierderi substantial mai mari decat
Analiza MNF — reflecta cel mai frecvent pierderi aparente subestimate (vezi Sectiunea 4.2.2,
Pasul 5) sau o nealiniere spatiala intre registrul de facturare si limita hidraulica. Un reziduu
puternic negativ — unde analiza MNF arata mai multe scurgeri decéat bilantul apei

— cel mai frecvent indica o defectiune a integritatii limitelor, cum ar fi o supapa de limita
deschisa sau care scurge care nu este detectata in debitmetre, o supraestimare a consumului
pe timp de noapte sau clienti mari cu cerere nocturna care nu a fost inregistrata separat. Cel
mai dificil caz este atunci cand ambele metode implica erori simultane in aceeasi directie:
acordul lor aparent este fals, iar o verificare independenta — cum ar fi o inspectie temporara a
debitului sau o plimbare a limitelor — este necesara.



INTERPRETAREA Sl UTILIZAREA DATELOR DMA orarr

Tabelul 4-5 Interpretarea DMA Actiuni reziduale si recomandate

Clasifica DMA ca fiind operabil. Se
Ambele metode sunt consistente; Datele procedeazad la descompunerea prin
fiabile scurgere (vezi Sectiunile 5.1-5.2).

Aproape zero
(IR| <20% TDF)

Pierderi aparente subestimate (utilizare
neinregistrata, citire subestimata a
contorului, erori de manipulare a datelor);
alinierea limitelor de facturare; Consumul
de noapte subestimat in analiza MNF

Revizuieste Pasul 5 al Bilantului Apei
(Sectiunea 4.2.2). Verifica alinierea
spatiala a registrului clientilor.
Reexaminati estimarea si metoda NC.

Puternic pozitiv
(DL >> DLeak)

valva de limita deschisa sau care scurge
nu este reflectatda In masurarea debitului;
consumul nocturn supraestimat; Eroare
de calcul NDF; clienti mari cu cerere

Inspectati toate supapele de limita.

Puternic negativ Verificati  izolarea  hidraulica DMA

(DLeak >> DL) - PRSP (Sectiunea 4.1.1). Revizuieste modelul
nocturna semnificativa, nu separat T . ’
N . ) NC, intrarile NDF si datele despre
inregistrate; rezervoare de stocare pentru . o ’
L2 : presiunea diurna.
clienti (Sectiunea 4.3.1)
Dimensiunea . o i Se clasifica ca nefunctional. Este
Multiple erori simultane de date; DMA necesara o verificare siétematicé a
mare, semnul hidraulic instabil; anomalia de masurare care x . .
- mascheaza scuraerile reale datelor. Luati in considerare sondajul
varl-aza intre 9 temporar al debitului si o plimbare a
perioade limitelor Tnainte de a relua analiza

scurgerilor.

Consecinte operationale si link direct catre capitolul 5

Un DMA al carui rezidual normalizat depaseste +20% ar trebui clasificat ca neoperabil
(Figura 4-16). Tintirea unui DMA nefunctional pentru detectarea activa a scurgerilor este
ineficienta si potential inselatoare: cifra calculata a scurgerii este nesigura, iar resursele de
teren pot fi directionate catre o problema care nu exista — sau pot fi deviate de la una care
existd. Rezolvarea Reziduului prin identificarea si corectarea problemei de date care o
cauzeaza este o conditie prealabila pentru o utilizare operationala increzatoare a oricarei
metode.

Odata ce un DMA este clasificat ca fiind operabil, ambele estimari sunt disponibile pentru
analist. Tn Capitolul 5, rezultatul Analizei MNF ofera baza operationala pentru
descompunerea scurgerii totale in componente de fundal si de explozie, in timp ce
rezultatul Echilibrului Apei ofera reperul strategic pentru tintele de recuperare si tendintele
de performanta pe termen lung. Conceptul de operabilitate DMA si fluxul sau de lucru zilnic
de monitorizare sunt dezvoltate mai departe in Sectiunea 5.2.4.
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Figura 4-16 Diagrama de dispersie a operabilitatii DMA.

4.3 ESTIMAREA SCURGERIIPENTRU CAZURI SPECIALE

43.1 DMA CU REZERVOARE DE STOCARE PENTRU CLIENTI

Rezervoarele de stocare pe partea clientului — inclusiv cisternele de pe acoperis, rezervoarele
subterane cu presiune de rupere si rezervoarele institutionale mari — modifica profilul de
debit diurn al unui DMA si complica estimarea scurgerilor prin decuplarea momentului
intrarii in retea de momentul consumului real de apa . Asa cum este descris in Sectiunea
4.1.2, rezervoarele se umplu in functie de disponibilitatea presiunii retelei si comportamentul
supapelor controlate la nivel, nu conform ciclurilor de cerere ale clientilor. Gradul de
perturbare al analizei scurgerilor depinde de tipul rezervorului, dimensiune si densitatea
instalatiilor de stocare din cadrul DMA.

Intr-un DMA fara stocare semnificativa pentru clienti, trasarea fluxului reflecta indeaproape
modelul de consum diurn al populatiei de clienti. Intr-un DMA cu o densitate mare de
rezervoare de stocare, aceasta relatie se rupe. Figurile 4-6 ilustreaza contrastul: DMA-ul inalt
cu rezervoare de acoperis arata un profil neted, deplasat in timp, cu un varf de consum intarziat
in jurul orei 12:00, in timp ce DMA-ul rezidential cu Tnaltime joasa, fara depozitare, afiseaza
varful caracteristic de dimineata la aproximativ 10:00. Clientii institutionali mari — hoteluri,
spitale si centre comerciale — introduc blocuri suplimentare de cerere care pot fi programate
sau declansate de presiune, nu de consum.

Figura 4-17 arata profilul masurat al debitului de intrare pentru un complex de apartamente
inalt din Istanbul, ilustrand impulsurile caracteristice de umplere a rezervorului suprapusi
peste semnalul de consum de baza. Aceste impulsuri sunt controlate de supape de admisie
actionate prin plutitor sau cu senzor de nivel, care se deschid cand nivelul rezervorului
scade sub un punct setat si se inchid cand rezervorul este plin. Momentul si debitul fiecarui
eveniment de umplere depind de dimensiunea rezervorului, tipul de supapa si rata de consum
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scaderea din rezervor — ceea ce face ca aceste debite sa fie dificil de prezis sau scazut analitic
fara sub-masurare.

Figura 4-17 Masurarea debitului intr-un complex de blocuri de apartamente inalte din
Istanbul (sursa: DEWA, 2025).

Efecte asupra analizei MNF

Analiza standard MNF se bazeaza pe presupunerea ca debitul minim de noapte reflecta o
perioada de consum aproape zero, astfel incat debitul rezidual dupa scaderea NC
(Sectiunea 4.2.3) este atribuibil scurgerii retelei. Rezervoarele mari de stocare incalca
aceasta presupunere in doua moduri:

é Umplerea rezervorului in timpul sau dupa varful de seara creste MNF
aparent. Rezervoarele ale caror supape controlate la nivel se deschid
tarziu seara sau noaptea adauga un flux de umplere semnalului DMA care
este indistinct de scurgerile la contorul de limita. Acest efect este cel mai
pronuntat pentru rezervoare mari cu rate lente de umplere, controlate de
supape cu bila actionate cu plutire, care mentin un aport aproape constant
si scazut pe perioade indelungate — exact semnatura pe care MNF
Analysis o interpreteaza ca scurgere de fond.

6 Scurgerea supapei plutitoare pe partea clientului contribuie la un debit
continuu de nivel scazut la contor, clasificat ca Scurgere de Noapte a
Clientului (CNL) in cadrul Consumului de Noapte (Sectiunea 4.2.3).
Rezervoarele mici interne au contributii neglijabile la CNL. Rezervoarele mari
cu defecte de supapa plutitoare pot produce debite care sunt materiale in
raport cu nivelul de scurgere al retelei DMA si trebuie estimate si scazute
ca parte a aportului NC, nu tratate ca scurgeri de retea.

Fiabilitatea analizei MNF in DMA-urile cu rezervor de stocare depinde de magnitudinea acestor
efecte in raport cu scurgerile retelei. in cazul in care debitele de umplere a rezervoarelor
sunt mici comparativ cu MNF-ul DMA — tipic pentru DMA-urile cu rezervoare domestice
predominant mici — analiza standard cu o limita NC ajustata corespunzator raméne valabila.
Unde rezervoarele mari domina semnalul de flux nocturn , analiza MNF poate deveni nesigura
ca instrument de cuantificare a scurgerilor. Experienta operationald a companiilor de utilitati
din zonele de aprovizionare dominate de cladiri inalte confirma aceasta limitare.
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Supapele de admisie controlate pe nivel, care functioneaza aproape la capacitate maxima,
mentin un debit de admisie foarte scazut pe masura ce supapa plutitoare accelereaza spre
inchidere. Debitele sub pragul minim de inregistrare al contorului de frontiera vor fi
inregistrate ca zero, cauzand subinregistrarea consumului efectiv. Aceasta subinregistrare
sistematica reduce AF inregistrat si umfla raportul aparent MNF/AF, clasificand gresit un
DMA cu scurgeri mici ca unul cu scurgeri mari. Implicatile aparent de pierdere ale
subinregistrarii contoarelor la debite scazute sunt discutate in Sectiunea 4.2.2.

Rolul configuratiei de masurare

Tratamentul analitic al rezervoarelor de stocare ale clientilor, atat in MNF Analysis, cat si in
Water Balance depinde critic de ceea ce este masurat si unde. Doua configuratii sunt
comune in practica si au implicatii fundamental diferite.

Configuratia A — Admisie cu rezervor mdsurat, fird contoare de consum in aval

Atunci cand debitul care intra in fiecare rezervor mare de stocare al clientului este captat
complet de un contor de admisie dedicat, volumul de admisie masurat poate fi clasificat ca
Consum Autorizat in cadrul Bilantului de Apa DMA. Rezervorul si toatd consumul de apa in
aval de contorul de admisie se afla in afara limitelor contabile a scurgerilor DMA: ceea ce se
intdmpla in interiorul rezervorului — consum, pierderi interne, fluctuatii de stocare — nu mai
este relevant pentru calculul DMA. Corectia cauzata de schimbarea volumului in rezervoarele
de stocare nu este necesara, deoarece limita contabila a DMA se termina la contorul de
intrare. Echilibrul de apa izoleaza corect pierderile reale ale retelei, cu conditia ca contorul
de admisie sa capteze tot debitul care intra in rezervor fara a ocoli.

Aceasta configuratie este cea mai practica solutie pentru clientii institutionali mari (hoteluri,
spitale, cladiri inalte), unde sub-masurarea unitatilor individuale de consum este nepractica.
Obiectivul analitic al utilitatii — cuantificarea scurgerii in retea — este deservit pe deplin doar de
contorul de admisie.

Limitarea ramasa este pierderea aparenta: la debite scazute, cand rezervorul este aproape
plin si supapa de admisie se limiteaza, contorul de admisie poate subregistra, ceea ce face
ca consumul autorizat inregistrat sa scada sub volumul real livrat. Aceasta subinregistrare
reprezinta o pierdere aparenta la contorul de admisie, nu o pierdere reala, si ar trebui
evaluata ca parte a componentei pierderilor aparente din Bilantul Apei (Sectiunea 4.2.2).

Configuratia B — Admisie de rezervor mdsuratd si contoare individuale de consum in aval

Cand unitatile individuale de consum sunt masurate pe langad admisia rezervorului,
diferenta dintre volumul contorului de admisie si suma volumelor contoarelor unitare pe
parcursul oricarei perioade de evaluare reprezinta apa care a intrat in rezervor, dar care nu a
fost inregistrata ca consum autorizat la contoarele unitare. Pe o perioada scurta, aceasta
diferenta include schimbarea neta a stocarii rezervoarelor. Pe o perioada extinsa — de obicei
un an sau mai mult, cadnd fluctuatiile sezoniere de stocare se anuleaza — reziduul persistent
reprezinta pierderi reale pe partea clientului: scurgeri structurale din rezervor, revarsare si
pierderi din conductele interne dintre rezervor si unitatile de contoare.
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Aceasta configuratie ofera informatii pe care Configuratia A nu le poate: permite separarea
pierderilor reale pe partea clientului de pierderile reale ale retelei si cuantificarea
responsabilitatii relative a utilitatii si a clientului. Media pe termen lung a diferentei de intrare
minus unitati este o estimare directa a ratei pierderilor pe partea clientului. Variatia pe
termen scurt in jurul acestei medii reflecta ciclurile de stocare si ofera — daca geometria
rezervorului este cunoscutda — o masura indirecta a schimbarii stocarii rezervorului fara a
necesita masuratori directe a nivelului.

In cadrul IWA, pierderile de acest tip pe partea clientului sunt clasificate ca pierderi reale
atribuite conductei clientului si se afla in afara controlului direct al utilitatii, dar se
incadreaza in sfera sa de interes pentru contabilitatea totala NRW. Utilitatile cu o proportie
mare de masurare Configuratie B pot astfel sa dezagrame pierderile reale totale DMA in
pierderi de retea si pierderi pe partea clientului — o distinctie care are implicatii directe
pentru strategia de reducere a scurgerilor si pentru alocarea responsabilitatii de interventie
intre utilitate si client.

Abordare analitica recomandata

Raspunsul analitic adecvat depinde de natura si amploarea efectului rezervorului de
stocare:

é Atunci cand rezervoarele mari sunt sub-masurate individual, volumul lor de
umplere poate fi scazut din afluxul DMA Tnainte de aplicarea analizei MNF
sau a bilantului apei, restabilind cadrul analitic standard.

é Atunci cand sub-masurarea nu este disponibila, metoda bilantului apei
aplicata pe un ciclu complet de facturare este mai putin sensibila la
perturbarile de umplere a rezervoarelor pe termen scurt decat analiza MNF
si este metoda preferatd pentru cuantificarea scurgerilor in DMA-urile cu
rezervoare de stocare (Sectiunea 4.2.2).

é Unde fereastra MNF poate fi verificata ca fiind fara umplerea
rezervorului — de exemplu, prin monitorizarea nivelurilor rezervorului sau
semnale de presiune care indica faptul ca rezervoarele sunt pline
— Analiza MNF poate fi aplicatd doar acelor nopti, acceptand ca setul de
date disponibil va fi mai mic decéat pentru un DMA rezidential standard.

é Rezervoarele mari individuale care genereaza debite nocturne de
materiale trebuie tratate in acelasi mod ca utilizarea continud non-casnica
(Sectiunea 4.2.3): sub-masurate separat, iar contributia lor scazuta din MNF
inainte de analiza.

Retineti ca Sectiunea 4.3.3 abordeaza cazul conex al pompelor de amplificare ale clientului, care
introduc o sursa suplimentara de distorsiune a semnalului de debit, distincta de efectul de
umplere a rezervorului de stocare descris aici.

4.3.2 DMA-URI CU APROVIZIONARE INTERMITENTA

Aprovizionarea intermitenta cu apa (IWS) — unde clientii primesc apa doar cateva ore pe zi
sau pe saptamana — completeaza fiecare provocare analitica descrisa in Sectiunea 4.3.1 cu
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un set suplimentar de fenomene specifice IWS. Nicio metoda unica de evaluare nu este
suficienta; estimarile fiabile ale pierderilor reale in sistemele IWS necesita triangulatie multi-
metoda.
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Fenomene specifice IWS

In timpul fiec&rui eveniment de presurizare, aerul prins in reteaua de distributie este fortat sa
treaca prin contoarele de limita si contoarele clienti, ceea ce duce la suprainregistrare
sistematica care trebuie corectata Tnainte de orice analiza de bilant hidral sau MNF. intr-un
studiu de caz din sudul Indiei, suprainregistrarea necorectata a aerului a umflat consumul
masurat cu 15%; corectarea doar a contorului de frontiera fara a corecta si contoarele clientilor
subestimeaza pierderile reale cu o suma corespunzatoare (Mastaller & Klingel, 2018). Pierderile
la reincarcare — apa care scapa din conducte in momentul depresurizarii $i nu este recuperata
in ciclul urmator de alimentare — adauga o componenta de pierdere fara un echivalent
continuu. Ciclurile repetate de presurizare accelereaza, de asemenea, deteriorarea tevilor,
crescand progresiv ratele de scurgere de fond in moduri pe care estimarile standard ale
componentelor BABE, calibrate pe baza datelor de defectiune a alimentarii continue, nu le
surprind complet.

Rezervoarele de stocare ale clientilor, omniprezente in sistemele IWS, genereaza doua
complicatii suplimentare. in primul rand, debordarea rezervorului constituie o componenta
substantiala a risipei care, acolo unde masurarea are loc la intrarea conexiunii de serviciu,
trece prin contorul de limita si este considerata furnizare autorizata, dar nu aduce niciun
beneficiu pentru client. Magnitudinea raportata variaza de la aproximativ 10% din SIV in sudul
Indiei (Mastaller & Klingel, 2018) péana la 44% din consumul total rezidential din Trinidad si
Tobago (Fanner, 2009); principalul factor este distributia presiunii in timpul perioadei de
aprovizionare, care determina clientii din apropierea sursei sa-si umple si sa-si reverse
rezervoarele Tnainte ca clientii indepartati sa primeasca apa. in al doilea rand, consumul
nemasurat sau cu tarif fix nu poate fi estimat din citirile contoarelor si necesita esantionare
statistica, asa cum este descris mai jos.

Aceste fenomene interactioneaza cu designul DMA. DMA-urile delimitate folosind criterii de
aprovizionare continuad produc diferente mari de presiune in interiorul DMA in timpul
perioadei de aprovizionare, ceea ce intensifica risipa de revarsare, prelungeste timpul
necesar pentru a atinge saturatia de aprovizionare si creste variabilitatea momentului
minim al debitului nocturn. Prin urmare, DMA-urile IWS ar trebui sa fie mici si hidraulic
omogene, proiectate astfel incat diferentele de presiune dintre nodurile cele mai favorizate si
cele mai putin favorizate pe parcursul perioadei de aprovizionare sa ramana in limitele de
echitate acceptabile (llaya-Ayza et al., 2017). O astfel de configuratie scurteaza, de
asemenea, timpul de saturatie si imbunatateste fiabilitatea analizei MNF.

Ciclul de aprovizionare ca unitate de analiza

In IWS, unitatea analiticd naturald este ciclul complet de aprovizionare, nu ziua
calendaristica. Calculele Bilantului Apei trebuie adunate pe parcursul unuia sau mai multor
cicluri complete. Analiza MNF se aplica in perioada presurizata, nu intr-o fereastra
nocturna fixa. Corectiile volumului de stocare sunt mai usor de gestionat atunci cand perioada
de echilibru este aliniata cu ciclurile complete de aprovizionare , deoarece nivelurile
rezervoarelor la limitele ciclurilor pot fi definite mai consecvent.

Bilant de apa adaptat
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Standardul IWA Water Balance necesitd adaptare pentru contextele IWS. in cazul in care
clientii sunt masurati, o abordare top-down folosind consum autorizat este estimat la
aproximativ 10%
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consumului facturat ofera un punct de plecare functional, cu incertitudine reala a pierderilor
tipic n intervalul £11-21% (Al-Washali et al., 2020). In cazul in care clientii nu sunt
contonati si li se percepe un tarif fix, limita de utilitate/client bazata pe contor se prabuseste
complet. In acest caz, aprovizionarea autorizatd trebuie divizatd in componentele facturate Si
nefacturate, iar componenta facturata trebuie separata suplimentar in consum real si risipa
(in principal depasirea rezervorului), urmand cadrul adaptat al lui Mastaller & Klingel
(2018). O consecinta importanta a acestui cadru este ca NRW poate fi dominat de un tarif fix,
mai degraba decét de pierderi fizice: in Tiruvannamalai, India, 44% dintr-un NRW total de
73% a fost atribuit acestei cauze, un rezultat care ar fi invizibil intr-un bilant standard al
apei.

Estimarea aprovizionarii autorizate facturate in sistemele nemasurate necesita un monitor
de consum statistic reprezentativ — contoare instalate pe un esantion aleatoriu de clienti
necontoare care continua sa fie taxati cu tarif fix. Un esantion de 6-10% din conexiuni,
stratificat dupa ocuparea gospodariei si tipul de aprovizionare, atinge de obicei un interval de
incredere de 95% de £7—10% in consumul mediu (Mastaller & Klingel, 2018; Fanner, 2009).
Doua constrangeri practice sunt importante. Contoarele folosite pentru monitorizarea
consumului IWS nu trebuie sa inregistreze aerul si trebuie sa reziste stresului mecanic al
fluxului repetat de aer; Aparatele de viteza standard nu sunt potrivite, iar contoarele fara
piese mobile ar trebui specificate (Fanner, 2009). Calitatea datelor adreselor clientilor
limiteaza frecvent dimensiunea esantionului realizabila si trebuie evaluatd Tnainte de a
concepe programul de monitorizare.

Acolo unde exista canalizare centralizata cu debite masurate ale apelor uzate, un Bilant de
Apa si Apele Uzate ofera o estimare independenta a pierderilor aparente care ocoleste complet
problemele de acuratete ale contoarelor. Aceasta metoda tinde sa supraestimeze pierderile
aparente acolo unde exfiltrarea canalizarii este semnificativa si necesita factori locali de
corectie pentru consumul de apa in exterior si consumul nefacturat, dar ofera o verificare
valoroasa si ar trebui inclusa in evaluarea multi-metoda acolo unde datele permit. Corectia
volumului de stocare (A V_tanks) aplicabila tuturor calculelor Bilantului Apei in sistemele cu
rezervoare de stocare pentru clienti este descrisa in Sectiunea 4.3.1.

Analiza MNF

Analiza MNF poate fi aplicata in sistemele IWS la scara DMA, dar doar in conditii care pot
necesita o pregatire operationald semnificativa. Metoda nu este aplicabild atunci cand DMA nu
poate fi izolata pentru o perioada continua de aprovizionare de durata suficienta sau unde
apa disponibila este insuficientd pentru a atinge saturatia de stocare a clientilor; intr-un
sistem sever stresat din Sana'a, Yemen, ambele conditii nu au putut fi indeplinite si nu a fost
obtinuta o analiza MNF valida (Al-Washali et al., 2020).

Acolo unde izolarea este posibila, se aplica urmatoarele indrumari, bazate pe experienta de
teren din Zarqa, lordania (Al-Washali et al., 2019b). Aprovizionarea continua catre DMA ar
trebui mentinuta pentru minimum cinci zile; in experimentul Zarqa, saturarea stocarii
clientilor a necesitat aproximativ 63 de ore pana cand profilurile de flux au inceput sa se
repete in mod fiabil. Saturatia poate fi confirmata pe teren atunci cand profilurile de debit zilnic
succesive se reproduc strans intre ele, fara



INTERPRETAREA Sl UTILIZAREA DATELOR DMA orarr

necesita calcule. Analiza ar trebui sa foloseasca doar zilele saturate confirmate, excluzand
orice zi afectatd de perturbari operationale identificabile, cum ar fi prabusiri de presiune sau
schimbari de supapele.

Profilul complet de debit pe 24 de ore trebuie monitorizat in fiecare zi de analiza. In
sistemele IWS pompate sau partial presurizate, MNF poate aparea in orice moment al
noptii sau dimineata devreme , in functie de momentul in care rezervoarele de stocare ale
clientilor ating capacitatea; presupunand ca o fereastra nocturna fixa va rata realul minim in
multe cazuri. Rezultatele trebuie mediate pe mai multe zile valabile, deoarece variatia de la
zi la zi in estimarea MNF contribuie la o incertitudine mai mare decat rafinarile la
presupunerea componentei de scurgere de noapte (LNC). NDF-ul ar trebui calculat pe baza
datelor masurate de presiune, nu presupus la valoarea implicita de 24 de ore/zi: in sistemul IWS
pompat Zarga, NDF-ul masurat era de 14,2 ore/zi, iar aplicarea implicitului ar fi supraestimat
pierderea zilnica de aproximativ 1,7 ori. Estimarile LNC ar trebui sa se bazeze pe date
locale privind aparatele, deoarece volumele de spalare si modelele de utilizare a instalatiilor
in contextele IWS pot diferi substantial de cele din Europa sau America de Nord (Fanner,
2009).

Incertitudinea reala totala a pierderilor din analiza MNF in IWS este de +22-30% (Al-
Washali et al., 2020). Estimarile standard ale componentelor BABE ar trebui folosite doar in
scopuri de planificare a subcomponentelor ; dovezile de teren aratd constant ca BABE
subestimeaza substantial scurgerile totale in sistemele IWS, majoritatea scurgerii derivate din
MNF fiind atribuite pierderilor ascunse pe care parametrii standard BABE nu le reprezinta
(Al-Washali et al., 2019b).

Triangulatie multi-metoda

Deoarece nicio metoda unica nu este fiabila izolata, estimarile pierderilor reale in sistemele IWS
ar trebui derivate din media a cel putin doua metode independente — balantul apei adaptat de
sus in jos si analiza MNF, unde ambele sunt fezabile, suplimentate de Balantul Apei si Apelor
Uzate unde exista date despre canalizare — cu BABE folosit pentru a informa structura
subcomponentelor oricarui program de reducere. Divergenta intre metode este diagnostica a
tipului dominant de pierdere si ar trebui investigata, nu rezolvata prin selectarea celui mai
convenabil rezultat. Alegerea metodei are consecinte economice semnificative: in cazul Zarqga,
economiile potentiale estimate Tn controlul activ al scurgerilor au variat de un factor de trei, in
functie de metoda de evaluare folositd, un interval care ar duce la decizii de investitii
fundamental diferite (Al-Washali et al., 2020).

Tranzitia catre aprovizionare continua

Orice tranzitie de la IWS la aprovizionare continua va determina cresterea volumelor
raportate de NRW, chiar si acolo unde gestionarea scurgerilor este eficientd, deoarece
infrastructura care anterior era depresurizata pentru cea mai mare parte a zilei incepe sa
aiba scurgeri continuu. O baza pre-tranzitie, stabilita folosind abordarea multi-metoda
descrisa in aceasta sectiune, este esentiala pentru interpretarea corecta a estimarilor
pierderilor post-tranzitie. Protocolul temporar de aprovizionare continua folosit intr-un
experiment de teren Zarga de cinci zile (Al-Washali et al., 2019b) ofera o metoda replicabila
pentru stabilirea acestei baze la scara DMA. Infrastructura DMA — supape de limit3,



INTERPRETAREA Sl UTILIZAREA DATELOR DMA orarr

debitometre si registre de presiune — instalate pentru estimarea pierderilor IWS serveste
direct ca zona de presiune
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si cadrul de monitorizare necesar pentru controlul scurgerilor post-tranzitie, care nu devine
depasit atunci cand aprovizionarea devine continua.

4.3.3 DMA CU CONTROL AL PRESIUNII

Gestionarea presiunii este una dintre cele mai eficiente interventii pentru reducerea
pierderilor reale, iar efectele sale asupra semnalului de curgere DMA necesitda o
consideratie specifica atunci cand se interpreteaza datele MNF.

Efectul asupra semnalului MNF

Intr-un DMA f&r& control al presiunii, presiunea variaza natural si invers cu cererea: este
cea mai ridicata noaptea cand consumul este scazut si cea mai scazuta in varfurile de
dimineata si seara. Prin urmare, MNF apare sub cele mai mari presiuni pe care reteaua le
experimenteaza pe parcursul ciclului zilnic , iar extrapolarea bazata pe NDF la scurgerile
zilnice explica variatia presiunii pe intregul ciclu zilnic intr-un mod previzibil (vezi Sectiunea
4.2.3).

intr-un DMA cu control activ al presiunii, aceasta relatie este modificata deliberat.
Majoritatea schemelor de control al presiunii aplica cea mai mare reducere in perioadele de
cerere scazuta, inclusiv fereastra MNF, cand cererea este cea mai scazuta si riscul de
suprapresiune este cel mai mare. Ca urmare, MNF-ul este masurat in conditii de presiune
redusa si reflecta scurgerile in cele mai favorabile conditii de presiune ale zilei. Extrapolarea
acestei valori la intreaga perioada de 24 de ore necesita date de presiune din intregul ciclu
zilnic, nu doar din fereastra MNF; NDF-ul trebuie calculat prin integrarea curbei de presiune
masurata pe toate orele presurizate, in loc sa presupunem ca presiunea ore-MNF este
reprezentativa pentru conditiile zilnice (vezi Sectiunea 4.2.3).

Cuantificarea efectului de reducere a scurgerilor in managementul presiunii

Intrebarea analitici principala intr-un DMA gestionat de presiune nu este daci presiunea este
mentinuta — aceasta este o chestiune de calitate a serviciului — ci daca reducerea presiunii
produce reducerea asteptata a scurgerii si cu cat. Aceasta necesita compararea scurgerii
observate cu o predictie a modelului bazata pe diferenta de presiune obtinuta.

Instrumentul potrivit este relatia FAVAD (mai 1994; vezi Sectiunea 5.1), care leaga debitul
de scurgere cu presiunea printr-un exponent calibrat local N1. Un test in trepte — o
schimbare controlata, incrementala a punctului de setare PRV, realizata in fereastra MNF,
inregistrand simultan atat debitul, cat si presiunea — ofera o regresie logaritmica din care N1
poate fi estimat pentru DMA specific. Odata cu stabilirea N1, economisirea scurgerii atribuita
gestionarii presiunii poate fi cuantificata ca diferenta dintre scurgerile modelate la presiunea
pre-interventie si cele observate la presiunea gestionata. Aceasta este o evaluare a
beneficiului managementului, nu o normalizare pentru comparatia inter-DMA: indicatorii
standard de performanta referentiati la presiune servesc adecvat acestui ultim scop, cu
conditia ca analiza MNF sa fie aplicata corect si consumul de noapte definit corespunzator.

Implicatii pentru separarea consumului nocturn
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Gestionarea presiunii creste importanta relativa a consumului corect de noapte
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Separare. Cand presiunea — si deci scurgerile — este redusa, componenta de consum nocturn
reprezintd o pondere proportional mai mare din MNF, iar erorile din estimare au un efect
proportional mai mare asupra valorii scurgerii derivate. Acest lucru este amplificat de DMA-uri
care combina gestionarea presiunii cu clientii mari care opereaza pompe de amplificare: astfel
de clienti pot activa pompele ca raspuns la reducerea presiunii retelei in timpul noptii, creand
evenimente de debit care distorsioneaza semnalul MNF exact cand schema de control al
presiunii este cea mai activa. Sub-masurarea individuala a acestor clienti (vezi Sectiunea 4.2)
este, prin urmare, deosebit de importanta in DMA-urile cu presiune gestionata.

Procedura testului in pas si metodologia FAVAD sunt dezvoltate integral in Sectiunea 5.1.

Control al presiunii si camerd de mésurare,
Columbia
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REZUMAT

Acest capitol prezinta o abordare structurata pentru interpretarea datelor privind scurgerile
DMA pentru a ghida deciziile operationale. Acopera modelarea pierderilor componentelor
(explozii de fundal, raportate si neraportate), analiza presiunii si influenta acesteia asupra
ratei de scurgeri, precum si metode de estimare a factorilor de stare a infrastructurii.
Capitolul ghideaza in continuare practicienii in stabilirea tintelor de scurgere, analizarea
Debitului Minim de Noapte si prioritizarea interventiilor de teren. Echipeaza utilitatile de apa
cu instrumente practice pentru a trece de la colectarea datelor la strategii de reducere a
scurgerilor bazate pe dovezi.

Instalarea unei camere de admisie DMA nou-noute cu
PRV
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5.1 EVALUAREA OPORTUNITATII DE REDUCERE A SCURGERII

Nu toate pierderile reale dintr-un DMA pot fi recuperate prin detectare si reparare. O parte
— scurgerile de fond — este distribuita pe mii de micro-defecte in imbinari, fitinguri si pereti
de tevi. Aceste pierderi sunt individual nedetectabile si persistente; Magnitudinea lor este
guvernata de conditile de presiune si de starea structurala a retelei de conducte, nu de
interventia pe teren. Restul — pierderi raportate si neraportate din eruptii — constau in
evenimente discrete de defectare care, in principiu, pot fi localizate si reparate. Doar
aceasta a doua categorie constituie o oportunitate reala de reducere a scurgerilor, iar
magnitudinea sa variaza considerabil intre DMA-uri care pot prezenta pierderi reale totale
similare.

Aceasta distinctie are consecinte operationale directe. Figura 5-1 ilustreaza punctul cu doua
DMA-uri cu volume reale comparabile de pierdere. Cand se aplica modelul de pierdere a
componentelor, profilurile lor de scurgere diverg brusc: intr-un DMA, rafalele neraportate reprezinta
componenta dominanta, indicand un potential substantial pentru detectarea si repararea activa a
scurgerilor; in cealalta parte, pierderile sunt concentrate in componenta de fundal, iar
oportunitatea practica de reducere este mult mai limitata, necesitand luarea in considerare a
gestionarii presiunii sau inlocuirii infrastructurii . Gestionarea ambelor DMA-uri cu aceeasi
intensitate si strategie — doar pe baza pierderilor totale — ar aloca gresit resursele si ar
produce rezultate mult sub ceea ce ar putea oferi o abordare tintita.

Total Leakage Breakdown (Ml/d) Total Leakage Breakdown (MV/d)

0.55 0.63

Figura 5-1 Defalcarea scurgerii totale in exemple de DMA-uri.

Traseul analitic de la pierderile reale totale la volumul recuperabil este ilustrat in Figura 5-2.
Semnalul MNF la granita DMA este un semnal compozit ale carui straturi trebuie separate in
secventa. Stratul cel mai exterior este utilizarea de noapte a clientilor — consumul evaluat si
orice utilizare exceptionala pe timp de noapte — estimata folosind metodele stabilite in Capitolul
4. Odata scazut, ceea ce raméane este semnalul de scurgere in retea: suma scurgerii de fond si
a scurgerii de spargere. Separarea celor doua necesita stabilirea planului de scurgere de fond
— volumul de pierdere care nu poate fi recuperat prin metode conventionale de tip gasirea si
repararea. Aceasta podea nu este fixa: raspunde la presiunea de operare a DMA si la starea
infrastructurii sale. Odata ce este cuantificata si scazuta de la scurgerile totale de retea, ceea
ce ramane deasupra ei — raportat
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iar exploziile neraportate — este volumul recuperabil. Aceasta cifra este specifica DMA-ului
si va diferi substantial Tntr-un portofoliu, facand-o baza naturala pentru prioritizare.
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Figura 5-2 Descompunerea semnalului MNF.

Sectiunile care urmeaza dezvolta fiecare pas al acestei descompuneri. Tnainte de a continua, se
presupune ca fiecare DMA din domeniul de aplicare a fost verificata ca fiind operabila — adica
rezultatele sale privind Bilantul Apei si Analiza MNF sunt consistente in pragul de +20% stabilit
in Sectiunea 4.2.4. Un DMA nefunctional are o estimare nesigura a scurgerii si nu ar trebui
supus analizei de mai jos pana cand problemele legate de date nu sunt rezolvate. Sectiunea
5.1.1 stabileste modelul de pierdere a componentelor ca cadrul conceptual pentru
descompunere. Sectiunea 5.1.2 defineste scurgerile de fond si dezvolta metoda de calcul,
inclusiv Factorul de Conditie a Infrastructurii care reflectd starea specifica conductei DMA.
Sectiunea 5.1.2.3 aplica corectii de presiune pentru a se asigura ca estimarile scurgerii de fond
reflecta conditiile reale de functionare. Sectiunea 5.1.3 caracterizeaza scurgerile prin ruptura —
calculul sau, rata naturala de crestere si implicatile pentru controlul activ al scurgerilor.
Impreuna, aceste patru sectiuni produc un singur rezultat care determina toate deciziile
ulterioare din a doua parte a acestui capitol: volumul de scurgeri recuperabil pentru fiecare DMA
din portofoliu.

5.1.1 MODELUL PIERDERII COMPONENTELOR

Un model de pierdere a componentelor este folosit pentru a estima pierderile reale in
componentele principale ale infrastructurii unei retele de distributie a apei. Domeniul
modelului depinde de configuratia de masurare a sistemului: cel putin acopera retelele de
distributie si portiunea detinuta de utilitate a conexiunilor de serviciu pana la contorul
clientului; acolo unde contorul este amplasat dincolo de oprirea de bordura, acesta se
extinde pentru a include conducta subterana detinuta de client de la oprirea de bordura
pana la contor (Lp); iar in sistemele fara contor, aceasta se extinde mai departe pentru a
include pierderile pe conductele detinute de clienti pana la prima utilizare. Implicatiile
configuratiei de masurare pentru calculul scurgerii de fond sunt abordate in Sectiunea
5.1.2.

Acest model se bazeaza pe metodologia Bursts and Background Estimates (BABE) dezvoltata
de Lambert (1994) si ulterior integrata in Analiza Componentelor AWWA
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cadru (Sturm et al., 2014). Ambele cadre estimeaza pierderile reale anuale prin legarea
masuratorilor debitului nocturn cu calculele anuale ale pierderii.

Pentru pierderile de explozie, modelul caracterizeaza fiecare componenta prin debitul,
frecventa si durata; pentru pierderile de fond, prin lungimea retelei, numarul de conexiuni si
presiunea de functionare . Aceasta distinctie reflecta o diferenta fizica fundamentala intre cele
doua tipuri de pierderi, care are consecinte directe asupra modului in care fiecare poate fi
gestionata — si este motivul pentru care modelul de pierdere a componentelor , mai degraba
decat o singura cifra agregata a scurgerii, este punctul de plecare potrivit pentru evaluarea
oportunitatii de reducere a scurgerilor intr-un DMA.

Modelul distinge trei componente:

é Pierderile de fundal sunt pierderi continue, cu debit redus, care apar la
jonctii, racorduri, interfete de conexiune de serviciu si alte puncte de
imperfectiune structuralda minora de-a lungul retelei de conducte. Fiecare
pierdere individuala este sub pragul metodelor standard de detectie acustica
(de obicei considerata 500 I/h; Lambert, 1994); impreuna, ele constituie o baza
persistenta prezenta intr-o anumitda masura in fiecare retea presurizata.
Magnitudinea lor este guvernata de presiunea de functionare si de starea
structurala a infrastructurii conductelor. Acestea nu pot fi reduse doar prin activitati
de gasire si reparare si nu pot defini nivelul minim de scurgere pentru un DMA dat
in conditile sale actuale de functionare. Scurgerile de fond constituie, n
medie, aproximativ 49% din pierderile reale totale in retelele de distributie bine
monitorizate (Water Breakthrough Challenge, 2023), ceea ce o face
componenta care limiteaza in cele din urma cat de mult poate fi redusa
scurgerile totale intr-un DMA dat.

¢ Pierderile de explozie neraportate sunt defectiuni subterane — pe retelele de
distributie, conexiuni de serviciu detinute de utilitdti sau conducte subterane
detinute de clienti — care nu ies la suprafata si, prin urmare, nu sunt vizibile
pentru clienti sau personalul operational. La utilitatile cu programe active de
control al scurgerilor, acestea sunt de obicei identificate prin sondaje proactive
de detectare a scurgerilor sau prin cresteri sustinute ale debitului nocturn al DMA,
durata lor este guvernatd in principal de frecventa sondajului si eficienta
dispecerului. Tn utilititile fard programe proactive de detectare a scurgerilor,
exploziile neraportate raméan nedetectate pana cand apar la suprafatd sau
provoaca daune vizibile, iar durata lor poate ajunge la luni sau ani (Sturm et
al., 2014). Contributia lor cumulativa la pierderile reale totale este substantiala —
aproximativ 31% din pierderile reale totale in sistemele cu programe active de
control al scurgerilor (Water Breakthrough Challenge, 2023) si potential
considerabil mai mare in sistemele reactive. Atunci cadnd apar explozii
neraportate pe conductele subterane de serviciu detinute de clienti, utilitatea
poate detecta pierderea prin monitorizarea liniei de noapte DMA, dar nu o poate
repara direct; reparatia depinde de constientizarea clientului, disponibilitatea si
capacitatea de a actiona, iar timpii de functionare sunt in mod inerent mai lungi
decét pe infrastructura detinuta de utilitati (Sturm et al., 2014).
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¢ Pierderile raportate din explozie sunt defectiuni care ies la suprafatéd sau devin
vizibile. Deoarece sunt vizibile, sunt raportate si trimise prompt, mentinand durata
lor scurta; Desi transporta adesea debite instantanee ridicate,
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contributia la pierderile reale anuale totale este, in general, cea mai mica
dintre cele trei componente — aproximativ 5% in sistemele cu control activ al
scurgerilor (Water Breakthrough Challenge, 2023). O exceptie sunt spargerile
raportate pe conductele de serviciu detinute de clienti, unde reparatia depinde
de actiunea clientului si de aplicarea obligatiilor de reparatie, iar durata poate fi
considerabil mai lunga.

in operatiunile de teren, ordinea atentiei este de obicei inversata: exploziile raportate cer un
raspuns imediat, exploziile neraportate sunt tinta principala a controlului activ al scurgerilor,
iar pierderile de fond reprezinta baza analitica stabiliti in Sectiunea 5.1.2. In cadrul analitic
dezvoltat in aceasta sectiune, insa, scurgerea de fond este stabilita mai intdi — deoarece
doar dupa ce linia de baza ireductibila este cuantificata volumul recuperabil de deasupra poate
fi evaluat semnificativ.

5.1.2 SCURGERI DE FUNDAL

Dupa ce a stabilit scurgerile de fond ca pragul ireductibil al pierderilor reale in Sectiunea
5.1.1, aceasta sectiune dezvolta metoda de calcul care permite analistului sa cuantifice acel
podea pentru un DMA specific. Volumul calculat de scurgere de fond este intrarea cea mai
importanta pentru estimarea volumului recuperabil: determina cat din pierderile reale totale
masurate in DMA este cu adevarat disponibila pentru reducere prin controlul activ al
scurgerii si cat reprezinta un minim structural care poate fi abordat doar prin managementul
presiunii sau Tnlocuirea infrastructurii.

5.1.2.1 Ratele unitatilor de scurgere de fond

Scurgerile de fond sunt distribuite in patru categorii de infrastructura, fiecare cu rate distincte
de pierdere unitare:
¢ Retelele de distributie — pierderi la imbinari, fitinguri si imperfectiuni ale peretilor
conductelor de-a lungul retelei de reticulatie.

¢ Conexiuni de serviciu detinute de utilitdti — de la conducta principalad de distributie

pana la oprirea trotuarului.

é Conducte subterane de serviciu detinute de client — de la statia de la bordura la
contorul clientului; exista doar acolo unde contorul este amplasat dincolo de
oprirea de bordura.

¢ Pierderi interne in instalatii sanitare — care apar in interiorul proprietatii, dincolo
de supapa de izolare a clientului; prezente doar in sistemele nemasurate si
tratate ca o componenta a consumului clientului in sistemele cu contor.

Ratele de pierdere unitara pentru fiecare categorie au fost derivate initial din masuratori ale
debitului nocturn in sistemele de distributie din Marea Britanie si documentate in seria de
rapoarte Managing Leakage (UK Water Industry, 1994; actualizat 2011). Ele sunt exprimate la o
presiune de referinta de 50 mH20 si la conditia medie a infrastructurii (ICF = 1,0). Tabelul 5-1
prezinta aceste rate in trei scenarii de stare a infrastructurii.
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Debit de fundal al unitatii de scurgere la presiune de 50 m (UKWIR, 1994; actualizat 2011)

Distributia mainilor, (litri/km/ora) 20 40 60
Conducte de comunicare (litri/conn/hr) 1.5 3 4.5
Conducte subterane de aprovizionare 0.25 0.5 0.75

(litri/conn/ora)

Grupul de lucru IWA pentru Pierderi de Apa ofera un set alternativ de rate unitare exprimate pe
baza de referinta la presiune, care elimina necesitatea unui pas separat de corectie a presiunii
si formeaza baza metodei de calcul din Sectiunea 5.1.2.3 (Tabelul 5-2).

Tabelul 5-2 Ratele de scurgere de fond IWA (Fanner & Thornton, 2005)

Distributia mainilor 9.6 1/km/zi/m H20

Conexiuni de serviciu — principala la statia de la 0.6 L/conn/day/m H20

bordura

Conexiuni de serviciu — oprire de la bordura la 16.9 1/km de conexiune/zi/m H20
contor (Lp)

Conexiunile de serviciu constituie constant cel mai mare contributor la scurgerile totale de fond
in majoritatea DMA-urilor — adesea depasind pierderile de retea cu un factor de trei pana la
cinci ori (Lambert, 1994; Fanner & Thornton, 2005). Acest lucru reflecta numarul mare de
puncte de conexiune si accesorii in raport cu lungimea totala a conductei si subliniaza
importanta inlocuirii conexiunilor de serviciu alaturi de reabilitarea retelelor principale in
orice program de management al infrastructurii.

5.1.2.2 Configurarea si sfera de calcul a masurarii

Domeniul de aplicare al calculului scurgerii de fond depinde de configuratia de masurare a
sistemului, asa cum este introdusa in Sectiunea 5.1.1. Se aplica trei scenarii:

Scenariul A — Contor la oprirea bordului (Lp = 0): Scurgerile de fond sunt calculate doar
pentru retelele de distributie si conexiunile de serviciu detinute de utilitati. Componenta de teava
de servicii pentru clienti (al treilea rand din Tabelul 5-2) nu se aplica.

Scenariul B — Contorul din interiorul proprietatii (Lp > 0): Conducta subterana detinuta de
client de la oprirea bordurii pana la contor contribuie la scurgerile de fond masurate la limita
DMA. Lungimea medie (Lp) per conexiune trebuie introdusa in calcul. Cand datele Lp nu sunt
disponibile, se poate aplica o medie implicita de 15 m pe conexiune (Fanner & Thornton, 2005).

Scenariul C — Sistem necontorizat: Lp este luata ca lungimea medie a conductei subterane de
serviciu de la oprirea trotuarului pana la punctul primei utilizari. Pierderile interne ale
instalatiilor sanitare sunt excluse din calculul retelei.

Cele trei scenarii sunt ilustrate in Figura 5-3. In toate cazurile, pierderile dincolo de supapa
de izolare a clientului sunt excluse din calculul scurgerii de fundal al retelei.
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Figura 5-3 Configuratia de masurare (AWWA, 2016).
5.1.2.3 Calculul scurgerii de fond

Inainte de a prezenta formularile de calcul, este necesar sa clarificam relatia dintre ratele
unitatilor de scurgere de fond din Tabelul 5-2 si reperul Inevitabil al Pierderilor Reale
Anuale (UARL), care este dezvoltat integral in Sectiunea 5.2.2.

UARL reprezinta cel mai mic volum tehnic realizabil de pierderi reale intr-un sistem de
distributie bine gestionat si bine intretinut. Nu este o singura marime omogena — ea cuprinde
trei componente distincte inevitabile prezente in fiecare retea presurizata, indiferent de
calitatea managementului: scurgeri de fond inevitabile, pierderi minime din defectiuni raportate
sub standarde optime de reparatie si pierderi minime din defectiuni neraportate sub
controlul activ optim al scurgerilor. Formula UARL.:

Unde: ML = lungimea retelei principale
(km); NC = numarul de conexiuni de
UARL (I/zi) = (18 x ML + 0,8 x NC + 25 x Lp) x serviciu; Lp = lungimea totala a
AZP conductelor subterane de serviciu
detinute de client (km); AZP = Presiunea
medie a zonei (m H20)

Utilizeaza trei coeficienti — 18 pe km de retea electrica, 0,8 pe conexiune si 25 pe km de conducta

de serviciu

— fiecare dintre ele fiind suma tuturor celor trei componente inevitabile ale pierderii pentru
acea categorie de infrastructura. Ratele de scurgere de fond din Tabelul 5-2 (9,6, 0,6 si 16,9)
reprezinta doar componenta de fond a acestor trei coeficienti. Componenta de fundal reprezinta
aproximativ 53% din coeficientul retelei, 75% din coeficientul de conexiune si 68% din coeficientul
conductei de serviciu — restul fiind contributii inevitabile la spargere. (Lambert si altii, 1999;
Fanner & Thornton, 2005).
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Aceasta distinctie este fundamentala: calculul scurgerii de fond foloseste ratele din Tabelul 5-2,
nu coeficientii UARL. Contributiile raportate si neraportate la esecuri la UARL sunt puse
deoparte in aceasta sectiune — ele sunt abordate in Sectiunea 5.1.3 (Scurgeri de explozii) si
fac parte din volumul recuperabil deasupra podelei de fundal. intregul UARL — incluzand
toate cele trei componente inevitabile — este folosit in Sectiunea 5.2.2 ca referinta pentru
Indicele de Pierdere a Infrastructurii (ILI = Pierderi Reale Curente / UARL).

Definind BL, ca scurgerea de fond la ICF = 1.0 — calculata din ratele doar de fond din
Tabelul 5-2 aplicate infrastructurii DMA la presiunea sa de operare — scurgerea de fond
pentru un DMA in conditia sa reala de infrastructura este:

BL_DMA =BL, x ICF

Aceasta este relatia centrala a Sectiunii 5.1.2. BL, reprezinta pierderile minime ireductibile
de fond Tn DMA, presupunand starea medie a infrastructurii. ICF scaleaza acest minim in
sus sau in jos pentru a reflecta starea reala a retelei de conducte. Un DMA in stare buna
(ICF < 1.0) are un etaj de fundal sub BL,; un DMA in stare proasta (ICF > 1.0) are un etaj de
fundal deasupra BL,. Cadrul original Managing Leakage a definit trei valori ICF de referinta
— Buna (0,5), Medie (1,0), Slaba (1,5) — ca presupuneri implicite in absenta datelor
specifice locatiei. Determinarile pe teren au demonstrat ca valorile reale ale ICF pot depasi
mult acest interval, asa cum este discutat in Sectiunea 5.1.2.4.

Gestionarea scurgerilor / formularea BABE

Formularea Managing Leakage calculeaza BL, din ratele unitare din Tabelul 5-1 la presiunea
de referinta de 50m, apoi aplica corectia presiunii si ICF in doi pasi expliciti:

Pasul 1 — Calculati scurgerile de fond de referinta la ICF = 1.0:
BLo =[(L_m x F_m) + (N_c x F_c)] x (AZNP/50)"N1 x NDF
Pasul 2 — Aplica conditiile infrastructurii:
BL_DMA =BL, x ICF

Unde: L_m = lungimea retelei principale (km); F_m = unitate de rata de pierdere de fond pentru
retea la presiune de 50 m (I/lkm/ora), conform Tabelului 5-1; N_c = numarul de conexiuni de
serviciu; F_c = rata unitara de pierdere de fond pentru conexiunile de serviciu la presiune de
50m (I/conn/hr), conform Tabelului 5-1; AZNP = Presiunea medie de noapte in zona (m) —
presiunea la DMA la momentul MNF; N1 = exponentul presiunii-scurgere — luat ca 1,5 pentru
scurgerile de fond indiferent de materialul tevii (Lambert, 1994; Fanner & Thornton, 2005); NDF
= Night Day Factor (Sectiunea 4.2.4) — converteste rata de scurgere de fond pe timp de noapte
intr-un volum zilnic; ICF = Factor de stare a infrastructurii (Sectiunea 5.1.2.4)

Pentru sistemele in care contorul este amplasat dincolo de oprirea bordurii (Lp > 0), se adauga
un al treilea termen la Pasul 1:
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BLo=[(LmxF _m)+(N_cxF _c)+ (Lp_km x F_sp)] x (AZNP/50)*N1 x NDF

Unde Lp_km este lungimea totala a conductelor subterane de serviciu detinute de client (km)
si F_sp este rata unitard de pierdere de fond pentru conductele de serviciu clienti la o
presiune de 50 m (I/km/ora), derivata din rata de presiune referentiala IWA: F_sp = (16,9 x
50) / 24 =~ 35,2 I/km/h.

Formulare IWA cu referinta la presiune

Formularea IWA foloseste ratele doar de fund, referentiate la presiune, din Tabelul 5-2,
care exprima pierderile de fond direct ca volum zilnic, fara un pas separat de corectie a
presiunii:

Pasul 1 — Calculati scurgerile de fond de referinta la ICF = 1.0:
BL, (I/zi) = [(9,6 x ML) + (0,6 x NC) + (16,9 x Lp_km)] x AOP
Pasul 2 — Aplica conditiile infrastructurii:
BL_DMA =BL, x ICF

Unde: ML = lungimea retelei principale (km); NC = numarul de conexiuni de serviciu; Lp_km =
lungimea totald a conductelor subterane de serviciu detinute de clienti (km); zero acolo unde
sunt contoarele la oprirea trotuarului. Unde Lp este masurat in metri pe conexiune, convertiti:
Lp_km = (Lp_m x NC) / 1000; AOP = Presiunea medie de operare (m) — presiunea medie la
AZP pe intreaga perioada de 24 de ore; ICF = Factor de Stare a Infrastructurii (Sectiunea
5.1.2.4).

Aceasta formulare foloseste AOP in loc de AZNP deoarece ratele referentiate la presiune
produc direct un volum zilnic, variabilitatea presiunii pe parcursul celor 24 de ore fiind
capturata implicit prin AOP, nu printr-un pas NDF separat. Formularea presupune un
raspuns liniar la presiune (N1 = 1,0 n definitia ratei unitare). Atunci cand presiunea de
functionare este substantial in afara intervalului tipic, formularea Managementului Scurgerii cu
N1 = 1,5 este mai precisa si ar trebui preferatd, deoarece raspunsul neliniar la presiune la
scurgerile de fond devine material la aceste intervale de presiune.

Ambele formulari calculeaza BL, la ICF = 1.0 ca prim pas si aplica ICF intr-un al doilea pas,
facand ca BL_DMA = BL, x ICF sa fie explicit si consistent in ambele abordari. Tabelul 5-3
ilustreaza calculul scurgerii de fond pentru doua exemple de DMA-uri folosind formularea
Managing Leakage pe trei valori ICF.
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Tabelul 5-3 Exemplu de calcul al pierderii de fond

IS T 7
Mains l/km/hr at 50m

Connections l/prop/hr at 50m 1.75 3.5 5.25

___Good | Average | Poor |

42 km Mains Background Losses (L/h) 834 1,667 2,501

8,590 Connections  Connections Background Losses (l/h) 15,033 30,065 45,098

Total Background Losses (I/h) 15,866 31,732 47,598

. bm2 | Good | Average | Poor |

37 km Mains Background Losses (L/h) 749 1,499 2,248

7,510 Connections  Connections Background Losses (l/h) 13,143 26,285 39,428

Total Background Losses (l/h) 13,892 27,784 41,676

Rezultatele confirma ca ICF are un efect mai mare asupra scurgerii de fond calculate decéat
orice alta variabila individuala. Fanner & Thornton (2005) au demonstrat prin analiza
sensibilitatii ca o incertitudine de factor de doi in ICF produce o incertitudine de factor de doi
in volumul recuperabil estimat — facand ca determinarea precisa a ICF sa fie cel mai
important pas individual in analiza componentelor.

5.1.2.4 Determinarea ICF-ului pentru un DMA

ICF-ul nu poate fi masurat direct — trebuie dedus din masuratori de teren, date operationale
sau indicatori proxy. Trei metode sunt descrise aici in ordine crescatoare a fiabilitatii (Fanner &
Thornton, 2005). Analistul ar trebui sa foloseasca cea mai bogata metoda de date disponibila
pentru fiecare DMA.

Metoda 1 — Aproximare de screening de la ILI
in absenta masuratorilor pe teren sau a istoricului operational, o prima aproximare practica este:

ICF =~ ILI

unde ILI = Pierderi reale anuale curente / UARL. Aceasta aproximare a fost observata in mai
multe sisteme si este recomandata ca instrument initial de screening (Fanner & Thornton,
2005). Se mentine atunci cand DMA a fost recent masurat, scurgerile de curent sunt aproape
minime, iar scurgerile dominante ramase sunt de natura de fundal.

Aproximatia devine nesigura in trei circumstante: cadnd DMA contine o scurgere
semnificativd de explozie neraportata, inca nedetectata; unde pierderile aparente sunt
caracterizate slab, ceea ce face ca pierderile reale din Balantul Apei sa fie nesigure; si la
valori ILI ridicate, de obicei peste 3, unde relatia dintre ILI si ICF diverge (Fanner &
Thornton, 2005). In aceste cazuri, ar trebui folosite Metodele 2 sau 3.

Metoda 2 — Testul Treptelor de Presiune N1

Un test cu trepte de presiune efectuat in fereastra MNF permite descompunerea
semnalului de scurgere in componente cu arie fixa (burst) si cu arie variabila (fundal)
folosind
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Relatia FAVAD. ICF este derivat prin compararea componentei de fundal calculata cu BL,
laICF =1.0:

ICF = Scurgerea de fond din testul de pas / BL, (ICF = 1.0)

Aceasta metoda a fost demonstrata pentru o zona din Boston, SUA (West Roxbury /
Roselindale), producand ICF = 1,6 dintr-o scurgere de fond masurata de 8,02 I/s fata de un
BL, calculat de 4,92 I/s (Fanner & Thornton, 2005). Metoda este aplicabila doar sistemelor
rigide de tevi unde valoarea N1 a exploziei este aproximativ 0,5. in retelele cu conducte
predominant din plastic, exploziile cu arie variabila nu pot fi diferentiate de scurgerile de fond
folosind testul in trepte, iar ICF-ul rezultat va fi supraestimat. Pentru retelele cu dominanta
plastica, Metoda 3 este preferata.

Metoda 3 — Masurarea campului pornind de la scurgerile minime realizabile

Cea mai fiabila determinare a ICF necesita determinarea DMA Ila cel mai scazut nivel de
scurgere realizabil printr-o campanie cuprinzatoare de control activ al scurgerii, apoi
masurarea scurgerii reziduale in conditii stabile de frontiera si presiune cunoscuta:

ICF = Scurgeri reziduale dupa campania ALC / BL, (ICF = 1.0, ajustat la presiune)

Aceasta este masurarea definitorie a ICF (Fanner & Thornton, 2005) si singura metoda
care masoara direct fundalul de fundal, Tn loc sa il deduca din proxy-uri. Determinarile de
teren realizate in dezvoltarea acestui ghid au produs valori ICF variind intre 4 si 27,
confirmand ca scurgerile de fond in DMA-uri sever degradate pot fi de 4 pana la 27
(Thornton, 2007) inmultite cu BL,. Aceste valori nu sunt anomalii — ele reflectda o
deteriorare reala a infrastructurii in sistemele unde starea conductelor a scazut mult dincolo
de intervalul de referinta al Gestionarii Scurgerilor.

In DMA-uri unde Metoda 3 produce valori ICF peste aproximativ 2,0, scurgerea de fond
domina pierderile reale totale, iar volumul recuperabil este substantial mai mic decéat
sugereaza reperul UARL. In aceste DMA-uri, gestionarea presiunii sau inlocuirea infrastructurii
va asigura o reducere mai mare si mai sustenabila a scurgerilor decat campaniile active de
control al scurgerilor. Aceasta este una dintre cele mai semnificative concluzii operational la
care poate ajunge analiza componentelor — si nu poate fi atinsa fara o determinare ICF de
incredere.

Metoda 3 este consumatoare de resurse si este recomandata special pentru: DMA-uri unde
Metodele 1-

2 indica ICF peste 2,0; DMA-uri care nu reusesc in mod repetat sa atinga tinta de scurgere,
in ciuda unui control activ intensiv al scurgerilor; si DMA-urile evaluate pentru deciziile de
investitii in infrastructura, unde acuratetea estimarii volumului recuperabil este semnificativa
financiar.

Unde ICF nu poate fi determinat prin nicio metoda, ar trebui aplicat implicit ICF = 1.0,
reprezentand conditia medie a infrastructurii. Acest default implica cea mai mare
incertitudine si va supraestima volumul recuperabil in retelele degradate. Orice analiza
folosind ICF =
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Default-ul 1.0 ar trebui sa fie clar marcat ca fiind supus incertitudinii conditiei infrastructurii.
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Sensibilitatea analizei componentelor la ICF

Deoarece BL_DMA = BL, x ICF este liniar in ICF, volumul recuperabil estimat este direct
sensibil la valoarea presupusa. Tabelul 5-4 ilustreaza aceasta sensibilitate pentru cele doua
exemple de DMA-uri, variind ICF de la 1.0 la 5.0. Rezultatele demonstreaza ca o eroare ICF de
factor doi — presupunand ICF = 1,0 cand valoarea reala este 2,0 — injumatateste volumul
recuperabil estimat si produce un program activ de control al scurgerilor care va performa
constant sub nivelul tintelor sale.

Tabelul 5-4 Exemplu de calcul al pierderii de fond

DMA 1| ML =12km - NC =1500 - AOP =65m - RL DMA 2 | ML =15km - NC =2000- AOP=42m - RL

=420 m%zi - ILI = 4,6 =510 m%zi - ILI = 6,5
BL, BL_DMA re;ﬁ:;::;b“ Recuperabil BL, BL_DMA re:f;:r";b" Recuperabil
3[=3 3 [y 0, 3[=3 3=y (1)
(m3/zi) (m3/zi) (melzi) (%) (m3/zi) (m3/zi) (melzi) (%)
0.5
. 66.0 33.0 387.0 92% 56.4 28.2 481.8 94%
(bine)
1.0
. 66.0 66.0 354.0 84% 56.4 56.4 453.6 89%
(medie)
1.5
. 66.0 99.0 321.0 76% 56.4 84.7 425.3 83%
(sarac)
2.0 66.0 132.0 288.0 69% 56.4 112.9 397.1 78%
25 66.0 165.0 255.0 61% 56.4 141.1 368.9 72%
3.0 66.0 198.0 222.0 53% 56.4 169.3 340.7 67%
4.0 66.0 264.0 156.0 37% 56.4 225.8 284.2 56%
5.0 66.0 329.9 90.1 21% 56.4 282.2 227.8 45%

m ICF 0.5-1.5 — Gestionarea intervalului de referintd pentru scurgeri (stare bund pand la proasts)
m ICF 2.0 — Prag: scurgerile de fond incep si domine; Interventia in infrastructurd este justificatd

m ICF 3.0-5.0 — Infrastructurd sever degradatd; Interval confirmat pe teren 4-27 (aceastd indrumare)

Tabelul 5-4 demonstreaza ca volumul recuperabil estimat este foarte sensibil la ICF
presupus. La ICF = 1,0 (stare medie), DMA 1 pare sa ofere 354 m3/zi de scurgeri recuperabile
(84% din pierderile reale totale), iar DMA 2 ofera 454 m?/zi (89%). Daca adevaratul ICF de DMA
1 este 2,0 — o valoare pe care determinarile de camp o produc regulat — volumul
recuperabil scade la 288 m?3zi, ceea ce Inseamna ca ipoteza ICF = 1,0 a supraestimat
oportunitatea de reducere cu 66 m3/zi. Un program activ de control al scurgerilor, conceput
in jurul acestei cifre, va subperforma sistematic, iar deficitul va fi atribuit gresit ineficientei
detectiei, nu unei presupuneri ICF incorecte. La ICF = 3,0, scurgerea de fond reprezinta 47%
din pierderile reale totale ale DMA 1 ; la ICF = 5,0, doar 21% din pierderile reale raman
recuperabile prin activitati de tip find and fix. Determinarile pe teren realizate in dezvoltarea
acestui ghidaj au generat ICF
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valori de pana la 27, moment in care planseul de fundal consuma efectiv toate pierderile
reale masurate, iar campaniile de detectare inceteaza sa mai ofere reduceri sustinute.

Tabelul arata, de asemenea, ca DMA-urile cu presiune inalta sunt mai sensibile la
incertitudinea ICF decéat cele cu presiune joasa. DMA 1 la o presiune medie de 65m are un
BL, care reprezinta 16% din pierderile sale reale totale; DMA 2 la 42m are BL, la 11%. Cu céat
presiunea de operare este mai mare, cu atadt impactul unei erori ICF asupra estimarii
volumului recuperabil este mai mare, facand DMA-urile de Tnalta presiune candidatii
prioritari pentru determinarea ICF-ului pe teren. Concluzia practica pentru analist este ca, acolo
unde ICF — sau proxy-ul sau de screening, ILI — este sub 2,0, controlul activ al scurgerilor
este interventia primara adecvata, iar estimarea volumului recuperabil este de incredere.
Atunci cand ICF depaseste 2.0, scurgerile de fond sunt semnificative, iar strategia trebuie
sa abordeze conditia infrastructurii, nu doar detectarea exploziilor. Aceasta concluzie nu poate
fi atinsa doar din pierderile reale totale — necesita analiza componentelor pe care o ofera
Sectiunea 5.1.2.

Asa cum concluzioneaza Fanner & Thornton (2005), sensibilitatea analizei componentelor fata
de ICF inseamna ca masuratorile de camp pentru determinarea ICF-ului real al sistemului ar
trebui ideal sa precede orice analiza a componentelor.

5.1.3 SCURGERI DE SPARGERE

Scurgerile de spargere reprezintd volumul de apa pierdut prin evenimente discrete de
defectiune la conductele de distributie, conexiunile de serviciu, fitingurile si valvele. Scurgerea
de fundal este distribuitd continuu intre micro-defecte si nu poate fi redusa prin activitati de tip
"gaseste si repara". Scurgerile de spargere, in schimb, constau in evenimente individuale de
defectiune care pot fi localizate si reparate. Prin urmare, este componenta principala a
volumului recuperabil stabilit in Sectiunea 5.1.1 si Sectiunea 5.1.2.

5.1.3.1 Explozii raportate si neraportate

Sectiunea 5.1.1 a definit exploziile raportate si neraportate ca fiind cele doud componente ale
volumului recuperabil . Distinctia este semnificativa din punct de vedere operational pentru
metoda de estimare dezvoltatd in Sectiunea 5.1.3.2 , deoarece cele doua tipuri de rafale au
profiluri de durata fundamental diferite.

Sunt vizibile explozii raportate. Sunt identificate rapid si reparate prompt. Durata lor totala
de functionare este de obicei masurata in ore pana la zile. Desi adesea au debite ridicate,
durata lor scurtad mentine volumul anual de scurgeri mic.

Exploziile neraportate nu sunt vizibile. Detectarea depinde de monitorizarea pe linie de noapte
sau de sondajele active de detectare a scurgerilor, iar localizarea defectului necesita o
investigatie specializatd pe teren. Durata lor de functionare este masurata de la saptamani la
luni, iar Tn sistemele reactive poate ajunge la ani. Debitele individuale scazute la conexiunile si
racordurile de serviciu agraveaza acest efect: o scurgere mica care curge la 0,4 m3h timp de
200 de zile contribuie cu 1.920 m® — un volum pe care o explozie principala la 3,0 m*h I-ar
acumula in doar 27 de zile. Combinatia dintre frecventa ridicata, timpul lung de functionare si
dominanta conexiunilor de serviciu face ca scurgerile de explozie neraportate sa fie
componenta principala a volumului recuperabil in majoritatea DMA-urilor gestionate activ.
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Aceste profiluri contrastante de timp de executie stau la baza modelului de pierdere al
componentelor dezvoltat in Sectiunea 5.1.3.2. Figura 5-4 ilustreazd ambele profiluri din linia
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Figura 5-4 Scurgerea de explozie DMA.

5.1.3.2 Estimarea scurgerii de explozie

Scurgerea totala de explozie intr-un DMA poate fi estimata folosind un model de pierdere a
componentelor. Pierderea totald de apa dintr-un eveniment de explozie este o functie a
debitului si duratei. Durata exploziei este suma a trei intervale, definite in Figura 5-5 si

Tabelul 5-5.

A = Awareness
L = Location
FlOW Rate R = Repa‘ir

ol

Duration (days)

A

Figura 5-5 Componentele timpului de scurgere a exploziei.

Tabelul 5-5 Componente ale timpului de scurgere in explozie.

Definfi

Timpul necesar pentru a deveni constient ca a izbucnit o

(A) Timpul de SoleE
Constientizare P
; Reteaua.
(L) Timpul locatiei Timpul necesar pentru a gasi o spargere si a o localiza pe o
portiune de teava.
. . Durata necesara pentru efectuarea unei reparatii, dupa ce a
(R) Timpul de reparatie avut loc o explozie

Precis.

Durata exploziei este:
Durata exploziei=A + L + R
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Fiecare componenta a duratei exploziei este derivata din inregistrarile operationale. Acolo
unde nu exista inregistrari specifice DMA, folositi valori medii derivate din istoricul operational
din cadrul aceleiasi utilitati sau district.

Pentru exploziile raportate, timpul de constientizare (A) este intervalul dintre aparitia estimata a
exploziei si primul raport al clientului sau personalului. Pentru exploziile neraportate, A este
intervalul dintre ultima citire clara a liniei de noapte si data detectarii de catre controlul activ
al scurgerii. Timpul de localizare (L) este intervalul dintre expedierea echipei de detectie si
confirmarea pozitiei exploziei. Timpul de reparatie (R) depinde de metoda de reparatie.
Unele reparatii necesita intreruperea serviciului; altele sunt realizate pe o retea principala
activa fara a intrerupe aprovizionarea. Pentru reparatile care necesitd intrerupere a
serviciului, R se termina la inchiderea supapei. Fluxul prin explozie se opreste la oprire.
Folosirea completarii reparatiei ca punct final supraestimeaza volumul de explozie. Pentru
reparatiile cu service real, R se termina la finalizarea reparatiei deoarece fluxul continua
pana la efectuarea reparatiei.

In practica, inregistrarile individuale ale exploziilor sunt adesea incomplete, iar timpii de
constientizare si locatie nu sunt intotdeauna inregistrate. In aceste cazuri, se folosesc valorile
medii ale duratei rafalei dupa tipul rafalei, derivate din istoricul operational. Tabelele 5-6
prezinta intervale de duratd implicite din practicile industriei apei din Marea Britanie
(UKWIR, 2006) pentru referinta.

Tabelul 5-6 Intervale de durata implicita a rafalei pe categorii (UKWIR, 2006).

Spargere raportata — retea principala 0.5-2
Explozie raportatd — conexiune de serviciu 1-10
Explozie neraportata — retea electrica (ALC activ) 10 - 60
Rafala neraportata — conexiune de serviciu (ALC activ) 60 — 300
Explozie neraportata — orice categorie (doar reactiva) 200-730

Volumul de explozie per scurgere este calculat astfel:
Volumul de explozie = Debitul de explozie X durata exploziei

Contributia medie zilnica la scurgeri a unei explozii pe o perioada anuala de analiza este:
Volum de explozie

365

Scurgeri medii zilnice pe explozie =

Cand parametrii medii ai exploziei sunt aplicati pe toate exploziile inregistrate intr-un DMA
pe parcursul unui an, scurgerile totale anuale de explozie sunt:
Scurgerea de explozie = Frecventa exploziei X Scurgerile medii zilnice pe rafala

Debitele de spargere variaza foarte mult in functie de tipul de cedare, categoria
infrastructurii, diametrul conductei, material si locatie. Debitul exploziilor individuale poate fi
estimat din reducerea MNF-ului nocturn observata inainte si dupa reparatie. Acolo unde
calitatea datelor nightline este suficienta, aceasta metoda este preferata deoarece reflecta
conditiile reale din DMA. Atunci cand datele de pe linia de noapte nu sunt fiabile sau
reparatia este prea mica pentru a produce o reducere detectabila a liniei de noapte, se
folosesc valorile medii pe categoria infrastructurii. Sunt disponibile trei niveluri de valori
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medii in ordine crescatoare de generalitate: valori specifice DMA, derivate din istoricul local
al reparatiilor, companie- sau zona-
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valori de nivel calibrate fata de datele de linie de noapte si valori implicite din industrie, cum ar fi
cele din Tabelul 5-7.
Tabelele 5-7Debite de explozie reprezentative pe categorii de infrastructura (UKWIR, 2006).

Scurgerea de la retea principala 3.00
Accesorii de retea 0.15
Conducta de comunicatie (conexiune de serviciu detinuta 0.40
de utilitati)

Conducta de alimentare (conexiune de serviciu detinuta 0.40
de client)

Racordarea conductelor de comunicatie si alimentare 0.10

Conductele de comunicatie si conductele de alimentare — cele doua categorii de conexiuni de
serviciu — reprezinta cel mai frecvent tip de defectare in majoritatea DMA-urilor, in concordanta
cu dominanta conexiunilor de serviciu stabilita in Sectiunea 5.1.2. Debitele lor individuale sunt
mai mici decat cele ale defectiunilor retelei, dar frecventa lor ridicatd face ca contributia
cumulativa la scurgerile totale ale exploziei sa fie substantiala.

Figura 5-6 ilustreaza componentele volumului de explozie pentru o scurgere tipica neraportata de
conducta de serviciu. Figurile 5-7 arata scurgerile anuale rezultate pentru un DMA cu zece explozii
neraportate pe an la debitul reprezentativ al conductei de serviciu.

1 Run Time (Awareness + Location) Repair Time
200 Days 10 Days
10

Burst Flow Rate (m*/day)

Figura 5-6 Volumul anual de explozii.

Total Unreported Leakage 10 Bursts
57.5 m3/day @ 5.75 m3/day

5

Leakage (m3/day)

Figura 5-7 Scurgerea de explozie DMA.
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5.2 DEFINIREA POLITICII PRIVIND SCURGERILE SI'A TINTELOR DE
REDUCERE

521 MANAGEMENTUL SCURGERILOR

Utilitatile de apa gestioneaza scurgerile pentru a atinge doua obiective. Primul obiectiv este
mentinerea scurgerii la sau sub un nivel tintd in intreaga retea. Al doilea obiectiv este
reducerea scurgerii catre niveluri tintd mai scazute acolo unde este necesar. Mentinerea
performantei are prioritate; O utilitate urmareste tinte de reducere odata ce scurgerile sunt
sub control. Nivelurile tinta depind de circumstantele fiecarei utilitati de apa.

Managementul scurgerilor se bazeaza pe patru piloni: Managementul Presiunii, Controlul
Activ al Scurgerilor, Managementul Reparatiilor si Managementul Infrastructurii. Figurile 5-8
ilustreaza acesti piloni si relatiile lor. Fiecare stalp este descris in aceasta sectiune.

Pressure
Management

Infrastructure
Management

Active Leakage
Control

Repair
Management

Figura 5-8 Patru piloni ai managementului scurgerilor.

Cei patru piloni sunt aplicati in ordinea cresterii costurilor si timpului pentru a livra rezultate. O
utilitate de apa ar trebui mai intéi sa imbunatateasca raspunsul la reparatii — reducéand timpul
de constientizare, localizare si reparare a exploziilor — deoarece aceasta actiune nu necesita
investitii de capital si produce reduceri imediate ale scurgerii de explozie. Acolo unde scurgerile
neraportate raman ridicate, controlul activ al scurgerilor detecteaza si repara scurgerile pe care
doar managementul reparatiilor nu le gaseste. In cazul in care scurgerile de fond sau
frecventa exploziilor este ridicatd, Tn ciuda unei gestionari eficiente a ALC-ului si a
reparatiilor, managementul presiunii reduce presiunea retelei pentru a reduce ambele
componente. In cazul in care starea conductei s-a degradat atat de mult incat gestionarea
presiunii nu poate atinge tinta de scurgeri, este necesara inlocuirea sau reconditionarea
infrastructurii.

Fiecare pilon succesiv necesita investitii de capital mai mari si ofera rezultate pe o perioada
mai lunga. Tn practica, toti cei patru piloni functioneaza simultan. Secventa defineste
ordinea in care trebuie prioritizata investitia atunci cand resursele sunt limitate.
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5.2.1.1 Managementul Reparatiilor

Managementul reparatiilor este repararea la timp a scurgerilor identificate prin ALC sau
raportate de clienti si personal. Scopul sau este de a limita durata spargerii si de a preveni
acumularea scurgerilor nereparate.

Timpii mai lungi de reparatie cresc volumul pierdut la fiecare explozie si determina
cresterea scurgerii. Restantele extinse de scurgeri nereparate fac din ce in ce mai dificila
mentinerea nivelurilor tinta de scurgeri si cresc riscul de intreruperi in aprovizionare si
plangeri ale clientilor.

Timpul de reparatie poate fi redus printr-o expediere eficienta, o coordonare eficienta intre
echipele de detectare si reparatii si 0 mobilizare rapida odata ce a fost localizata o explozie.
Managementul reparatiilor depinde de ALC pentru a localiza exploziile la aproximativ un
metru Tnainte de inceperea sapaturilor.

Performanta managementului reparatiilor este limitatd de mai multi factori. Activitatea
exploziilor creste in conditi meteo nefavorabile, iar resursele de reparatii pot fi insuficiente
pentru a satisface cererea in aceste perioade. Reparatiile individuale pot fi, de asemenea,
intarziate din cauza cerintelor de management al traficului, consimtamantului clientilor,
aprobarilor de reglementare si necesitatea programarii intreruperilor de aprovizionare.

5.2.1.2 Controlul activ al scurgerilor

Controlul Activ al Scaparilor (ALC) este detectarea si repararea sistematica a scurgerilor
subterane Tnainte ca acestea sa iasa la suprafata. ALC este obligata sa contracareze Rata
Naturala de Crestere a scurgerii — rata la care apar noi scurgeri pe retea (Sectiunea
5.2.2.5). Fara ALC, se acumuleaza scurgeri noi, iar scurgerile cresc continuu.

Performanta ALC se imbunatateste prin localizarea scurgerilor care nu au fost detectate
anterior, atat in interiorul DMA-urilor, cat si pe activele din afara limitelor DMA-urilor, si prin
reducerea timpului necesar pentru a fi constient si localizat de fiecare explozie.

Eficacitatea ALC depinde de competenta si experienta personalului de detectare si de
adecvarea echipamentelor utilizate. Instrumentele de detectie variaza de la stick-uri de
ascultare si microfoane de masa pana la corelatoare, inregistratoare de zgomot si hidrofoane.
Fiecare instrument are aplicatii si limitari specifice. Nicio tehnologie unicd nu este potrivita
pentru toate scenariile de detectare.

medii urbane aglomerate. Gestionarea presiunii reduce debitele de explozie, ceea ce poate
face ca scurgerile sa fie mai greu de detectat acustic. ALC si managementul reparatiilor sunt
interdependente: practicile proaste de reparatie reduc economiile de scurgeri pe care le obtine
ALC. ALC-ul singur nu poate reduce nivelurile de scurgere de fond sau frecventa de burst.

Figurile 5-9 ilustreaza descompunerea prin scurgere pentru un DMA. Scurgerile totale sunt de
117,5 m®/zi, compuse din scurgeri de fond (50 m?/zi), scurgeri raportate de explozie (10 m*/zi) si
scurgeri neraportate de explozie (57,5 m®/zi) provenite din 10 explozii, cu o medie de 5,75 m?zi
fiecare. Tinta de scurgere este de 100 m*zi. Volumul recuperabil — diferenta dintre scurgerile
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totale si cele de fond — este de 67,5 m3¥zi.
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Total Unreported Leakage 10 Bursts
@ 5.75 m3/day

Leakage (m’/day)

Reported Leakage 10 m5/'day

Background Leakage 50 m3/day

Figura 5-9 DMA Scurgeri totale.

Figurile 5-10 arata ca acelasi DMA dupa detectarea si repararea mai rapide reduce durata
medie a exploziei, scazand scurgerile medii pe explozie de la 5,75 m3zi la 4 m3/zi. Cu
frecventa si debitul exploziilor neschimbate, scurgerile totale neraportate scade la 40 m?zi, iar
scurgerile totale DMA ajung exact la 100 m?®/zi — tinta de scurgere este atinsa exclusiv prin
imbunatatirea timpului de raspuns la reparatie.

Total Unreported Leakage 10 Bursts
40 m3/day @ 4 m3/day

Leakage (m’/day)

Wkeportecﬂi Leakage 10 m3/day

Background Leakage 50 m3/day

Figura 5-10 Reducerea duratei exploziei.

5.2.1.3 Gestionarea presiunii

Managementul presiunii controleaza presiunea retelei prin scheme de management al presiunii
pentru a reduce scurgerile de fond si a limita frecventa exploziilor. Presiunea mai scazuta
reduce forta exercitata asupra peretilor tevilor, ceea ce scade atat rata de scurgere de fond, céat
si viteza cu care se dezvolta noi explozii.

Performanta gestionarii presiunii se Tmbunatateste prin instalarea unor scheme noi si
optimizarea celor existente. Cand este proiectata si operata corect, managementul presiunii
reduce atat scurgerile de fond, cét si cele din cauza spargerii. Presiunea minima in orice parte
a retelei trebuie
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Ramaneti peste nivelul necesar de servicii pentru toti clientii Tn orice moment. Aceasta
constrangere limiteaza cat de mult poate fi redusa presiunea.

Gestionarea presiunii poate reduce debitele exploziilor nedetectate si, astfel, poate reduce
scurgerile; totusi, nu elimina defectiunile subiacente si nu trebuie folosit ca substitut pentru
detectarea si repararea exploziilor, deoarece acest lucru ar masca pierderi reale si ar produce
cifre de scurgere care nu reflecta starea reala a retelei.

Total Unreported Leakage 7 Bursts
40 m?*/day @ 5.75 m?/day

eakage Target 100 m3/da\ Reduce =
Burst 1
Frequency _ |

Leakage (m*/day)

Figura 5-11 Reducerea frecventei exploziilor.

Figura 5-11 aratd aceeasi DMA ca in Figura 5-9, unde frecventa exploziilor a fost redusa prin
implementarea managementului presiunii. Pentru aceasta ilustratie, se presupune ca
scurgerile pe explozie raman neschimbate; totusi, in practica, poate fi si redusa.

5.2.1.4 Managementul infrastructurii

Managementul infrastructurii este inlocuirea sau reconditionarea planificata a conductelor si
conexiunilor de serviciu care nu mai functioneaza corespunzator. Resursele prioritare pentru
interventie sunt cele cu cele mai mari frecvente de explozie, cele mai mari rate de scurgere
de fond, probleme de calitate a apei sau performante slabe la presiune. Tehnicile de
reconditionare includ captuseala tevilor si spargerea tevilor, printre altele, si sunt aplicate
acolo unde inlocuirea completa nu este necesara sau nu este justificata.

Gestionarea infrastructurii reduce atat scurgerile de fond, céat si frecventa exploziilor prin
imbunatatirea starii structurale a retelei de conducte. Este interventia primara adecvata
atunci cand ICF pentru un DMA depaseaza aproximativ 2.0 (Sectiunea 5.1.2.4), indicand ca
scurgerile de fond domina pierderile reale totale si ca ALC singura nu poate atinge tinta de
scurgere in mod sustenabil. Conexiunile de serviciu sunt o tinta prioritard deoarece acestea
poartd cea mai mare pondere atat de scurgeri de fundal, cét si de scurgere de explozie in
majoritatea DMA-urilor (Sectiunea 5.1.2, Sectiunea 5.1.3).

Performanta managementului infrastructurii se Tmbunatateste prin extinderea scarei
programelor de Tnlocuire si reconditionare si prin vizarea activelor care contribuie cel mai mult la
scurgeri. ldentificarea activelor cu cele mai slabe performante necesita o analiza statistica a
istoricului exploziilor, a datelor despre scurgeri Si
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Véarsta si materialul tevii, deoarece starea conductei nu poate fi evaluata direct pana cand
conducta nu este excavata. Managementul infrastructurii este cel mai intensiv in capital
dintre cei patru piloni ai gestionarii scurgerilor. Acest lucru limiteaza ritmul cu care pot fi
implementate programele de inlocuire si reconditionare si face esentiala prioritizarea corecta
a activelor.

5.2.2 DETERMINAREA POLITICII MINIME PRIVIND SCURGERILE DMA

Sectiunea 5.1 a stabilit volumul recuperabil pentru fiecare DMA ca diferenta dintre
pierderile reale masurate si scurgerile de fond ajustate la presiune. Acest volum recuperabil
identifica cat de mult poate fi redus scurgerea, dar nu defineste nivelul la care o utilitate ar
trebui sa stabilizeze fiecare DMA. Acest nivel este Politica Minima de Scurgere DMA.

Politica DMA Skiage Minimum este cel mai scazut nivel de scurgere care poate fi sustinut realist
intr-un DMA conform practicii operationale actuale a utilitatii. Nu este o valoare fizica fixa.
Depinde de metodele de control al scurgerilor aplicate, intensitatea controlului activ al scurgerii,
eficacitatea gestionarii presiunii si starea retelei de conducte (Creasey et al., 2004). Factorii
care nu tin de controlul utilitatilor — cum ar fi tipul de sol — sunt fixi. Toti ceilalti factori pot fi
imbunatatiti prin schimbari de politica sau investitii.

Trei repere sunt folosite impreuna pentru a determina politica minima pentru un DMA:

é Pierderi Reale Anuale Inevitabile (UARL) — o limita inferioara teoretica calculata
din caracteristicile fizice ale retelei. Reprezintd scurgerile minime realizabile Tn
conditii optime pentru toate componentele.

é Scurgerile Minime Realizate (MAL) — cel mai scazut nivel de scurgere
inregistrat istoric in DMA conform practicii operationale actuale a utilitatii.
Confirma ceea ce s-a atins deja.

6 Scurgerea Minima Realizabila (MAbL) — derivata din calculul scurgerii de fond
din Sectiunea 5.1.2 la starea infrastructurii cunoscutd sau estimata a DMA.
Defineste ce este fizic realizabil avand in vedere starea actuala a retelei.

Aceste trei repere Incadreaza intervalul realist de scurgere minima pentru DMA. Ele ofera
baza pentru stabilirea nivelului de iesire, a tintei de scurgere si a nivelului de intrare care
guverneaza operatiunile active de control al scurgerilor (Sectiunea 5.2.3).

Odata ce nivelul minim de politica este stabilit, Rata Naturald de Crestere (Sectiunea 5.2.4)
determina cat de repede creste scurgerile intre interventiile ALC. NRR transforma nivelul minim
de politica intr-o cerinta de resurse ALC — frecventa si intensitatea campaniilor de
detectare necesare pentru a mentine scurgerile la sau in apropierea tintei.

5.2.2.1 Pierderi anuale reale inevitabile

a

UARL este introdus in Sectiunea 5.1.2.3 in contextul relatiei sale cu calculul scurgerii de fond . In
Sectiunea 5.2.2, UARL serveste drept reper teoretic inferior pentru Politica Minima de
Scurgere a DMA.
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Fiecare coeficient UARL combina toate cele trei componente inevitabile ale pierderii —
pierderea de fond, pierderile minime neraportate din explozii si pierderile minime raportate
— pentru fiecare categorie de infrastructura. Tabelele 5-8 prezinta defalcarea completa din
Lambert et al. (1999).

Tabelul 5-8 Decompunerea coeficientilor UARL (Lambert et al., 1999)

Echipe principale 9.6 5.8 26 | AL Y I
de presiune

Conexiuni de serviciu,

contoare la marginea 0.60 0.04 0.16 0.80

strazii

Tevi subterane intre

m_arginea strazii si 16.0 19 71 o5 Li.tri/km u.g. conQucté/

clientul Zi/metru de presiune

Metri

Litri/Conexiune/
zi/metru de presiune

Coloana de scurgeri de fond corespunde exact cu ratele IWA din Tabelul 5-2 din Sectiunea
5.1.2.3. Portiunea ramasa din fiecarui coeficient este contributia inevitabila la explozie —
pierderi care persista chiar si sub management optim deoarece o parte din timpul de functionare
al rafale este ireductibil indiferent de intensitatea ALC sau viteza de reparare. De aceea UARL
este intotdeauna mai mare decét scurgerile de fond si de aceea pierderile reale pot ajunge, dar
nu pot atinge nivelul de scurgere de fond doar prin activitati de gasire si reparare.

Ecuatia standard UARL (Lambert et al., 1999) a fost derivata pentru sisteme cu peste 5.000 de
conexiuni de serviciu si presiuni medii intre 45 si 60 m H,O. Majoritatea DMA-urilor individuale
se afla in afara acestor conditii — sunt sisteme mai mici, adesea operand la presiuni in afara
acestui interval. Tn aceste cazuri, ecuatia standard poate supraprezice sau subestima pierderile
reale inevitabile cu mai mult de 10%.

Cercetarile asupra sistemelor mici din Austria au demonstrat acest efect: utilitatile bine
gestionate, cu mai putin de 3.000 de conexiuni de serviciu, au inregistrat constant pierderi
reale sub UARL standard , producand valori ILI mai mici de 1,0 (Lambert et al., 2014). Aceasta
nu este o eroare de echilibru al apei. Reflecta faptul ca ecuatia standard supraestimeaza
minimul inevitabil pentru sistemele mici la aceste presiuni.

Factorul de Corectie al Sistemului (SCF) corecteaza acest lucru prin aplicarea unui
multiplicator non-dimensional formulei standard UARL. Aceasta ia in calcul trei factori. In
primul rand, rigiditatea materialului tevilor: urmand relatia FAVAD, debitele de scurgere
variaza cu presiunea pana la puterea 0,5 pentru tevi rigide si la puterea 1,5 pentru tevi
flexibile si scurgeri de fond. In al doilea rand, frecventa exploziilor in sisteme mici: exploziile
sunt evenimente rare si frecventele medii supraestimeaza aparitia lor asteptata ; SCF
foloseste valori mediane derivate din distributile de probabilitate Poisson. in al treilea rand,
relatia presiune-frecventa a exploziilor: presiunile mai mici reduc rata la care se dezvolta noi

explozii, iar acest efect este mai pronuntat in sistemele mici.

Pentru analiza la nivel DMA, UARL cu SCF este calculul recomandat. Ecuatia standard fara
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SCF este potrivita doar ca prima aproximatie, acolo unde intrarile SCF nu sunt
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disponibil. Aceleasi principii se aplicad si calculului scurgerii de fond din Sectiunea 5.1.2,
unde conditia infrastructurii si presiunea interactioneaza in moduri care sunt, de asemenea,
sensibile la dimensiunea sistemului. Metodologia SCF este descrisa in Lambert (2020).

Tabelele 5-9 prezinta calculele UARL pentru doua DMA cu caracteristici diferite. Dupa cum se
vede, DMA 1 are un UARL mai mare decat DMA 2, datoritd influentei combinate a celor patru
componente contribuente.

Tabelul 5-9 Exemplu de DMA pentru calculul UARL.

Lungimea liniei principale (km) 10 29
Numarul de conexiuni 2,000 860
Lungimea conductei de serviciu (km) 29 12
Presiunea medie de functionare (m) 25 35
Pierderi reale anuale inevitabile (1/zi) 62,625 52,850

Diferenta dintre pierderile reale actuale si UARL este decalajul de scurgere bazat pe UARL
— volumul maxim care teoretic ar putea fi eliminat daca reteaua ar functiona in conditii
optime. Tabelele 5-10 arata acest gol pentru cele doua exemple de DMA-uri.

Tabelul 5-10 Scurgeri recuperabile folosind exemplul DMA UARL

Pierderi reale (m3/zi) 207 151
Pierderi reale anuale inevitabile (m?zi) 63 53
Scurgeri recuperabile (m3/zi) 144 98

DMA 1 are un spatiu de scurgere mai mare decat DMA 2. Acest lucru reflecta pierderile reale
mai mari, nu o diferenta de dimensiune a retelei — DMA 2 are retele de retea mai lungi si un
numar comparabil de conexiuni, dar o presiune mai mica produce un UARL mai mic.

UARL este un minim teoretic. O utilitate care opereaza conform practicii standard ALC nu
va ajunge la UARL deoarece scurgerile de fond depinde de starea infrastructurii, care
rareori se afla la nivelul ICF = 0,5 presupus in derivarea UARL, si pentru ca unele scurgeri
neraportate de eruptii persista peste nivelul inevitabil. In cazul in care pierderile reale sunt
egale sau sub UARL, DMA performeaza la sau aproape de cele mai bune practici, iar
reducerea suplimentara necesita o schimbare a politicii privind scurgerile, nu un efort
suplimentar ALC.

5.2.2.2 Scurgere minima realizata

Scurgerea Minima Realizata (MAL) este cel mai mic nivel valabil de scurgere inregistrat intr-un
DMA. Se determina prin analizarea datelor zilnice sau saptamanale MNF sau de scurgeri
pe o perioada istorica definita

— de obicei in ultimii cinci ani — pentru a identifica cele mai scazute valori obtinute dupa
activitatea intensiva ALC . Figurile 5-12 ilustreaza conceptul.
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Figura 5-12 Scurgeri minime obtinute.

Cand se determina MAL din datele MNF, se scade utilizarea estimata pe timp de noapte
din MNF pentru a izola componenta de scurgere. Aplica Night Day Factor, specific DMA-
ului, pentru a converti rezultatul intr-un volum real zilnic de pierderi.

Sunt necesare tehnici statistice pentru a elimina valorile aberante. Foloseste percentile mici in
loc de minime absolute si aplica praguri bazate pe abaterile standard fata de medie. Tnainte de
a accepta orice valoare MAL candidata, verificati ca nu existau anomalii la momentul
inregistrarii — inclusiv brese de retea, defecte ale debitmetrului si modificari ale limitei DMA.
Un MNF scazut cauzat de o defectiune la contor nu este un MAL valid. Tabelul 5-11 prezinta
valorile MAL pentru cele doua exemple de DMA-uri.

Tabele 5-11 Exemplu de DMA MAL

Scurgeri minime realizate (m®/ora) 8 5
Factorul de zi de noapte 22.5 23.5
Pierderi reale minime realizate (m%zi) 182 106

MAL este un reper empiric — confirma ceea ce DMA a realizat deja in cadrul practicii
operationale actuale a utilitatii, spre deosebire de UARL, care este o limita inferioara
teoretica. Acest lucru face ca MAL sa fie o baza de incredere pentru stabilirea nivelului de
iesire Tn operatiunile ALC (Sectiunea 5.2.3): daca DMA a atins acest nivel Tnainte, il poate
atinge din nou.

Totusi, MAL are doua limitari. In primul rand, MAL ar fi putut fi realizat intr-o perioada de efort
ALC neobisnuit de intens, care nu poate fi sustinut in mod obisnuit. in al doilea rand, MAL poate
include Tnca scurgeri reziduale de explozie neraportate care nu au fost detectate la momentul
respectiv. In ambele cazuri, MAL exagereaza minimul politei — este mai mare decat planseul
real de scurgere de fond. Atunci cand se suspecteaza ca MAL este peste minimul real al
politicii, Scurgerile Minime Realizabile (Sectiunea 5.2.2.3) ofera o estimare mai fiabila.

Diferenta dintre pierderile reale curente si MAL indica reducerea pierderilor realizabila prin
revenirea DMA la cea mai buna performanta inregistrata anterior. Tabelul 5-12 arata aceasta
pauza pentru cele doua exemple de DMA-uri. Aceasta nu este volumul recuperabil definit in
Sectiunea 5.1.1 — este o estimare mai restransa care reflectd doar ceea ce a fost
demonstrat istoric, nu ceea ce este fizic posibil.
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Tabele 5-12 Scurgeri recuperabile folosind exemplul de DMA MAL

Pierderi reale (m3/zi) 207 151
Pierderi reale minime realizate (m3/zi) 182 106
Scurgeri recuperabile (m3/zi) 25 45

DMA 2 are un decalaj bazat pe MAL mai mare decat DMA 1, ceea ce inverseaza
clasamentul produs de diferenta bazata pe UARL in Sectiunea 5.2.2.1. Cele doua repere ofera
raspunsuri diferite deoarece masoara lucruri diferite: UARL masoara distanta fata de optimul
teoretic, in timp ce MAL masoara distanta fata de performanta istoricd demonstrata.
Ambele sunt necesare pentru a incadra intervalul minim realist de politici.

5.2.2.3 Scurgeri minime realizabile

UARL si MAL incadreaza politica minima din directii opuse. UARL stabileste limita inferioara
teoretica — minimul realizabil in conditii optime pentru toate componentele. MAL stabileste
limita superioara empirica — cel mai jos nivel atins de DMA in cadrul practicii operationale
actuale a companiei. Diferenta dintre ele reflecta incertitudinea privind adevaratul minim de
politica pentru DMA.

Scurgerile Minime Realizabile (MAbL) rezolva aceasta incertitudine prin estimarea nivelului
de scurgere de fond la starea reala a infrastructurii DMA. Este calculata folosind metoda
scurgerii de fond a Sectiunii 5.1.2.3, aplicata la ICF-ul cunoscut sau estimat al DMA-ului, nu la ICF =
1.0. ICF-ul pentru DMA este determinat folosind metodele descrise in Sectiunea 5.1.2.4.

Acest calcul este repetat la trei niveluri ICF — Bun (ICF = 0,5), Medie (ICF = 1,0) si Slab (ICF =
1,5) — pentru a produce o gama larga de estimari ale scurgerii de fond care reflecta
incertitudinea in starea infrastructurii. Tabelul 5-13 arata calculul scurgerii de fond la ICF = 1.0
pentru cele doua DMA exemplu. Tabelul 5-14 extinde acest lucru la toate cele trei niveluri de
conditii.

Tabel 5-13 Exemplu de DMA pentru calculul scurgerii de fond

Lungimea liniei principale (km) 10 29
Numarul de conexiuni 2,000 860
Presiunea medie de noapte in zona 36.5 45.5
Exponentul de scurgere N1 1.5 1.5
Scurgeri de fond (™ %/ora) 4.62 3.62
Factorul de zi de noapte 22.5 23.5
Pierderi de fundal (luni®/zi) 104 85

Tabelul 5-14 Pierderi de fundal pentru conditii bune, medii si proaste

Pierderi de fundal in stare buna (m3/zi) 52

Pierderi de fond din cauza starii ave (m3/zi) 104
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Figurile 5-13 plaseaza aceste estimari ale scurgerii de fond alaturi de MAL si UARL pentru
fiecare DMA. Bara MAL arata unde a fost deja DMA-ul. Intervalul de scurgeri de fundal arata
unde se afld podeaua fizica in diferite conditii de infrastructura. UARL este strans aliniat cu
estimarea scurgerii de fond in conditii bune, care este in concordantd cu deducerea UARL —
coeficientii sai includ scurgerea de fond la ICF = 0,5 ca una dintre cele trei componente
inevitabile (Sectiunea 5.1.2.3).

Doua observatii urmeaza din Figurile 5-13. Pentru DMA 1, pierderile reale curente
depasesc toate cele trei repere de scurgere de fond si MAL, indicand un potential
substantial de reducere a scurgerilor prin ALC. Pentru DMA 2, pierderile reale actuale se
situeazad intre estimarile de stare medie si proasta, sugerand ca starea infrastructurii
contribuie semnificativ la scurgerile masurate si ca ALC singur poate sa nu fie suficient
pentru a atinge tinta de scurgere.

MADL nu este identic cu planseul de scurgere de fundal. Este mai mare, deoarece in practica
minimul politicii include scurgerile cauzate de esecuri sub prag — scurgeri mici care sunt
prezente, dar nedetectabile cu metodele actuale (Creasey et al., 2004). Calculul scurgerii de
fond ofera limita inferioarda a MAbL. MAL ofera limita superioara. Proprietarul DMA stabileste
minimul realist al politicii Tn acest interval pe baza cunostintelor despre starea infrastructurii
locale si capacitatea ALC.
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Figura 5-13 Scurgerile minime realizabile versus cele minime obtinute.

5.2.2.4 Stabilirea politicii minime DMA

Urmatorul pas este evaluarea ICF-ului echivalent pentru Scurgerea Minima Realizata,
presupunand ca totul este atribuit Scurgerii de Fond. Aceasta se calculeaza impartind MAL
la Scurgerile de Fond in conditii medii, asa cum este prezentat in formula de mai jos:

ICF echivalent = MAL / Scurgeri de fond (Conditia Ave)

Tabelul 5-15prezintd un exemplu de calcul al ICF-ului echivalent folosind aceasta abordare
pentru aceleasi doud DMA-uri. Dupa cum se vede, DMA 1 are un ICF echivalent de 1,75, in
timp ce DMA 2 este de 1,25.
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Tabel 5-15 Exemplu de DMA ICF echivalent

Scurgeri minime realizate (m3/ora) 8.00 5.00
ICF de scurgere de fond = 1 (m®/ora) 4.62 3.62
ICF DMA echivalent 1.75 1.25

Urméand conceptul Factorului de Conditie a Infrastructurii (ICF) folosit in modelarea
scurgerilor (Farley & Liemberger, 2004), starea fiecarui DMA poate fi aproximata pe baza
proportiei de tevi din plastic. Aceasta abordare presupune ca tevile din plastic sunt in mod
inerent in stare "Buna". Modelarea se bazeaza pe presupunerile ca un DMA cu tevi 100%
din plastic primeste un ICF de 0,5 (Bun). Un DMA cu tevi din plastic 0% primeste un ICF de 1,5
(Séarac). Pentru a estima ICF pentru orice DMA dat, se foloseste urmatoarea formula ca
aproximatie (dar nu este considerata in general aplicabila in contextul tarilor cu venituri mici
si medii):

ICF modelat = (1,5 - 0,5) x (% plastic)

Intervalul ICF modelat de la 0,5 la 1,5 a fost dezvoltat pentru retele in care conditia
infrastructurii se incadreaza intr-un interval tipic sistemelor bine intretinute. In contexte de
tari in curs de dezvoltare sau in retele cu infrastructura sever deteriorata, ICF-ul echivalent
derivat din Scurgerile Minime Realizate poate depasi 1,5. In aceste cazuri, modelul tevii din
plastic nu este aplicabil, iar ICF-ul ar trebui evaluat direct din Scurgerile Minime Realizate
folosind formula ICF echivalenta, sustinuta de investigatii de teren pentru a caracteriza
starea reala a conductei.

Figura 5-14 ilustreaza valorile ICF modelate pentru fiecare DMA bazate pe faptul ca DMA 1
are 25% tevi din plastic si DMA 2 are 70% tevi din plastic. Dupa cum se vede, DMA 1 este
modelata ca fiind in stare comparativ mai slaba (1,25), in timp ce DMA 2 este modelata mai
aproape de conditia "Buna" (0,80).
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Figura 5-14 Exemplu de DMA ICF modelat.
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Odata ce ICF-ul a fost modelat pentru fiecare DMA, Scurgerile de Fond poate fi reevaluata si
comparata cu Scurgerea Minima Realizata. Rezultatele sunt rezumate in Tabelul 5-16.

Tabel 5-16 Exemplu modelat de DMA pentru scurgeri de fundal

Scurgeri minime realizate (m®/ora) 8.00 5.00
ICF modelat de scurgeri de fundal (m3/ora) 5.77 2.53
Scurgeri recuperabile (m3/ora) 2.32 1.98

Asa cum este prezentat in Tabelul 5-16, existd o diferentd notabild intre Scurgerile Minime
Realizate si Scurgerile de Fundal modelate. Daca modelul este considerat fiabil si scurgerea
de fundal modelata este considerata realizabild, atunci golul reprezintd o scurgere potential
recuperabila care nu a fost inca identificata. Este responsabilitatea proprietarului DMA sa
defineasca limite superioare si inferioare adecvate pentru ICF, pentru a determina ce este
realizabil realist atunci cand evalueaza MAL pentru un DMA.

5.2.2.5 Rata naturala de crestere

Aplicarea unui model de pierdere a componentelor este utila pentru a intelege scurgerile
DMA si pentru a le descompune in componentele sale. Totusi, exista provocari cheie legate
de obtinerea valorilor precise de intrare pentru model. De exemplu, determinarea debitului
de explozii, durata scurgerilor de la aparitie la detectare si capturarea timpilor de reparatie
sau inregistrarea numarului si tipului scurgerilor poate fi dificila. Tmbunété‘;irea calitatii
acestor date de intrare este esentiala pentru a intelege mai bine pierderea de informatii
intr-un DMA.

O modalitate de a analiza acest lucru este prin DMA Natural Rate of Rise (NRR) a scurgerii,
care ofera perspective asupra tiparelor de scurgere si ajuta la planificarea interventiilor
tintite. NRR este definitd ca rata cu care apar scurgeri pe un sistem care trebuie detectate si
reparate. Daca aceste scurgeri nu ar fi identificate si reparate, scurgerile generale ar continua
sa creasca in timp.

Figura 5-15 ilustreaza NRR-ul pentru un DMA, aratand cum scurgerile neraportate continua
sa creasca in timp atunci cand nu exista interventii active pentru detectarea si repararea
acestor scurgeri "invizibile". Tn figurd, se presupune c& scurgerile raportate r&man
constante, deoarece scurgerile care apar vizibil sunt raportate si reparate rapid. Rata la care
scurgerile neraportate creste reprezintd NRR, care trebuie gestionatad prin controlul activ al
scurgerilor pentru a mentine scurgerile generale intr-o stare stabila. Acest lucru este demonstrat
in Figura 5-16 , care arata acelasi DMA in care scurgerile sunt gestionate prin interventii
active de scurgere pentru a contracara NRR.

Exista doua tehnici principale pentru estimarea NRR-ului unui DMA: Abordarea cu Frecventa de
Explozie si Abordarea Nightline. Cea mai simpla aplicare a abordarii frecventei de explozie
este de a inmulti numarul de explozii pe an intr-un DMA cu un debit mediu de explozie:

Frecventa exploziei NRR = Frecventa exploziei X Debitul mediu al exploziilor
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Figura 5-15 DMA Rata naturala de crestere.
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Figura 5-16 DMA Interventie pentru scurgeri active.

in sectiunea anterioara, exemplul DMA avea 10 explozii pe an, cu un debit mediu de 10
m?/zi. Folosind abordarea simpla a frecventei in rafale, DMA ar avea o NRR de 100 m?2zi
pe an. Aceasta inseamna ca, in absenta interventiilor active de scurgere, scurgerile in DMA
ar creste cu 100 m?zi pe parcursul unui an. NRR poate fi, de asemenea, normalizata pentru a
facilita comparatia intre DMA-uri, prin conversia in litri pe zi si impartirea la numarul de
conexiuni. De exemplu, daca DMA-ul nostru de exemplu are 1.000 de conexiuni, NRR-ul sau
normalizat ar fi de 100 litri/zi per conexiune pe an. NRR poate fi exprimat si in alte unitati,
cum ar fi m3/ora pe an, litri/secunda pe an, sau normalizat prin lungimea conductei.

Abordarea frecventei de explozie poate fi imbunatatitd atunci cand se aplica debite mai
reprezentative pentru rafale individuale. Acest lucru se poate face prin atribuirea debitelor
nominale in functie de tipul exploziei, sau prin utilizarea debitelor derivate la nivel DMA, ori
pentru explozii individuale unde existd suficiente date . In aceste cazuri, NRR-ul se
calculeaza prin inmultirea numarului de explozii de fiecare tip cu debitul corespunzator si apoi
prin Tnsumarea rezultatelor.
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Gradientul NRR reprezinta rata zilnica la care se asteapta ca scurgerile sa creasca, permitand o
predictie mai precisa a cresterii scurgerilor si planificarea interventiilor. Tn exemplul nostru,
un NRR de 100 m*zi pe an, impartit la 365 de zile si convertit in litri, corespunde aproximativ
274 litri pe zi, reprezentand cresterea medie zilnica a scurgerii pentru DMA. Totusi, cea mai
buna practica pentru a gasi adevaratul gradient al NRR este sa se foloseasca abordarea
nightline, ilustratd in Figura 5-17. In aceasta figura, fiecare data de
reparatie a unei explozii neraportate imparte istoria DMA MNF in perioade distincte.
Datele MNF dintre doua reparatii consecutive neraportate ale exploziilor sunt denumite
Perioade de Regresie. Pentru fiecare perioada de regresie, o tendinta liniara este ajustata
graficului nightline. Folosind relatia liniara y = mx + ¢, se calculeaza gradientul m al liniei de
tendinta si reprezinta NRR-ul pentru acea perioada.

Unreported Leak Repair Unreported Leak Repair Unreported Leak Repair

B m— — —  — e n e & e f — S m—  m— ] — r m— — =

Nightline

F

v
A
\J

Regression Period Regression Period

Time

Figura 5-17 DMA Nightline NRR.

Pentru a determina NRR folosind metoda debitului minim de noapte, este necesar sa se
efectueze curatarea datelor si s& se aplice un set de reguli de validare. Acestea includ
eliminarea valorilor aberante MNF care pot distorsiona NRR-ul calculat si asigurarea ca
fiecare perioada de regresie indeplineste o cerinta minima de durata , de exemplu, cel putin 20
de zile. Perioadele mai scurte pot duce la estimari NRR nesigure din cauza variabilitatii

crescute a utilizarii pe timp de noapte.

Tabel 5-17 Exemplu de calcul anual al DMA NRR

1-Year Analysis Night Day Factor 225 No. of Connections 1500
Normalized
Regression | Period Start | Period End |Total| Period NRR Daily | NRR Yearly nn:RaF;ze
Period Date Date Days | Weighting [maihriday] [maidayi’yr] (Uday/conn/yr)
1 01/01/2025 | 22/01/2025 | 21 7% (BRo.0ps [ 665 (I 24B
2 07/02/2025 | 03/03/2025 | 24 gw (B o0.0o7 | 608 [ 40
3 18/03/2025 | 25/05/2025 | 68 23% [B] c.oo3 [I] 205 |[B] 137
4 09/06/2025 | 15/11/2025 | 159 | 53% | doos [ 427 [ ]285
5 03/12/2025 | 31/12/2025 | 28 o (e012 |15 |2
Total/Average| 300 | 100% |l oloos | 476 [ 317
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5.2.2.6 Aplicarea NRR pentru gestionarea scurgerilor

Exista multe aplicatii ale NRR in gestionarea scurgerilor de scurgeri a DMA-urilor; totusi,
aceasta sectiune ofera doar o scurtd prezentare generala. fn primul rand, NRR este un
indicator cheie de performanta care poate fi folosit pentru a compara DMA-urile si a sustine
luarea deciziilor informate. Tn’gelegerea NRR-ului unui DMA permite prezicerea mai buna a
comportamentului de scurgere si planificarea fiecarui DMA. De exemplu, DMA-urile cu NRR-uri
mai mari vor necesita, de obicei, interventii active de scurgere mai frecvente pe parcursul
anului, in timp ce DMA-urile cu NRR-uri mai mici vor necesita mai putine interventii.

Tabelul 5-18 demonstreaza cum NRR-ul unui DMA poate fi folosit pentru a estima numarul total de
interventii de detectare a scurgerilor necesare anual si, pe baza timpului necesar pentru efectuarea
detectarii scurgerilor, cerintele anuale de resurse asociate.

Tabelul 5-18 Utilizarea NRR pentru a determina cerintele de resurse

Tinta anuala de pierderi reale (m®?zi) 100

Nivelul de iesire (m3/zi) 50

Nivel de intrare (m3/zi) 150

Pragul de interventie (m>/zi) 100

Efort de detectare pe interventie (zile) 10

NRR (m3/zi/an) 50 100 200
Numarul interventiilor 0.5 1 2
Numarul de zile cu FTE pe an 5 10 20

Referindu-ne la Tabelul 5-18, pragul de interventie pentru DMA trebuie calculat mai intéi ca diferenta
dintre nivelul de intrare si cel de iesire. Numarul interventiilor este apoi determinat prin impartirea NRR la
pragul interventiei, asiguréndu-se ca ambele valori sunt exprimate Tn aceleasi unitati (de exemplu, m*/zi,
m?/ora sau litri pe secunda). In final, iInmultirea numarului de interventii cu efortul de detectie per interventie
oferd o estimare a Zzilelor echivalente cu norma intreaga (FTE) pe an necesare pentru mentinerea
scurgerii in stare stationara. Tabelul prezinta trei scenarii — NRR mare, mediu si scazut — ilustrand
impactul corespunzator asupra necesarului anual de resurse.

NRR poate fi folosit si pentru a calcula invers ratele de explozie specifice DMA si timpii de
functionare, permitand rafinarea modelului de pierdere a componentelor. Acest model rafinat
poate fi apoi folosit pentru a simula diferite scenarii si a evalua impactul acestora asupra
scurgerii. In plus, debitele de explozie derivate pot fi folosite pentru a estima NRR folosind
abordarea de frecventa a exploziilor pentru DMA-uri unde metoda nightline nu poate fi aplicata.
Figurile 5-18 prezinta un exemplu de model de pierdere a componentelor pentru 0 zona care contine
mai multe DMA-uri, ilustrand gama de analize care pot fi realizate folosind tehnici de analiza
NRR si a scurgerii de ruptura.
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Rolling Component Loss Analysis

Controls WR Areas A 01 Areas All 02 Areas GUD H1 Areas All H2 Areas Al DMA Week 25/12/2 Comparison Week 02/12/202 2

Leakage Above Leakage Calibration Operability Availability NRR NRR Unreported Unreported Reported Reported LPB Unreported
Target (Ml/d) (%) (%) (1/hr/prop/yr) (m3/d/yr) Runtime Repair Time Repair Time (m3/d) LPB (m3/d)
(Days) (Days) (Days)
411 77.44 8428 559 8,685 0.6 13.22
23/12/23 23/12/23 23/12/23 23/12/23 25/12025 375.0 9.72 19.92 23/12/23 23/12/23
98.25% La 23/12/23 23/12/23 23/12/23
v -4.9 ’ - 0.2% ~ 0% v -1.519 ke -~ 097 ~1.27% ~0.19% v -0.37% v -0.65%

Leakage & Operability Metrics Burst Duration Metrics Burst Frequency Metrics Flow Rate Metrics

Total Leakage vs Target - Repair Times - Area Comparison v Breakdown Leakage per Burst

Total Leakage vs Target (Ml/d) Repair Times (Days) - Area Comparison Burst Frequency - Breakdown Leakage Per Burst (m3/d) - Area Comparison

o

0

GU GU

Figura 5-18 Model de pierdere a componentelor folosind exemplul NRR (sursa: Crowder Consulting,
2025).

5.2.3 STABILIREA TINTELOR DE SCURGERE

O initiativa a Grupului de Specialisti in Pierderi de Apa a analizat intregul subiect al tintelor
pentru pierderea de apa si recomanda ca:

¢ Tintele ar trebui stabilite tindnd cont de toti factorii PESTLE (Politici, Economici, Sociali,
Tehnic, legislativ si de mediu)

¢ Tinta ar trebui stabilita la nivelul unei zone de aprovizionare sau cerere cu apa

¢ Tintele zonale ar trebui apoi agregate pana la o tinta la nivel de utilitate si pana la
DMA-urile din acea zona

Aceasta sectiune evidentiaza importanta stabilirii tintelor de scurgere la nivel DMA. Aceasta
exploreaza componentele DMA Real Losses si factorii cheie care influenteaza stabilirea
tintelor. In plus, ofera abordari practice pentru stabilirea tintelor de scurgere si aplicarea lor
eficienta.

5.2.3.1 Indicele de Scurgeri de Infrastructura

O metoda simpla de stabilire a tintelor de scurgere la nivelul DMA este sa le bazezi pe
valorile Indicelui de Scurgere de Infrastructura (ILI). Aceasta abordare presupune ca o tinta
generala de Pierderi Reale a fost deja stabilita la nivel de companie sau zonal. De
asemenea, necesita ca Pierderile Reale Anuale Inevitabile (UARL) sa fi fost calculate pentru
intreaga companie sau zona, precum si pentru fiecare DMA individual din cadrul acesteia. Cu
aceste intrari, tinta totald de Pierderi Reale poate fi tradusa intr-o tinta ILI corespunzatoare
aplicand urmatoarea formula:

Tintd ILI = Tintd de pierderi reale / Pierderi reale anuale inevitabile
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Tabelul 5-19 aratd cum Tinta de Pierdere Reala a fost transformata intr-o Tinta ILI pentru o zona
exemplu .

Tabelul 5-19 Exemplu de zona tinta ILI

Tinta de pierderi reale (m*?zi) 1,778
Pierderi reale anuale inevitabile (m?zi) 639
Tinta ILI 2.8

Tinta ILI pentru zona poate fi apoi aplicata fiecarui DMA continut in aceasta si folosita pentru a
calcula tinte specifice de Pierderi Reale prin aplicarea urmatoarei formule:

Tinta anualié de pierdere reali DMA = Tinta ILI x DMA UARL

Tabelele 5-20 ilustreaza modul in care ILI-ul tinta pentru zona a fost aplicat la DMA-uri individuale.
Aceasta abordare bazata pe ILI permite determinarea reducerii necesare a Pierderilor Reale pentru
fiecare DMA, sustinand atingerea obiectivelor generale de reducere a scurgerilor.

Tabele 5-20 Exemple de tinte DMA bazate pe abordarea bazata pe ILI

DMA 1 63 169 207 3.3 38
DMA 2 53 142 151 29 9

DMA 3 53 143 150 28 7

DMA 4 38 102 195 52 93
DMA 5 61 163 175 29 12
DMA 6 106 285 345 3.3 60
DMA 7 83 224 225 27 1

DMA 8 68 183 330 4.8 147
DMA 9 45 122 117 26 -5
DMA 10 91 244 222 24 -22
Total 660 1778 2117 3.2 339

Totusi, o limitare a acestei metode este ca aplica o tinta uniforma pe toate DMA-urile, fara a
tine cont de nivelul actual al Pierderilor Reale in fiecare zona. Ca urmare, unele DMA pot
parea sa aiba performante superioare daca IL| existent este deja sub tinta, ceea ce ar
putea descuraja managementul proactiv al scurgerilor in aceste zone.

5.2.3.2 Scurgeriin exces

Scurgerile excesive se refera la volumul de apa pierdut intr-un DMA care poate fi atribuit
exploziilor detectabile si reparabile. Pentru a calcula Scurgerile Excedentare, trebuie mai intai
sa determinati atat Pierderile Reale, cét si Pierderile de Fond din DMA. Scurgerile in exces se
calculeaza apoi ca diferenta dintre pierderile reale si pierderile de fond, asa cum este prezentat
in formula de mai jos:
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Scurgeri excedentare = Pierderi reale - Pierderi de fond

Este important sa se calculeze valorile de Excess Leakage pentru fiecare DMA si sa se
foloseasca acestea ca baza pentru stabilirea tintelor si prioritizare. Scurgerile in exces ofera
o indicatie mai precisd a volumului de scurgere care poate fi abordat prin detectare si
reparare. Factorii cheie care influenteaza Scurgerile Excedente sunt nivelurile de Pierderi
Reale si Pierderi de Fond, deoarece cu cat aceste valori sunt mai apropiate, cu atat exista
mai putine explozii detectabile si reparabile in DMA. Tintele de scurgere bazate pe Excesul
de Scurgere sunt mai realiste, realizabile si potrivite conditiilor specifice ale fiecarui DMA.

Figura 5-19 ilustreaza de ce Scurgerile in Exces ar trebui s& ghideze si prioritizarea DMA. Un
DMA poate avea un volum mare de scurgeri generale, dar daca cea mai mare parte este pierdere
de fond, oportunitatea de interventie eficienta este limitata.

M Background Losses M Excess Leakage

DMA1 DMA2
Figura 5-19 DMA Exemplu de scurgere in exces.

5.2.3.3 Nivelul economic al scurgerii

Nivelul economic de scurgere (ELL) este un concept cheie pentru utilitatile de apa, folosit
pentru a determina cel mai rentabil nivel la care sa se controleze scurgerile. ELL este larg
recunoscut si documentat in comunitatea pierderii apei; ELL are mai multe interpretari si
aplicatii practice. Acest ghid se concentreaza in mod specific pe aplicarea ELL la nivel
DMA si contureaza o abordare practicd prin dezagregarea unei Tinte de Scurgere
Economica in DMA-uri.

Aceasta abordare trateaza ELL ca pe o valoare deja stabilita la nivel de zona. In acest context,
ELL actioneaza ca o tintd de scurgere care trebuie dezagregata in DMA-uri individuale. Acest
lucru asigura ca tintele locale DMA sunt in concordanta cu strategia generala ELL, promovand
alinierea intregului sistem.

Tabelul 5-21 ofera un exemplu simplu despre cum o tinta de scurgere la nivel de zona poate fi
decompusa. in acest exemplu, tinta de scurgere este Impartitd in douad componente de baza:
Pierderi de fond si Scurgeri in exces. Impreuna, aceste componente formeaza totalul ELL.
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Tabele 5-21 Exemplu de tinta pentru o zona

Pierderi de fundal (luni®/zi) 1,278
Tinta de scurgeri in exces (m??zi) 500
Tinta totala de scurgeri (m3/zi) 1,778

Metoda de dezagregare se bazeaza pe stabilirea nivelului de Pierderi de Fond in cadrul
fiecarui DMA, deoarece aceasta reprezinta de obicei o componenta importanta a oricarei
tinte de scurgere. Principiul de baza este ca suma Pierderilor de Fond DMA ar trebui sa
corespunda cu partea de Pierderi de Fond inclusa Tn ELL-ul general. Tabelele 5-22 ilustreaza
aceasta abordare folosind acelasi exemplu de Zone, acum impartit in zece DMA-uri.

Tabel 5-22 Pierderi de fundal Exemplu ELL

DMA 1 130
DMA 2 60
DMA 3 106
DMA 4 76
DMA 5 121
DMA 6 212
DMA 7 166
DMA 8 136
DMA 9 91
DMA 10 182
Total 1278 1278

Odata ce pierderile de fond au fost contabilizate, tinta de scurgere excesiva a zonei trebuie
dezagregata intre DMA-urile continute in aceasta. Pentru a distribui acest lucru echitabil intre
DMA-uri, pierderile reale anuale din fiecare DMA trebuie evaluate si pierderile de fond scazute,
astfel incat scurgerile in exces reale pentru fiecare DMA pot fi determinate. Aceasta scurgere in
exces ar trebui apoi ajustata proportional folosind o metoda constanta pentru a asigura alinierea
cu tinta de scurgere in exces in zona. Rezultatul este un set de tinte de scurgere specifice
DMA-ului care, combinate, corespund totalului ELL, cuprinzénd atét elemente de fundal, céat si
elemente de scurgere in exces.

Tabelul 5-23demonstreaza aceasta abordare folosind acelasi exemplu din Zona cu zece DMA.
In acest caz, tinta de scurgere excedentara a fost stabilita la 60% din totalul efectiv al scurgerii
excedentare pe DMA-uri. Acest raport a fost aplicat consecvent pentru a aloca proportional tinta
de scurgere excedentara intre cele zece DMA-uri. Dupa cum se poate observa, rezultatul este
ca tinta anuala de pierdere reala pentru DMA-urile individuale se aliniaza cu ELL pentru zona.
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Tabelul 5-23 Stabilirea tintelor anuale de pierdere realéd pentru DMA-uri Exemplu

Pierd
eri pe
fundal

(m3/zi)

Pierderi reale
anuale (m3/zi)

DMA 1 130 207
DMA 2 60 151
DMA 3 106 150
DMA 4 76 195
DMA 5 121 175
DMA 6 212 345
DMA 7 166 225
DMA 8 136 330
DMA 9 91 117
DMA 10 182 222
Total 1278 2117

Tinta de scurgere in exces in zona

5.2.3.4 Niveluri de intrare si iesire

Odata ce au fost stabilite tinte anuale

Tinta
pentru
scurger
iin

Tinta de
pierderi reale
(m3/zi)

77 46 176
92 55 114
44 26 132
119 71 147
54 32 153
133 79 291
59 35 201
194 116 252
26 16 106
40 24 206
838 500 1778
500 60%

de pierdere realda pentru DMA-uri individuale in

conformitate cu ELL, trebuie stabilit un mecanism care sa asigure ca aceste tinte sunt atinse
prin Controlul Activ al Scurgerilor (ALC). Aceasta metoda se bazeaza pe setarea nivelurilor de

intrare si iesire pentru DMA-uri individuale.

Nivelul de Intrare reprezinta pragul care declanseaza activitatile de detectare a scurgerilor,
in timp ce Nivelul de lesire este punctul la care pierderea ar trebui redusa ca urmare a
acestor activitati. Prin mentinerea scurgerii in intervalul definit de Nivelurile de Intrare si
lesire, tinta de scurgere DMA poate fi atinsa constant, asa cum este ilustrat in Figura 5-20.

Leakage

Reported Bursts

Detection Campaign ~ 3 sweeps

LeakageTarget

Exit Level

Figura 5-20 DMA llustratie a nivelurilor de intrare si iesire.




In Figura 5-20, linia solida reprezintd scurgerea "stilizatd" (sau MNF) inregistratd pe DMA,
aratand o crestere ag-raduala in timp pe masura ce se acumuleaza scurgeri neraportate.
Ocazional, apar scurgeri raportate care vor fi reparate. Cand scurgerile (sau MNF) ajung la
nivelul de intrare, se initiaza detectarea scurgerilor, iar linia de noapte este redusa la nivelul de
iesire, ceea ce poate necesita mai multe verificari. Tinta de scurgere DMA, reprezentaté de linia
punctata, este pozitionatd la jumatatea distantei dintre Nivelul de Intrare si lesire. Figura 5-21
cadrul "sinelor" de la nivelul de

ilustreaza un exemplu real de intretinere a unei scurgeri DMA in
intrare si iesire pentru a atinge tinta de scurgere.

DMA Entry
Level
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Leakage m*/hr

Background Leakage

Figura 5-21 llustratie privind scurgerile DMA de

Tabelul 5-24 ofera un exemplu pentru doua DMA-uri, aratand Nivelul de lesire derivat, Tinta de

Scurgere si Nivelul de Intrare.

Leakage Target
DMA Exit
Level

urmarire.

Tabel 5-24 Exemplu de niveluri de intrare si iesire DMA

T omponena | owA 1| oua2 |

Pierderi de fundal (luni®/zi) 130
Tinta anuala de pierderi reale (m??zi) 176
Factorul de zi de noapte 22.5
Nivelul de iesire (m3/ora) 5.77
Tinta de scurgere (m3/ora) 7.80
Nivel de intrare (m3/ora) 9.84

Referindu-se la Tabelul 5-24, pentru a deriva Nivelul de lesire, Tinta de Scurgere si Nivelul de

Intrare pentru un DMA se aplica urmatoarele:

e Nivelul de iesire pentru un DMA ar trebui sa corespunda fie Scurgerii Minime
Realizate, fie Scurgerii Minime Realizabile, care reprezintd Scurgerea de Fond
de Fond pentru un DMA

evaluata pentru acel DMA. Este echivalenta cu Pierderile
impartite la Factorul de Zi Noapte.

e Tinta de scurgere este echivalenta cu tinta anuala de pierdere reala pentru

DMA impartita la factorul de zi si noapte.

60
114
235
2.53
4.86
7.19
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¢ Nivelul de Intrare se calculeaza prin adaugarea diferentei dintre Nivelul de lesire si
Tinta de Scurgere la Tinta de Scurgeri, asigurand ca Tinta de Scurgere se afla
la jumatatea distantei dintre Nivelul de Intrare si lesire.

5.2.3.5 Indicele Volumului Economic

Metoda Indicelui de Volum Economic (EVI) se bazeaza pe efectuarea de interventii active
de control al scurgerilor intr-un DMA la nivel economic, echilibrand costul pierderii apei cu
costul detectarii scurgerilor. O interventie este declansata atunci cand costul unei campanii de
detectare a scurgerilor este egal cu valoarea apei pierdute de la verificarea anterioara a
detectarii. Campania reduce scurgerile catre nivelul de iesire.

Metoda EVI foloseste urmatorii parametri pentru DMA:

e Nivelul de iesire

o Valoarea marginala a apei in acel DMA

e Costul de detectare a scurgerilor pentru a readuce scurgerile la nivelul de iesire
e Rata naturala de crestere (pentru a prezice interventiile)

Figura 5-22 ilustreaza metoda VEI. Dupa o analizd de detectare a scurgerilor care returneaza
scurgerile la nivelul de iesire, scurgerea este lasata sa creasca pana cand valoarea apei pierdute,
calculata ca volumul pierdut (m?®) inmultit cu costul marginal al apei (£/m?®), este egala cu costul
campaniei de detectare a scurgerilor. Acest punct este denumit Volumul de Intrare in ilustratie
si declanseaza o interventie.

A

/ Intervention

Entry Volume

Leakage \

Flow

Exit Level

>

Time

Figura 5-22 llustratia volumului de intrare economicd DMA.

In unele cazuri, cand scurgerile cresc lent pe o perioadd lungd, campania de detectare a
scurgerilor poate fi derulata inainte ca scurgerea sa ajunga la nivelul de intrare mentionat in
sectiunea anterioara . in alte cazuri, cand scurgerile cresc rapid, campania de detectare poate
fi realizata atunci cand scurgerea depaseste nivelul de intrare. Dupa o interventie, scurgerile
sunt reduse inapoi la nivelul de iesire, iar volumul acumulat de pierdere de apa este
resetat, urmarirea fiind reluata pana cand volumul de intrare este din nou atins.
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5.24 MONITORIZAREA NIVELURILOR DE SCURGERE

Aceasta sectiune subliniaza importanta monitorizarii nivelurilor de scurgere la nivelul DMA.
Exploreaza concepte cheie precum disponibilitatea si operabilitatea DMA-urilor, explicand
impactul acestora asupra monitorizarii scurgerilor. In plus, prezinta abordari practice pentru
urmarirea MNF-urilor DMA si a scurgerilor, abordand in acelasi timp potentialele provocari
din proces.

5.2.4.1 Disponibilitatea DMA

Disponibilitatea DMA valideaza contoarele de intrare si iesire care contribuie la calculul
debitului net DMA . Cand un DMA este clasificat ca disponibil, ofera incredere ca datele nete
de flux folosite pentru a deduce MNF si TDF sunt fiabile. Pentru ca un DMA sa fie clasificat ca
fiind disponibil intr-o anumita zi, toate contoarele de intrare si iesire trebuie sa aiba date
valabile de debit, iar debitul net trebuie sa fie pozitiv, rezultdnd un MNF si TDF valide.
Figura 5-23 ilustreaza un exemplu de DMA cu doi contoare de admisie si un contor de iesire.

llustratia privind disponibilitatea DMA din Figura 5-23 .

in cazul Figurii 5-23, toate contoarele au date valabile de debit pentru intreaga zi, iar debitul net este
pozitiv, ceea ce inseamna ca atat MNF-ul, cat si TDF-ul sunt valide, iar DMA este clasificat ca
disponibil.

Pentru o analiza mai avansata, disponibilitatea DMA poate fi extinsa pentru a include date
zilnice valide de presiune AZP, care sunt esentiale pentru derivarea zilnica atat a AZNP-ului, cat
si a Factorului Noapte-Zi (NDF). Cand un DMA este complet disponibil, acesta permite
monitorizarea si tintirea nivelurilor de scurgere pe baza masuratorilor reale de debit si presiune.

Cauzele frecvente ale indisponibilitatii unui DMA includ lipsa datelor de la contoarele de intrare
si iesire sau debitele care raman la zero (flatline). Figura 5-24 aratd un DMA care are un
contor de admisie si trei prize, dar unul dintre contoarele de priza este in linie plata, ceea
ce face ca DMA-ul sa nu fie disponibil.
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Figura 5-24 Exemplu de DMA indisponibil (sursa: Crowder Consulting).

In unele cazuri, datele pot fi invalidate manual, ceea ce duce la indisponibilitate. Un DMA
poate fi, de asemenea, indisponibil daca, in ciuda faptului ca toate contoarele furnizeaza
date, debitul net rezultat contine valori negative frecvente, ceea ce indica o problema de
date sau hidraulica. DMA-urile indisponibile ar trebui totusi sa fie tintite regulat, cu scurgeri
estimate pe baza datelor istorice.

5.2.4.2 Monitorizarea debitelor minime nocturne DMA

Este important sa monitorizati zilnic MNF-urile DMA pentru a identifica rapid potentiale
scurgeri noi. O crestere brusca a MNF indicaA adesea ca& a aparut o scurgere in ziua
precedenta. Este posibil sa monitorizezi mai multe tipuri de MNF simultan, de exemplu Fix,
Rolling si Actual, pentru a oferi cea mai buna indicatie posibila a unei noi eruptii de scurgere.

De obicei, logger-urile de pe contoarele de intrare si iesire DMA sunt configurate sa raporteze
date imediat dupa ora 06:00, permitand calcularea automata a MNF-urilor pentru toate DMA-
urile si permitand analistilor sa genereze rapoarte si sa analizeze tendintele care evidentiaza
cresteri bruste.

Figura 5-25 ilustreaza o tendinta MNF pe 30 de zile pentru un DMA, aratand doua cresteri distincte
ale MNF pe parcursul unei luni, ambele indicand posibile scaderi de scurgeri. Nu toate cresterile
MNF indica o scurgere. Unele cresteri rezulta din utilizarea clientilor, evenimente pe termen
scurt in retea sau schimbari sezoniere de temperatura.
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Figura 5-25 Exemplu de tendintd DMA MNF.

Procesul de monitorizare a MNF-urilor reduce necesitatea inspectiei manuale a grafurilor
de flux pentru fiecare DMA. Totusi, orice crestere a MNF ar trebui totusi analizata in raport
cu datele de debit pentru a confirma ca este valida. O limitare cheie in monitorizarea MNF-
urilor este intarzierea in detectie: confirmarea unei rafale este de obicei disponibila abia a
doua zi dimineata, dupa ce datele MNF au fost procesate.

Figura 5-26 arata graficul debitului net pentru acelasi DMA care a avut o crestere a MNF.
Se pot observa doua cresteri distincte ale debitului, confirmand potentiala ruptura a
scurgerii Tn cadrul DMA.

Figura 5-26 Exemplu de grafic DMA net flow.

5.2.4.3 Monitorizarea scurgerilor DMA

Bilantul apei pe debit de noapte este folosit pentru a calcula scurgerile in DMA-uri unde
exista un MNF valid si cote fiabile de utilizare nocturna. Cea mai buna practica este sa se
derive si sa se monitorizeze scurgerile DMA folosind metoda echilibrului de flux nocturn
zilnic si saptaméanal. Mai multe detalii despre calculul balantului noapte-debit DMA si alte
metode de estimare a scurgerii pot fi gasite in Sectiunea 4.2.

NDF se aplica pentru a converti scurgerile nocturne in scurgeri zilnice, asa cum este descris in

Sectiunea 4.2.4.
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Figura 5-27 ilustreaza modul in care scurgerile variaza saptaméanal
pe parcursul unui an. Cresterile pot aparea Tn perioadele reci,
cand exploziile sunt mai predispuse sa apara, sau in perioadele
calde daca alocatiile pentru utilizare nocturna nu sunt ajustate
pentru a reflecta consumul sezonier. Graficul evidentiaza si
importanta de a lua in considerare toate componentele bilantului
de apa nocturn-flux pentru un DMA, in loc sa se concentreze doar
pe MNF. Unele dintre cresterile DMA MNF sunt de fapt rezultatul
unei wutilizari nocturne mai mari, care trebuie luate iTn calcul
corect, mai ales pentru utilizatorii mari.
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Figura 5-27 Exemplu de tendintd DMA privind balantul apei pe debit nocturn (sursa: Crowder Consulting).

Figura 5-28 prezinta tendinta zilnica de scurgere pentru acelasi DMA dupa aplicarea
ajustarii NDF. Rezultatele arata clar o crestere a scurgerilor in perioada rece, in timp ce
perioada calda sugereaza o posibila supraestimare a scurgerilor.
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Figura 5-28 Exemplu de tendinta zilnica a scurgerilor DMA (sursa: Crowder Consulting).

Pe langa monitorizarea DMA-urilor individuale, scurgerile zilnice ar trebui agregate la
zonele de nivel superior, cum ar fi zonele si utilitatea generald de apa. Monitorizarea la
aceste niveluri mai largi ofera o vizibilitate si transparenta sporite, ajutand la confirmarea
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faptului ca scurgerile generale de DMA se indreaptd in directia corecta si ca tintele de
scurgere sunt pe drumul cel bun pentru a fi atinse.
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Figura 5-29 prezinta tendinta zilnica a scurgerilor pe o perioada de doi ani pentru DMA-urile agregate
dintr-ozona e. Rezultatele arata o ruptura semnificativa de scurgere peste DMA-uri, care a
fost ulterior remediata pentru a readuce zona pe tinta.
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Figura 5-29 Exemplu de tendinta zilnicd a scurgerilor in zona, agregat din DMA-uri (sursa: Crowder Consulting).

5.2.4.4 Operabilitatea DMA

Functionalitatea DMA este evaluata folosind verificarea reziduald. Un DMA este clasificat
ca operabil atunci cand Reziduul Normalizat este in £20% din TDF. DMA-urile
nefunctionale nu ar trebui sa fie tintite pentru detectarea scurgerilor pana cand problema
datelor nu este rezolvata.

Figura 5-30 prezinta o comparatie a rezultatelor celor doua metode de bilant al apei, debitul nocturn
si debitul zilnic. Aceasta comparatie este consideratda o practica buna deoarece ajuta la
identificarea problemelor de date intr-un DMA. Atunci cand este realizatd cu date fiabile,
aceasta comparatie poate oferi si o0 perspectiva asupra nivelurilor de pierderi reale si aparent
intr-un DMA.

Total Daily Flow

Non-Household
Consumption

Household
Consumption

Comparing Results from the Two Water Balance Methods
for a DMA

Residual

‘Continuously Household Non-Household

Night Use Night Use

Minimum Night Flow

Figura 5-30 Evaluarea Operabilitdtii DMA (sursa: Crowder Consulting).

De obicei, pentru ca un DMA sa fie clasificat ca operabil, Reziduul ar trebui sa fie in £20% din
Debitul Zilnic Total. Reziduul este definit ca diferenta dintre pierderile zilnice derivate din TDF si
scurgerile zilnice obtinute din MNF, inmultite cu factorul Noapte-Zi. Un Rezidual mai apropiat de
zero indica un acord mai bun intre cele doua metode. Verificarile de functionare mai simple
includ identificarea cazurilor in care Pierderile Zilnice sau Pierderea Zilnica sunt calculate ca
valori negative, ceea ce ar indica faptul ca DMA este nefunctionala.
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5.2.4.5 Probleme tipice DMA

Cand un DMA este operabil, ofera incredere ca echipele vizeaza scurgerile reale in timpul
activitatilor de detectare DMA. Un DMA nefunctional indica o problema de baza, care poate
fi cauzata de date de baza incorecte sau de o problema fizica in retea care afecteaza
debitul sau presiunea. Pentru a investiga un DMA nefunctional, este important sa se
examineze toate componentele calculului scurgerii pentru a identifica ce ar putea fi incorect
si pentru a determina actiunile necesare pentru a rezolva aceste probleme.

Tintirea unui DMA nefunctional pentru detectarea scurgerilor este ineficienta deoarece
scurgerea calculata este probabil inexacta. Prin urmare, cea mai buna practica este sa
rezolvi mai intai problemele de functionalitate DMA, asigurand fiabilitatea datelor inainte de
a incepe activitati de detectare a scurgerilor.

Figura 5-31 prezinta cateva probleme tipice care ar face ca un DMA sa devina nefunctional.
Oricare dintre aceste probleme poate face calculul scurgerii inexact.
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Night Day
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Unauthorised
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Pumped Industrial
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Figura 5-31 Probleme tipice de operabilitate DMA.

Céateva exemple de DMA-uri cu probleme de functionalitate si date sunt oferite in Anexa F —
Exemple practice de probleme de date DMA.

5.2.5 CRITERII PENTRU PRIORITIZAREA DMA

5.2.5.1 Utilizarea debitului minim de noapte

Managementul scurgerilor reactive de DMA implica monitorizarea zilnica a MNF-urilor pentru a
detecta orice crestere semnificativa. Raspunzand rapid la o crestere a MNF, scurgerile pot fi
localizate si reparate Thainte ca acestea sa escaladeze. Aceasta reduce timpii de functionare a
rafale si minimizeaza impactul scurgerii.

Ca buna practica, MNF-urile zilnice pentru fiecare DMA ar trebui comparate cu MNF-urile
lor din ziua precedentd (scazénd orice flux nocturn inregistrat continuu). O diferenta
semnificativa intre cele doua ar putea indica o posibila eruptie. in plus, MNF-urile zilnice
pentru DMA ar trebui comparate cu saptaména precedenta, deoarece o spargere ar fi putut
avea loc si totusi sa fie in desfasurare, ceea ce o comparatie zilnica s-ar putea sa nu
detecteze.

Aceasta diferentd, fie in comparatie cu ziua precedentd sau cu saptdmana precedentd, este
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cunoscuta sub numele de Night Flow Change, iar monitorizarea sa zilnica este o practica
fundamentala in scurgerile DMA
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conducere. DMA-urile ar trebui clasificate dupa Schimbarea Fluxului de Noapte, permitand
identificarea rapida a celor cu cele mai semnificative eruptii si, prin urmare, care necesita
investigatie.

Folosirea MNF-urilor pentru gestionarea scurgerilor este un punct de plecare util pentru
prioritizarea DMA-urilor, dar are limitarile ei. Cea mai buna practica este sa se bazeze
estimarile scurgerilor DMA pe un bilant de apa pe debit nocturn, care ar trebui apoi folosit
pentru a prioritiza DMA-urile pentru controlul activ al scurgerilor (vezi Sectiunea 5.2.4.3).

Tabelul 5-25 prezinta un exemplu de 10 DMA-uri, unde MNF-ul pentru ziua curenta este comparat atat
cu ziua precedentd, cat si cu saptémana precedenta. Pentru fiecare DMA, diferenta cea mai mare dintre
cele doua (evidentiatad cu rosu) este considerata Schimbarea Fluxului de Noapte. Aceste valori
sunt apoi ordonate in ordine descrescatoare pentru a evidentia DMA-urile cu cele mai mari
Schimbari de Flux de Noapte.

Tabel 5-25 DMA Exemplu de monitorizare a schimbarilor debitului nocturn

i‘:::: MNF Ziua | Saptaméana | Diferenta | Diferenta
Anterioar | anterioara in ziua CET T E]
fluxulu . 0 . o "
i a(m3/ora) | MNF (luni | anterioara nii
3lora) (m3/ora) | anterioar
noctur
n = .
m3/ors (m3J/ora)
DMA 5 6.0 16.3 14.2 10.2 20 6.0
DMA 4 21 7.0 5.0 6.3 21 0.7
DMA 3 20 34 3.0 14 04 20
DMA 8 1.6 12.2 10.6 11.2 1.6 1.0
DMA 7 0.9 11.4 11.5 10.5 -0.1 0.9
DMA 10 0.8 49 4.1 43 0.8 0.5
DMA 1 0.5 11.5 11.5 11.0 0.0 0.5
DMA 6 0.5 4.1 3.8 3.6 0.3 0.5
DMA 9 0.4 44 4.1 4.0 04 04
DMA 2 -0.3 5.6 6.0 5.8 -0.5 -0.3

MNF-urile DMA pot fi, de asemenea, revizuite saptamanal in raport cu o tintda MNF pentru a
identifica cresteri treptate in timp care trebuie recuperate. Clasificarea DMA-urilor dupa
variatia lor fata de tinta ajuta la prioritizarea activitatilor de detectare a scurgerilor, care sunt
deosebit de valoroase in perioadele cu mai putine evenimente de explozie, cand accentul
se muta pe reducerea scurgerii DMA.

Figura 5-32 arata un exemplu de DMA, ilustrand modul in care scurgerile sunt gestionate prin
monitorizarea MNF.
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Figura 5-32 DMA Exemplu de management al scurgerilor de MNF.
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5.2.5.2 Utilizarea scurgerii DMA

Procesul de prioritizare incepe cu DMA MNF, din care se deduc continuu alocatiile de
consum si utilizare nocturna. Ar trebui aplicat un model robust de utilizare nocturna, luand
in considerare variatia sezoniera si diferitele tipare de consum nocturn in functie de tipul de
utilizator. Pentru a tinti eficient scurgerile, DMA-urile trebuie sa fie atat disponibile, cat si
functionale, ceea ce face esential ca calculele de scurgere sa fie exacte. Acest lucru, la randul
sau, conduce la imbunatatiri ale calitatii si fiabilitatii datelor.

Fiecare DMA ar trebui sa aiba o tinta de scurgeri care sa se alinieze cu tintele companiei Si
zonale. Prin gestionarea DMA-urilor pentru a-si atinge obiectivele individuale de scurgeri,
pot fi indeplinite si angajamente de performanta la nivel superior. Fiecare DMA ar trebui sa
aiba un nivel de iesire, fie cel mai scazut nivel de scurgere atins anterior, fie nivelul minim
realizabil. In plus, fiecare DMA poate avea un nivel de intrare care declanseaza momentul de
a incepe o campanie de detectare a scurgerilor.

The exit level represents background leakage in the DMA, and any leakage above this level is
considered excess leakage, which can be targeted through active detection and find-and-fix
activities.

Figure 5-33 shows a chart illustrating how leakage is calculated from the MNF. In this example,
the red bar represents leakage, which is the largest component of the night flow.

E = 232025 o & 1001726 401126 1171

Figure 5-33 DMA Night Flow Leakage Example (source: Crowder Consulting).

Figure 5-34 shows a chart for the same DMA, illustrating how calculated leakage can be tracked
against the leakage target, as well as the entry and exit levels.

210y Levek: 296

age Target: 215

Figure 5-34 DMA Leakage Target, Entry & Exit Level Example (source: Crowder Consulting).
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Figure 5-35 shows a chart for the same DMA, illustrating how leakage can be separated into
background and excess components. In this example, the red bar represents excess leakage,
which is the largest component of total leakage in the DMA.
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Figure 5-35 DMA Excess Leakage Example (source: Crowder Consulting).

DMA prioritization should be based on excess leakage, assessed either by its absolute volume
or by normalizing the excess to drive efficiency and ensure effective allocation of resources.
Table 5-26provides an example of ten DMAs prioritized by excess leakage. If ranked by volume
alone, DMA 1 would appear at the top of the list. However, DMA 3, although showing a lower
overall volume, appears proportionally leakier, ranking first when assessed by excess leakage
per connection and per length of main. These considerations highlight the importance of how
excess leakage is measured and prioritized, and they provide a useful basis for discussion.

Table 5-26 DMAs Prioritized by Excess Leakage

Excess

Leakage
Per Con |Per Meter

(litres/

meter/hr)
DMAL 159 36 s || 509 75
DMA 2 142 72 Bls2 [los 1.126 143
DMA 3 7 o7 e S [l | 235 33

Leakage | Exit Level

DMA 4 134 12 a2 B 44 oz 1.408 93
DMA 3 71 15 B35 BEkz: E i 363 35
DMA 6 66 27 [Elss Ess [ os 463 92
DMA 7 55 15 Elz7 EEE] [ os 168 91
DMA 8 35 07 [Fl2s PR F o 193 41
DMA 9 42 14 22 PRI [F]os 202 61
DMA10 48 23 25 B2 [Elos 475 53

Not all DMAs behave in the same way, and prioritization is only the first step in effective
targeting. Some DMAs may appear on the list frequently due to recurring bursts that must be
managed back down to the exit level. Others may remain near the top for longer periods, with
leaks that are difficult to locate and requiring greater effort to reduce. A key outcome of
effective leakage management is lowering the DMA exit level to a value below what was
previously achieved. This pushes the boundaries of leakage management and demonstrates the
real value of operating with DMAs.
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5.2.6 KPIS FOR LEAKAGE CONTROL ACTIVITIES

5.2.6.1 Non-Revenue Water

Non-Revenue Water (NRW) is often expressed as a percentage of the Total Daily Flow (TDF).
However, this metric can be misleading because several factors can lower the NRW percentage
without reducing actual water losses. For example, in DMAs with high consumption per
connection, such as highly urbanized regions with high-rise buildings, each connection uses
significantly more water than connections in DMAs with low-rise buildings. Expressing NRW as
a percentage can therefore indicate lower water losses where none exist.

Table 5-27presents ten example DMAs ranked by their NRW percentage. These same DMAs will
be used to assess other leakage performance indicators and their effect on rankings.

Table 5-27 DMAs Ranked by NRW%

DMA 1 1 264 88 176 67%
DMA 2 2 552 193 359 65%
DMA 3 3 240 88 152 63%
DMA 4 4 216 88 128 59%
DMA 5 5 360 150 210 58%
DMA 6 6 336 146 190 57%
DMA 7 7 336 158 178 53%
DMA 8 8 720 350 370 51%
DMA 9 9 312 155 157 50%
DMA 10 10 1080 638 442 41%

5.2.6.2 Infrastructure Leakage Index

A water balance is conducted for each DMA to determine the average level of Real Losses. To
calculate the DMA-specific Infrastructure Leakage Index (ILI), the Real Losses are divided by
the Unavoidable Annual Real Losses (UARL) within the DMA. ILI is a simple and effective
performance indicator that can be applied to DMAs once Real Losses are quantified. It provides
a more accurate representation of leakage performance than percentage-based metrics and
allows for direct comparisons between different DMAs or areas. A full description of ILI is
provided in Section 5.2.3.1. When applying UARL to smaller DMAs, a system correction factor
should be used.

Table 5-28 presents the same ten DMAs, with Real Losses derived and ranked according to their
ILI. As shown, DMA 1 has the worst performance and DMA 7 has the best. DMA 10, which
recorded the lowest NRW percentage, has the third-worst ILI.
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Table 5-28 Example DMAs Ranked by ILI

Real Losses UARL LI
(m3/day) (m3/day)
164 18 9.0

DMA 1 1

DMA 2 2 352 53 6.5
DMA 3 7 130 29 4.5
DMA 4 5 122 21 5.8
DMA 5 4 174 31 5.9
DMA 6 6 98 20 5.0
DMA 7 10 110 43 26
DMA 8 8 323 74 44
DMA 9 9 152 35 44
DMA 10 3 365 61 6.4

5.2.6.3 Normalized DMA Leakage Level

The recommended way to express Real Losses in a DMA is to use a normalized value. This
allows direct comparison across DMAs without the influence of variations in consumption.
These normalized values include:

é Real Losses per connection (liters/connection/day or hour)

6 Real Losses per length of main (liters/meter of main/day or hour)

Normalized DMA leakage levels provide a simple and effective performance indicator that can
be applied once Real Losses are quantified.

Table 5-29 presents the same ten DMAs ranked according to Real Losses per connection and
Real Losses per length of main. When ranking by Real Losses per connection, DMA 3 is the
worst performing DMA, while DMA 8 ranks the best. When ranking by Real Losses per length of
mains, DMA 1 is the worst performing DMA, while DMA 3 ranks the best.

Table 5-29 DMAs Ranked by Real Losses Per Connection & Per Meter

Real
Losses Losses
Per Con Per Meter
(Itrs/con/ . (lirs/meter
day) - /day)
DMA 1 lo4 235 698 2 33 49 1
DMA 2 352 509 692 3 7.5 47 2
DMA 3 130 168 775 1 9.1 14 10
DMA 4 122 193 632 4 4.1 30 5
DMA 5 174 565 308 8 5.5 31 4
DMA 6 08 202 486 5 6.1 16 9
DMA 7 110 475 231 9 53 21 7
DMA 8 323 1,408 230 10 9.5 34 3
DMA 9 152 463 328 6 02 17 8
DMA 10 365 1,126 324 7 14.3 26 6
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As the examples demonstrate, results can vary depending on the characteristics of each DMA.
For example, in urbanized DMAs where connections are denser, normalizing Real Losses per
connection is more appropriate. In rural DMAs with fewer connections and longer mains, the
per-kilometer method provides a more accurate representation. Therefore, the best practice is
to apply both methods to enable the most reliable comparisons.

5.2.6.4 Combined Real Losses Indicator

The choice between normalizing Real Losses per connection or per length of main can vary by
context. The Combined Real Loss Index (CRLI) addresses this by providing a density-
independent leakage performance indicator. It combines two commonly used metrics — liters
per connection per day and liters per meter of main per day — into a single index using their
geometric mean. This allows DMAs with differing characteristics to be compared on a consistent
basis. The recommended way to express Real Losses in a DMA using the CRLI is Real Losses
per size of distribution network. CRLI is calculated using the following formula:

CRLI = (Real Losses per connection x Real Losses per length of main)”

Table 5-30 presents the same ten DMAs ranked according to CRLI. As shown, DMA 1 is the
poorest performer, while DMA 7 ranks the best. Unlike traditional indicators, CRLI enables
fairer comparisons between urban and rural systems by reducing sensitivity to network density.
It is therefore the most reliable measure of leakage performance at the DMA level. CRLI is
simple to calculate, technically robust, and applicable at multiple scales — from individual
DMAs and zones to regional and national levels.

Table 5-30 Example DMAs Ranked by CRLI

DMA 1 1 164 698 49 185
DMA 2 2 352 692 47 180
DMA 3 4 130 775 14 105
DMA 4 3 122 632 30 137
DMA 5 5 174 308 31 98
DMA 6 8 98 486 16 88
DMA 7 10 110 231 21 69
DMA 8 7 323 230 34 89
DMA 9 9 152 328 17 74

DMA 10 6 365 324 26 91
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ABSTRACT

Effective data management is the foundation of modern water Utility operations. Without a
robust Data Management System, Ultilities risk inefficiencies, higher leakage, and missed
opportunities for cost savings. This chapter shares important principles which you can build on
to help you to select, implement, and optimize data management systems that deliver
measurable improvements in performance, sustainability, and customer service.

This chapter offers practical guidance on DMS for DMAs and their role in reducing Non-Revenue
Water and improving operational efficiency. It explains how Utilities can turn raw data into
actionable insights through integrated platforms and advanced analytics.

Additionally, Appendix G describes the real life example of the Utility in Denmark that has
implemented the fully digitized, data-driven approach to diurnal water balance calculation and
the continuous monitoring of water loss fluctuations and night flows within District Metered
Areas (DMAs) and full coverage of smart meters.

NIRAS analyzing and comparing DMA Data in Denmark
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6.1 DMS ARCHITECTURE AND FUNCTIONAL COMPONENTS

The minimum level of data required to perform a basic assessment of DMA performance may
consist only of monthly inlet bulk flow meter readings taken manually, and monthly billed
consumption volumes from registered customers. While such limited datasets allow for a
coarse water balance and very high-level NRW estimation, they provide insufficient resolution
for meaningful operational analysis.

In practice, Utilities increasingly collect a broader range of data streams, typically transmitted
from the physical network to the telemetry or SCADA system on a daily—or even almost
continuous—basis. These include, but are not limited to:

DMA inlet and outlet flow

Pressures at DMA boundaries (inlets/outlets)

Internal DMA pressure (including average and critical points)

Valve status, settings, and operational changes

Customer consumption data (monthly, daily, or smart-meter intervals)
Leak detection and repair

Network construction or maintenance activities

Customer complaints related to service level, supply, or pressure
Water quality measurements.

o & & & & & & o o

As most water Utilities operate multiple DMAs, the overall volume of data grows rapidly,
becoming difficult—if not impossible—to manage and analyze manually. This is where DMA DMS
becomes essential.

Adding to the complexity, a DMA DMS often needs to interface with multiple corporate systems,
such as the Customer Information System (CIS), Work Order/CMMS system, GIS, Asset
Management System, and financial or billing systems. Effective data integration across these
platforms enables consistent analysis, supports operational decision-making, and creates a
single, authoritative view of network performance.

Figure 6-1 Example of a dashboard of DMA Data Management System (source: Crowder Consulting).
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There are several components involved in managing DMA-related data:
é Data Storage

Data Processing

Data Analysis

Decision Making

Actions

Feedback and Improvement

o & & o o

These components—and their relevance for NRW reduction and leakage management—are
explored in detail in the following sections of this chapter, a typical architecture of a DMA Data
Management System includes the following core layers (Figure 6-2):

DATA STORAGE ANALYTICS MODULES RESULTS

Leak
detection

\ Pipe i i
,\\ i
w
' < $ NRW analysis ¢ > l' . I | 0

Advanced

Demand

! Analysis

Hydraulic
Modelling

Figure 6-2 Typical components of DMA Data Management Systems.

With modern technologies and continuous innovation, many of the processes described above
can be highly automated and executed at high speed. However, each Utility must carefully
decide what level of technology and automation is appropriate for its current context. In
practical terms, this means assessing whether the organization has the “infrastructure”
(systems, data, staff skills, procedures) to operate a highly advanced, fully automated Data
Management System, or whether a simpler, more manual approach (for example, well-
structured Excel spreadsheets) is more appropriate given the Utility's current data quality and
organizational capacity.

There are many turnkey analytical platforms on the market that claim to support all stages of
DMA data management, but they usually involve significant costs, integration requirements, and
complexity. Each Utility should therefore define its own functional needs and, most importantly,
its level of readiness in terms of budget, data quality, IT environment, and human resources.
Main criteria in DMS selection gives practical guidance on this process.
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6.1.1 DATA STORAGE

With the large volumes of data generated by each DMA on a regular basis, data storage
solutions must consider the physical storage infrastructure (offline devices, servers, backup
systems, and online or cloud platforms), the selected database types, and the associated
management practices (type of database, archiving, metadata).

FUL
WP )'40
o

&g

The technical design of data storage systems falls outside the scope of this book and should be
undertaken by qualified Data Engineers. However, it is important for water supply practitioners
to understand the basic concepts that influence how data are stored, structured, and retrieved,
which are presented below.

SCADA systems are mostly designed for real-time control and visualization,
and often do not include data storage solutions (data historian), therefore
additional costs may apply, including software licenses, data historian
subscriptions, storage infrastructure, and specialist staff.

Table 6-1 Common DMA data types Water Ultility stores.

Time-series data
Spatial data (GIS)
Event/Log data
Reference/Metadata

Flow, pressure, level, chlorine readings
Pipes, valves, meters, DMAs

Alarms, leaks, maintenance work
Customer zones, meter IDs, units

Every few minutes/hours/days
updated when network changes
as events occur

rarely changes

Structured and Unstructured Data
Structured data — organized in rows and
columns like Excel or SQL tables (e.g.
hourly flow readings by meter ID).
Unstructured data — documents, photos,
PDFs, reports (e.g. leak inspection photos
or field reports). The DMS system should
be able to store structured data in a
database and can link unstructured files
through references.

Data Granularity

The best approach is to store raw data and
derive aggregated versions (e.g., hourly,
daily) for faster dashboards.

Data Warehouse

A data warehouse is a structured, query-
optimized repository designed to
consolidate operational data from multiple
sources for analysis and reporting. Unlike
operational databases, it is optimized for
read-heavy analytical queries rather than
real-time transactional updates.

Data Lake

A data lake is a large-scale repository that
stores raw data in its native format —
structured, semi-structured, and
unstructured. Unlike a data warehouse, no
structure is imposed at ingestion; schema is
applied at the point of retrieval (schema-on-
read).



Metadata
Metadata means “data about the data”, e.g.
where the sensor is located (DMA,

coordinates, pipe ID), units of measurements,
communication type (GPRS, manual).

Single Source of Truth

The Utility must decide whether to use one
central database as the single source of truth
for all operational data or to maintain a
separate database dedicated to NRW and/ or
leakage.

Big Data

A typical Water Utility operates at a scale of
gigabytes rather than terabytes — below the
threshold usually associated with Big Data
infrastructure.

Integration
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Data Pipeline

The process of moving raw data file through
data processing and bringing it to the final
form. Data pipelines have logging,
monitoring, leaks — just like real water
pipelines.

Data Archiving

Not all data needs to stay forever in the live
system. You can plan to have Active Storage
for the last 12-24 months of data (for
dashboards, reports) and Archived Storage
for older data compressed or exported (for
audits or studies).

Backup and Redundancy

Data safety includes automatic backups (daily
or hourly), Cloud or off-site storage for
redundancy and version control (so data can
be recovered after errors).

For integration between corporate platforms (SCADA, GIS, CMMS, hydraulic models), the

recommended approach is to use APlIs

(Application Programming

Interfaces) with

standardized naming conventions, units, and timestamps.

Cyber Security

Cyber security in water Utilities focuses on ensuring that only authorized personnel can
access specific systems at the appropriate time, and that operations remain safe and
functional even when incidents occur. This is particularly important for highly automated
networks with remote monitoring and telecontrol of equipment. The main risks arise from
dealing with sensitive information (e.g. customers’ personal data) and with operational
equipment critical for public health.

Core principles include restricting external access to Utility systems through firewalls and
controlled logins, preventing file corruption through effective antivirus measures, and
maintaining reliable backup and redundancy procedures so that operations can be restored
quickly if something goes wrong.

Recent analyses found that the most common vulnerabilities in the water sector remain
outdated software, unpatched systems, and weak authentication practices.
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6.1.2 DATA PROCESSING

At a minimum, raw data must be processed to standardize values and remove obviously
erroneous records — for example, those caused by equipment failures, de-calibrated sensors,
missing signals, or persistent zero readings. This stage also involves integrating data from
different corporate systems and ensuring consistency across sources, particularly when
information is imported from SCADA, GIS, CIS, or asset management platforms. At this point,
data are converted into the formats needed for analysis, including consistent units, time
formats, and sampling frequencies, so that they can be viewed and interpreted meaningfully.

An important consideration is where this processing takes place: within the data storage
platform or within the data analysis environment. Typical data cleaning and standardization
activities include:

Adjusting timestamps (consistent time zone)

Removing duplicate entries (if same timestamp repeated)

Generating continuous time-series from fragmented inputs

Filling gaps and flagging missing data records

Assigning quality flags for each record (OK, estimated, missing, sensor error)

e o o o o o

DMA-specific validation: meter drift detection, partially open boundary valve
identification, inlet/outlet flow consistency checking, pulse resolution rounding errors
in data loggers.

é Aggregation and resampling: temporal synchronization for the MNF analysis window,
volume integration vs instantaneous flow rate readings, pressure averaging methods,
handling of missing intervals.

é Unit harmonization: flow rate vs volume accumulation conventions, pressure unit
standards, time zone and daylight-saving time handling, alignment of billing cycle data
with operational 15-minute records.

é Derived parameter calculation: net DMA inflow from multiple inlet/outlet meters, rolling
MNF statistics, AZNP and AZP derivation from pressure logger networks, smart meter
aggregate demand profiles.

The data processing steps described here directly affect estimation uncertainty; see Chapter 3
for a framework for assessing and documenting data quality.

6.1.3 DATA ANALYSIS

Data Analysis component is where all collected information is turned into useful insights. It
connects technical field monitoring systems with the end user and supports their decisions and
actions.
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Data analysis involves applying automatic algorithms that can match data sets between each
other and make a meaningful conclusion, easy to interpret. The five core analytical functions of

a DMA DMS are:

é Continuous performance monitoring: automated daily water balance, rolling MNF
statistics, ILI tracking, pressure performance indicators across the DMA network.

6 Anomaly detection and leakage event identification: time-series analysis of MNF step
changes, pressure transient detection, statistical deviation from seasonal baselines.

é Root cause analysis and diagnostic support: correlating flow anomalies with pressure
events, CMMS work orders, weather data, and meter maintenance records.

é Leakage component analysis:

automated water

balance decomposition, BABE

component tracking over time, background leakage estimation from pressure-flow

relationships.

é Trend analysis and performance benchmarking: multi-DMA comparison, year-on-year
ILI progression, intervention effectiveness measurement.

As the analytical engine, or “brain” of a Data Management System, it applies a range of analytical
models, from simple statistical methods to more advanced algorithms, including machine
learning and other Al-based techniques, capable of handling large and varied data inputs.

This book presents the main data analysis methods relevant to leakage and NRW, described in
Chapters 4. In a broader sense, DMA Data Management System may include multiple analytical
modules, or functionalities, extended to analyze such parameters as advanced analysis of
customer consumption and billing data, assets conditions, water quality, hydraulics of the

network among others.

To support practitioners in navigating these methods, several important terms and concepts
used in modern data analytics are explained below.

Al

Artificial  Intelligence  (Al) refers to
computational systems capable of
performing tasks that typically require
human intelligence — such as pattern
recognition, classification, prediction, and
decision support — by learning from data.

ML

Machine Learning (ML) is a branch of Al in
which algorithms are trained on data to
identify patterns and improve predictive
performance, without requiring manually
coded decision rules.

Digital Twin

Following Torfs et al. (2022), a Digital Twin of
a water network is a virtual model that
continuously evolves alongside the physical
system and updates automatically in real
time to replicate actual hydraulic conditions.
It can send control and operational
commands back to the physical network. In a
DMA context, a Digital Twin differs from a
static hydraulic model in that it is
continuously updated with real-time field
data, enabling dynamic simulation of current
network conditions.



Deep Learning

Subset of Machine Learning algorithms that
teaches computers to perform tasks by
learning from examples using "neural
networks," which are inspired by the human
brain.

LLM

Large Language Models - Al
systems designed to understand and
generate human-like text and are trained
on massive datasets (like books, websites,
and articles) to learn patterns, grammar, and
context in language. Within water sector

applications, LLMs can power natural-
language query interfaces for DMS
dashboards.

6.1.4 DECISION MAKING
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Predictive Data Models

One important component of data analytics is
prediction, which is usually realized using
Predictive Data Models: it looks at how things
behaved in the past — finds patterns — and
uses those patterns to forecast what will
happen next. Predictive Models help water
Utilities move from reactive operations (“fix it
when it breaks”) to proactive management
(“anticipate  and prevent problems”).
Predictive data models can vary widely in
complexity (Newhart K., 2023), and the
analytical engine of a DMS should be
optimized to use the appropriate mix of
model types. This helps minimize the demand
on storage, processing power, and
operational memory, while ensuring that
analyses run efficiently and at the required
speed.

The Decision Support component of the DMS converts analytical insights into structured options
and recommendations, which authorized personnel use to make operational decisions. Based
on data analysis results, it includes routine operational decision-making (e.g. prioritizing leak
repairs or adjusting valve operations), as well as longer-term planning (e.g. investment

programming or asset renewal strategies).

It is important to define who the decision maker is (e.g., a network operator or senior
management), the level of decisions authorized for each user, and the type of output required,
such as dashboards, KPIs, and reports. Final decisions may be executed automatically or
manually and can incorporate different levels of hierarchical approval. Typically, decision

authorization categories are:

(1) automated pre-authorized routine responses (e.g., alert classification

thresholds)

(2) operator-initiated responses requiring explicit human authorization

(e.g., field crew dispatch)

(3) management-authorized strategic responses (e.g., pressure zone
reconfiguration, rehabilitation investment).
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Common NRW-related outputs to support operational and planning decisions are:

é Geographical representation of DMA parameters (NRW, NF, consumption,
customers)

DMA dashboards and reports

Alarms and alerts (leaks, bursts, anomalies, equipment failure)

KPIs (NRW, ILI, carbon balance, energy efficiency, service level)

Multiparameter Risk Matrices (assets failure, preventive maintenance, pipe
replacements)

6 What-if tools (pressure optimization, pump operation, pipe isolation).

o & o o

Another tool to support decision-makers is an automated chatbot, which can respond to
natural-language queries and retrieve relevant data and reports from the DMS. Operators
should verify chatbot responses against primary data sources before taking action.

6.1.5 ACTIONS

DMS can include various components to initiate, assign responsibility, follow up status and
conclude actions followed from the decisions. Some examples of such actions in water network
could be:

6 Further investigation of alarm/alert
é Triggering emergency response

é Issuing remote control commands (valve open/close operations, pump start/stop,
pressure control valve setting changes)

é Issuing work order for leak repair team

6 Repair dispatches (leaks, instruments, teams)

é Issuing customer communications (water cuts, changes in pressure/quality)

é Scheduling preventive maintenance and replacement (pipes, valves, bulk and

customer meters)

Section 6.3 “Event Management Systems” covers some specifics related to systems that deal
with actions and events in the water network.

6.1.6 FEEDBACK AND IMPROVEMENT

The Feedback and Improvement component closes the loop of the DMA data management cycle.
Once data-driven decisions and actions have been implemented — such as leak repairs,
pressure adjustments, the creation or modification of DMAs, or new customer connections — it
is essential to assess their actual impact on network performance. This component ensures that
actions based on analytical insights are verified, lessons are captured, and processes are
continuously improved.

Feedback begins when the results of operational actions are sent back to the data system. For
example, after repairing a leak, the DMA flow and pressure data should be re-analyzed to
confirm that the MNF decreased and service was restored. Such confirmation helps validate the
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effectiveness of the intervention and builds confidence in the data-driven decision process.
Similarly, if expected improvements are not observed, engineers can identify whether the cause
lies in incomplete repairs, inaccurate data, or system modeling assumptions.

Each feedback cycle refines the accuracy of the system and strengthens collaboration between
field teams, data analysts, and decision-makers. Over time, the platform evolves from simple
monitoring into a learning system that helps Utilities plan smarter, operate more efficiently,
and reduce losses sustainably.

6.2 MAIN CRITERIA IN DMS SELECTION

The term “DMA Data Management System” covers a wide range of products and capabilities.
Utilities can easily be misled by marketing language without fully understanding what each term
means in practice. For Water Utility it is important to choose the software that will really solve
its day-to-day problems and to ensure that these tools serve the price paid—instead of the
other way around.

Experience also shows that Utilities often fall into the trap of over specifying functional
requirements for Data Management Systems. This not only drives up costs unnecessarily but
also complicates the implementation process and leaves many advanced features unused (Féry
G., 2022). This challenge is closely tied to the need for establishing key prerequisites before
implementing DMS — including a clear digitalization roadmap, the right technologies in place,
well-defined organizational processes, and the allocation of dedicated human resources. DMS
selection should be driven by actual operational needs and data maturity — not by the
sophistication of marketing materials.

The following is the list of DMS considerations that will hopefully guide Water Utilities to narrow
down the choice, define the technical and economic requirements, shape the financing options
and navigate the pool of offers.

6.2.1 NEEDS ASSESSMENT
Before any system evaluation, a Utility must define:

é Operational scope (number of DMAs, leakage management maturity, required
analytical functions, decisions to be supported), see Appendix A for DMA Maturity

Matrix

¢ Data readiness (collection frequency, quality, completeness, existing corporate
systems)

é Organizational capacity (IT skills, staff training feasibility, change management
context),

é Financial envelope (capital and operational budget over a 10-year horizon).

The Business-IT Maturity Model from Harris et al. (2013) provides a directly applicable five-
level framework (Initial/Chaotic through Optimizing) for positioning a Utility's current state
before DMS procurement. A Utility at Level 1 has fundamentally different selection criteria than
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one at Level 3 — selecting a sophisticated DMS for a Level 1 Utility is likely to fail because the
organizational prerequisites for operating it do not exist.

6.2.2 DATA INTEGRATION ARCHITECTURE

Integration complexity is consistently one of the top causes of IT project overruns in Water
Utilities (Harris et al., 2013). A full integration assessment requires:

é Source system heterogeneity analysis (different asset IDs across SCADA, GIS,
billing, CMMS; reconciliation effort required)

6 Temporal synchronization analysis (15-minute SCADA data vs monthly billing vs
sporadic GIS updates)

6 API availability and vendor lock-in assessment (proprietary protocols, closed
legacy systems, middleware costs)

6 Real-time vs batch integration requirements (which analytical functions require
live feeds vs daily transfers).

The architecture decision — point-to-point connections, enterprise application integration hub,
or web service/service-oriented (SOA) model — must be made at the strategic level before any
individual system is selected, because it constrains which systems are compatible and
determines real total cost of ownership.

6.2.3 DATA GOVERNANCE FRAMEWORK

A governance framework defines:

¢ Data ownership and accountability (who owns each data stream, who resolves
quality problems, who authorizes archiving)

¢ Data quality standards and enforcement (minimum acceptable standards, violation
escalation procedures)

é Access control and user authorization (regulatory traceability, audit trail for
reported figures)

é Data lifecycle management (retention periods, archiving authorization, regulatory
requirements)

6 Metadata governance (reference data management, change propagation,
analytical reproducibility)

¢ Interoperability standards (FIWARE NGSI-LD, WaterML, OGC standards for vendor
lock-in prevention).

Governance readiness assessment should precede DMS selection — governance maturity
determines which DMS capabilities are realistically achievable. The Thomas (2004) definition
adopted by Harris et al. is directly applicable: governance is 'a system of decision rights’ and



accountabilities for information-related processes, executed according to agreed-upon
models, which describe who can take what actions with what information, and when, under what
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circumstances, using what methods.

6.24 MODULES

Modern IT firms can deliver tailored data software solutions in a matter of weeks and can
include almost any required functionality. It is therefore essential to decide carefully which
functions should be integrated into the DMS, as this will determine the platform’s cost,
implementation time, complexity, and the human resources needed for deployment and

operation.
Table 6-2

Data Integration

Data Management
and Processing

Non-Revenue
Water

Asset Management

Operations

Client Management

User Interface

Main types of functionalities (modules) of water networks DMS.

Automated import of sensor signals
Automated import of data from smart meters

Automated import of data from permanent leak detection devices

Centralized data storage

Data processing

DMA-based NRW performance tracking
Utility-wide NRW performance tracking
Automatic leak and anomalies detection
Tracking effectiveness of leak repairs
Management of customer meter inventory
Smart meters management

Network hydraulics

GIS

Work orders management

Equipment and Material Inventory Management
CAPEX planning

Telecontrols (SCADA-functionality)
Alarms and event management

Tracking leaks detection and repair
Pumping optimization

Energy consumption optimization
Customer Billing Management

Customer Relationship Management

Advanced analytics of customer consumption and billing

Virtual assistant (chat bot)
Interactive GIS-based interface
Mobile applications
Customizable KPIs and reporting

6.2.5 TRADITIONAL DMAS VS OPEN NETWORKS

If the network is already divided or can be sectorized into traditional physical DMAs (with clear
inlet meters and limited interconnections), there are many tools that work very well on a DMA-
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by-DMA basis. These tools calculate NRW, MNF, leakage indicators and pressures for each DMA,
and then aggregate the results to provide an overview of the entire system.

If the network is very difficult to divide into fully isolated sectors — for example, in dense and
highly looped urban grids or in long branched tree-like rural networks — strict physical DMAs
may not be practical. In these situations, specialized tools can work with Open Networks. Many
of these tools use Al-based methods to analyze large and complex datasets (flows, pressures,
meter readings, detected leaks) and to identify correlations between various characteristics of
network and associated leakage levels and locations.

6.2.6 ON-PREMISES OR CLOUD-BASED

Cloud-solutions utilize specialized Al data centers, which allow processing of very large data
sets and billions of operations in short time. Replicating similar computational capacity on the
local server will require very large infrastructure investments. Given the large volume of data
routinely handled by water Utilities, the cost of additional server hardware, space, maintenance,
and human resources required for on-premises solutions often outweighs the cost of a Cloud-
based solution.

The main constraint to using those powerful Cloud-based facilities is local regulation, which
often prohibits storing sensitive information (such as customers’ names and addresses) outside
the country. This challenge is well known across many industries and can be overcome by using
data centers physically located within the country or adopting hybrid architectures where
sensitive data remains on premises also known as Sovereign Cloud.

A
,{-" S~ {?,. It is also important to note that the cybersecurity protections of most

Kl/ commercial Cloud platforms are generally stronger than those of many

6.2.7 LICENSING

The heritage service type is perpetual license installed on-premises and includes one-time
payment based on the number of licenses. Most of the providers steer clear of this licensing
option nowadays.

’
_-,f-" \@, e?,. Perpetual licenses typically include annual maintenance fees; failure to pay

v these fees may render the license invalid.
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More common service type nowadays is SaaS (Software as a Service), where yearly license
subscription includes continuous maintenance, updates, technical assistance and trainings. The
cost is typically based on the size of network and number of licenses and often has additional
setup fee.

The most advanced type is DaaS (Data as a Service) where the Utility shares system information
and reporting needs, while the provider installs and maintains all loggers, connections,
analytics, and reporting. Under a DaaS model, the Utility pays a recurring subscription fee in
exchange for a fully managed data service — including sensor installation, transmission,
analytics, and reporting — delivered by a specialized provider.

6.2.8 LICENSE-FREE TOOLS

One of the useful NRW tools and an industry standard is Excel-based WB-EasyCalcs
(www.liemberger.cc). It is free, straightforward and estimates physical and commercial water
losses based on Water Balance method recommended by IWA. Newer version WBC-EasyCalc
(https://github.com/Liemberger-Partners/easycalc), extends the tool to include carbon
balance calculations alongside the standard water balance, supporting Utilities reporting on
energy and emissions.

GISWATER (www.giswater.org) is another free open-source software platform designed to help
water Utilities manage, analyze, and plan their water supply systems more efficiently. It acts as
a bridge between GIS (free QGIS) and hydraulic modeling software (free EPANET) with the
central integrated database for all assets and parameters. It supports DMA management, NRW
estimates, leak detection zones and hydraulic audits, other modules can be coded and are
continuously added by the open-source community.

The main drawback of GISWATER is its steep learning curve. The interface is not very intuitive,
and setting up and deploying the system typically requires a team of highly skilled IT and
programming specialists. It is best suited for Utilities and consultants with strong in-house GIS
and IT capacity, who prioritize full control and flexibility over polished interfaces and extensive
vendor support.

6.2.9 ADDITIONAL COSTS

Usually, DMS license cost will depend on the size of the system: length of pipes, number of
customers, number of DMAs, number of users, number of data signals, functionality modules
included, etc. Some providers include setup costs in the licensing payment over the first period
and others state it as a separate fee. Maintenance and technical support may or may not be
included in the base license.

Another important hidden cost that should be anticipated is internal staff time. During the setup
and configuration phase, which often lasts from three to twelve months, internal personnel will
be heavily involved in workshops, data extraction and cleaning, validation of results, and testing


http://www.liemberger.cc/
https://github.com/Liemberger-Partners/easycalc
http://www.giswater.org/
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of dashboards and workflows. Operations, NRW, GIS and IT staff will therefore have less time
for their usual daily tasks, and other projects may slow down.

Beyond the initial project, there are long-term internal resources to consider. A DMS usually
requires ongoing attention from people who understand both data and the water system and
new positions might need to be created (e.g. Data Analyst) or existing roles expanded (which
might meet staff resistance).

On top of that, the DMS will often sit at the center of a wider ecosystem of tools which in turn
will require additional licenses: online storage rental, data historians, GIS software,
cybersecurity tools, and other specialized applications.

Hardware and infrastructure also contribute to the overall bill. Even with a Cloud-based
solution, Ultilities still need office workstations, laptops, large screens for control rooms, and
tablets or smartphones for field teams. For on-premises or hybrid solutions, there may also be
local servers, network equipment, cooling, power and physical space requirements, all of which
must be installed, maintained and periodically renewed.

When comparing the costs of DMS, it is recommended to assess costs over a minimum 10-year
horizon. It is also important to discuss with the vendor beforehand the following topics and
clarify the roles, responsibilities and expenses involved:

Full access to the data and algorithms

Upgrades of platform to the newer version (every 3-5 years)

Data growth (increased storage and license fees)

New sensors added (license expansion)

New user added (team expansion)

Temporal access rights for third parties (consultants, sub-contractors)
Additional training

What happens if vendor pricing model changes

What happens if vendor goes out of market and stops the support.

o & & & & & & o o

6.2.10 PROVIDER

Providers of NRW Data Management Systems generally fall into the following categories:
Large Multinational Corporations

These are well-established global companies that offer water system analytics as part of a
broader suite of water management products. These companies often specialize in hardware
solutions, integrating advanced data analytics with sensors, meters, and automation tools.
While their scale and resources allow for robust, long-term support and stability, their primary
business model may also focus on selling proprietary hardware and software ecosystems,
which could limit flexibility in integration with third-party systems.
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Large Software Providers

These companies specialize in hydraulic modelling and digital water management software,
often expanding into NRW analytics as part of their broader solutions. Their core strength lies
in hydraulic simulation, asset management, and predictive analytics, leveraging decades of
expertise in engineering-grade modeling tools.

While these providers offer highly sophisticated, scalable platforms, they may require
specialized expertise in implementation and customization. Additionally, their business model
is often subscription-based, and they may prioritize integration with their own ecosystem of
modeling and GIS tools, which could pose challenges for Utilities seeking vendor-agnostic
solutions.

International Consultancies

These are consulting firms specializing in NRW reduction, water network optimization, and
Utility reform, including the commercial software brands of private Water Operators. Many have
developed in-house data platforms and analytical tools as part of previous or ongoing projects
and now offer them commercially as stand-alone products.

A key advantage is that their platforms usually provide a very practical, problem-focused
approach based on the real needs of Water Ulilities. Typical drawbacks include a strong
dependence on the consultancy for configuration, updates, and advanced analyses, and the
software may be less standardized and less documented than products from software vendors.

Specialized IT startups

Smaller, agile companies focus primarily on software-driven analytics. These firms excel in
data science, artificial intelligence, and customized software solutions. Their ability to quickly
adapt and innovate gives them an edge in developing tailored, cutting-edge analytics tools.
However, startups often operate with limited financial backing, meaning they may either be
acquired by larger companies or face funding challenges. This introduces a level of uncertainty
regarding their long-term availability and support.

SCADA Providers

These providers originate from the operational technology (OT) side, supplying SCADA systems,
PLCs, RTUs, and telemetry solutions. Many have expanded their offers with basic to
intermediate analytics, dashboards, and event management tools tightly integrated with their
SCADA platforms. For Utilities that already use their control systems, this can provide a natural,
low-friction path to real-time monitoring, alarms, and simple NRW indicators at plant or DMA
inlet level.

However, SCADA-centric solutions are often less flexible for advanced NRW, customer, or
commercial analytics and may have limited capabilities for open integration with external data
sets.
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6.2.11 LANGUAGE AND GEOGRAPHICS

Digital platforms today can technically be accessed from almost anywhere in the world, and
many user interfaces can be translated into multiple languages. In practice, however, language
and geography still matter a lot when choosing and operating a DMS for a water Utility. Cultural
misunderstandings are still common in communication, especially when dealing with technical
support and training accompaniment.

Some countries restrict the storage of personal or operational data outside national borders
or require that primary databases be hosted on servers physically located in the country. This
fact can greatly limit the choice of fully Cloud-based platforms.

Many digital water tools have been developed and tested in Utilities with high data availability
and quality: dense metering, stable SCADA, good asset registers and continuous supply. In
regions where data is sparse, intermittent, or of uncertain quality these tools may be
overdesigned and expensive for what is realistically possible. Moreover, they will most probably
produce unreliable results if fed with low-frequency or incomplete data.

Rural areas or Utilities in low-income regions may have limited bandwidth or unstable internet.
In such cases, solutions that include offline-capable mobile apps, local buffering of data, and
light web interfaces become more important design criteria.

When planning a DMA DMS project, it is important to align early with the funding agency and
procurement team on any geographical or local-content constraints.

6.2.12 IMPLEMENTATION

Water Utility practitioners are typically more familiar with linear project management —
planning, design, construction, and closeout — than with the iterative approaches used in
software development. Digital tool development is inherently iterative—user needs evolve,
problems surface during setup and use, and requirements change with time. To succeed in
digital transformation, we must embrace Agile Concepts like sprints, user stories, MVPs
(Minimum Viable Products), and continuous feedback loops. Successful DMS implementation
requires iterative development, close collaboration between IT, NRW, and field teams, and a
willingness to refine the system based on operational feedback.

Many modern DMS providers offer to implement a pilot platform on a small part of the network
(for example, a few DMAs) either free of charge or at a discounted price. The real challenge is
to turn these pilots into standard practice, supported by documented procedures, staff training,
and a dedicated budget.



INTERPRETAREA Sl UTILIZAREA DATELOR DMA orarr

6.3 EVENT MANAGEMENT SYSTEMS

An EMS is a module within a Data Management System that focuses on detecting, classifying,
prioritizing, and tracking water network events such as leaks, bursts, pressure anomalies,
sensor failures, and unusual consumption patterns. It uses data from monitoring devices to flag
potential incidents and support subsequent diagnosis, decision-making, and response. Although
EMS platforms can raise alarms in near real time, detection speed depends on data
transmission frequency, latency, and the reliability of the sensor network.

DMA Leakage Targeting

Water Resource Zone Region Area Network Manager Flow Monitoring Zone Hydraulic Area Level 2 (N/A) DMA Classification Priority Excluded From Ranking DMAs. Trend N

Target

0.21 Daily Leakage (MV/d) Night Flow Breakdown (I/s) Operability (%)

il

Excess Leakage (MI/d)

Difference 28/03/26

0.18 4

Operability (%)

Difference 28/03/26 AV AV

100

g . )
Region oY Week Operablestatus "Mt Leakage  Leakage Target  Leakage Exit  ExcessLeakage  Excess Leakageper  Excess Leakage per  Excess Leakage Excess Leal

Commencing W/s) /s) Level (I/s) W/s) Size Factor (1/s) Property (1/hr) per KM (/hr) Leakage (%) L
04/04/26 0.87 037 216 6

Figure 6-3 Example of dashboard of Event Management System (source: Crowder Consulting).

415.56

Modern EMS has evolved through three distinct generations whose capabilities, data
requirements, and false positive rates differ significantly:

¢ Generation 1 (Rule-based): deterministic threshold alerting on absolute values

(e.g., MNF > threshold). Simple, interpretable, but high false positive rate due to
seasonal and demand variations.

é Generation 2 (Statistical Pattern Recognition): ARIMA models, seasonal
decomposition, time-series anomaly detection. A step change in MNF detected by
these methods is a direct automated leakage flow estimate — this is continuous
automated MNF Analysis. This generation dramatically reduces false positives by
establishing dynamic baselines.

6 Generation 3 (ML-enhanced): supervised classification of event types,
unsupervised clustering of events, LSTM networks for multi-variable detection.
Adds event type classification (burst vs background leak vs meter fault vs
boundary valve movement) beyond detection.

Within an EMS, the full lifecycle of an event can be managed—from the moment it is opened
until it is resolved. Statistical methods and, increasingly, machine learning are used to learn the
network’s normal behavior and build predictive models. Incoming measurements are
continuously compared against historical patterns and expected values to highlight deviations,
enabling earlier detection of leaks, bursts, equipment malfunctions, or abnormal consumption.
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A key strength of EMS lies in its ability to combine signals from multiple sources—flows,
pressures, levels, customer meters, complaints, and sensor status—to improve the accuracy of
detection. This integration helps distinguish genuine incidents from noise and reduces the
number of false alarms, so that Utilities can focus on real issues and respond faster. Alarms
still need validation, which typically involves assessing the duration, magnitude, and shape of
the anomaly.

The anomaly detection engine of a modern EMS automates the MNF step-change analysis
described in Section 4.2.3, applying it continuously across all monitored DMAs and generating
alerts when new leakage signatures are detected.

6.3.1 TYPES OF EMS

An EMS can be deployed with varying levels of complexity and automation, depending on the
needs and digital maturity of the Utility. Consider starting with a simple task management
system where a full logbook is maintained from events of the network. If you are part of a large
Utility (200+ km of pipe), think about full integration, to overcome manual errors and reduce
labor intensity.

Basic Level — Manual Systems

At the most fundamental level, a simple Task Management System may be sufficient. In this
setup, data collection and reporting are largely manual. Utilities can still classify events into
categories such as leaks, bursts, or maintenance activities, while also recording valuable
contextual information about the network. For example, records may include whether a leak
was caused by asset ageing, pressure surges, or third-party activity. Even at this basic stage,
the captured data can support future asset management strategies by building a historical
record of network events.

Advanced Level — Integrated Digital Systems

At more advanced stages, EMS are fully integrated into the Utility’s digital ecosystem. Events
are automatically enriched with all relevant data, including location, asset information, and
event classification. Sophisticated platforms can automatically determine the type of event
using predefined rules or Al-based algorithms.

In such setups, Utilities often rely on several specialized systems, for example, SCADA, GIS, CIS,
and maintenance platforms—that are interconnected. Despite the complexity, a “single source
of truth” is maintained so that all teams work from consistent and reliable event information.

Commercial Turnkey Solutions

Beyond custom-built integrations, there are complete commercial EMS packages available.
These provide ready-made solutions that combine advanced integration, automation, and
reporting functions. While more costly, they offer Utilities a faster path to digital maturity with
standardized best practices already embedded.
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6.3.2 WORKFLOW

At its core, an EMS is a central hub where events from different monitoring and operational
systems are collected and managed throughout their lifecycle. Events may originate from leak
detection platforms, network monitoring tools, or critical infrastructure such as pumps.

For example, in case of a leak detection scenario, the typical workflow of EMS would be:

Event Detection and Classification
6 From minimal night flow detection systems an anomaly in DMA-03 shows
increased night flow.
é System classifies this as a potential leak with medium priority based on flow rate
and pressure readings.
é Events are automatically generated and assigned to the network operations team.

Initial Assessment and Planning

é Historical trends confirm this is a new anomaly, not a recurring pattern, for
example from minimal night flow.

6 Work order management system is checked if maintenance activities are ongoing
in the area.

é Customer service system is verified if residents have reported service issues.

6 Operations engineer (or an automated algorithm) classifies and validates the
event, deciding whether it is a false positive or requires further investigation by a
field crew.

é Team schedules field investigation within 24 hours based on leak classification.

Field Investigation
é Field team uses system-generated possible perimeter of the leak.
& Acoustic leak detection equipment is deployed along the suggested pipe segments.
é Field team documents leak size, location, and surrounding conditions.

Response Coordination
6 Work order is automatically generated in the event management system.
6 Repair priority is set based on leak severity and potential service impact.
é Required resources (staff, equipment, materials) are allocated.
é Affected customers are notified if service interruption is necessary.

Resolution and Documentation
é Post-repair flow monitoring confirms return to normal network behavior.
6 System transitions event status from "active" to "resolved".

Analysis and Learning (PDCA)
é Response time metrics are compared against performance targets.
¢ Insights about pipe material and age are recorded for asset management.
6 Alert thresholds are refined based on successful detection.
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This process not only improves the accuracy of event handling in real time but also builds a
structured historical record that can be leveraged for asset management, predictive
maintenance, and long-term planning.

6.3.3 PLAN-DO-CHECK-ACT (PDCA)

An event has its lifecycle from when it is detected to when it is closed. In most cases the
traditional Plan-Do-Check-Act (PDCA) scheme is suitable for the follow-up of events, and most
modern EMS should have this included:

«Define response protocols for different event types
«Set measurable performance targets

«Execute response actions according to established protocols
e«Document all steps taken during event investigation
«Deploy resources based on event priority

+Evaluate response effectiveness against targets
¢Analyze detection accuracy (false positives/negatives)
*Review resolution times and outcomes

*Refine alert thresholds based on field verification
«Update protocols to address identified inefficiencies
eEnhance detection algorithms to improve accuracy

Figure 6-4 PDCA process for EMS events.
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6.3.4 COMMON CHALLENGES

Incorrect setup of an EMS is often the result of recurring mistakes. The most frequent ones
include:

Lack of a Single Source of Truth

EMS platforms typically collect events from various subsystems. For example, a pressure
monitoring system may generate an event containing pressure data. However, the true source
of this data is usually the SCADA system or the historian. Operations engineers should always
reference the original source of truth to make accurate judgments.

Multiple EMS Systems in Parallel

Many commercial leak detection or anomaly detection tools include their own built-in event
management features. Running several EMS platforms in parallel increases integration
complexity and leads to fragmented information flows. Historical event records are often not
centralized, making it harder to use them for other purposes such as asset management or
long-term planning.

Poor or Inconsistent Data Logging

Some systems capture insufficient event details, limiting the usefulness of logged data. In other
cases, engineers apply inconsistent or subjective criteria (e.g., when assigning impact levels),
which undermines data quality and comparability. Consistency and completeness in logging are
essential for reliable analysis and decision-making.

6.3.5 EXAMPLES OF EMS ALERTS

DMA Flow Alerts

Alerts generated based upon flow data indicate whether flows are High/Low/Flat/Dead/Faulty.
For example, a high flow may indicate that a burst has broken out on the network.

Flow Alerts are generated based upon:

6 Comparison of actual flow data for individual meters with upper and lower flow profiles
(envelope).
Comparison of actual DMA net flow data with upper and lower flow profile (envelope).
Identify significant increases in MNFs for DMAs.

Identify significant changes in Total Daily Flow for DMAs or individual meters.

o & o o

Identify smaller changes over time that represent a shift in behavior
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Validation example: If a high flow alert is triggered but lasts only a short period, it may not meet
the threshold to be classified as a potential event. In contrast, a sustained high flow alert that
does not resolve could indicate a more serious issue, such as a burst developing within a DMA.

DMA Pressure Alerts

Alerts generated based upon pressure data indicate whether pressures are
High/Low/Flat/Dead/Faulty. For example, low pressure may indicate that customers are
without a water supply due to failure on the network.

Pressure Alerts are generated based upon:
é Comparison of actual pressure data for individual sensors with upper and lower
pressure profiles (envelope).
6 Identify significant surges or drops in pressure between readings.

é Identify significant changes in Maximum, Minimum and Average Pressures for individual
pressure sensors.

é Identify smaller changes over time that represent a shift in behavior.
Validation example: When pressure drops below the lower threshold for short periods but
occurs frequently throughout the day, it may indicate a potential event. While each individual
alert is brief, the recurring pattern suggests a broader issue within the network. Grouping these

alerts can help identify underlying problems, such as a pressure control issue which may
require further investigation.

Reservoir Level Alerts

Alerts generated based upon level data indicate whether levels are High/Low/Flat/Dead/Faulty.
For example, a consistently high level may indicate that the ball valve on the service reservoir
is failing causing it to overflow.

Level Alerts generated based upon:

é Comparison of actual level data for individual sensors with upper and lower-level

profiles (envelope).

¢ Identify if level sensor at or above top water level for significant period.

¢ Identify if level sensor at or above bottom water level for significant period.

¢ Identify if level sensor has significant drop in level over a period.
Validation example: A flat level measurement in a water tower or tank over parts of the day is
not, on its own, enough to indicate a potential event. However, if the flat level exceeds the tank’s

top water level, it may signal an overflow potentially caused by a faulty float valve or a timing
issue with the pumps feeding the tank. It is important to consider both the magnitude of the
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level and any irregular patterns, as these can provide critical context for identifying abnormal
behavior in the system.

Smart Consumption Meter Events

Smart Consumption Meters are Automatic Meter Reading (AMR) or Advanced Metering
Infrastructure (AMI) meters; they can use static or mechanical measuring principle with
integrated or add on electronics used for consumption metering. They can generate data and
alerts far beyond normal meter index data.

The data and alerts can be generated by the smart meter itself (i.e. edge analytics) or within the
head end system using granular interval data (at least hourly). It is important to note that a
meter that is read manually, or only annually, or used solely for billing index reporting is not
functioning as a smart meter and represents an investment with questionable return.

Appendix G describes the real case of a Dannish utility that has successfully implemented a
digital Leak Management strategy powered by Smart Meter Technology.

Some example data:
Leakage downstream of meter (customer side leakage):

Most smart meters have a functionality to identify a potential leak after the meter. Those alerts
are generated based on the analysis of minimum flows over a period to identify continuous
flows. For example, a residential meter should stop at least once per day (or during a defined
period) if not a leakage alert is sent.

Leakage upstream of meter:

Recently smart meters appeared on the market which use ultrasonic flow measurement
sensors to perform acoustic noise level analytics similar to noise loggers for acoustic leak
detection. When installed at sufficient density alongside meters of the same type in neighboring
locations, this approach makes it possible to identify zones of potential upstream leakage.

Validation example: A sudden increase in consumption for smart-metered customers may
indicate water wastage particularly if the minimum flow rate remains above zero for an
extended period. Assessing how much the flow has increased and over what duration can help
validate whether the alert represents a potential event requiring further investigation.



INTERPRETAREA Sl UTILIZAREA DATELOR DMA orarr

REFERENCES

A.Bojko, G. Féry (2026), NRW Digital Platforms: Practical Advice for Water Utilities.
www.nrwtech.org/nrw-digital-platforms.

Agence nationale de la sécurité des systemes d’'information (ANSSI). (2024). Secteur de I’eau,
état de la menace informatique.

Al in the Water Industry. (2023). CwMAG Workshop, November 2023. Tridend Group Solutions.
Cahn, A. and Mertzanis, M. (2024). DaaS Playbook: It’s All About Services. SWAN, UK.

Digital Transformation for Growing Water Utilities. (2025). Boston Consulting Group (BCG) and
Japan International Cooperation Agency (JICA).

EasyCalc. Liemberger &  Partners. Available at:  www.liemberger.cc  and
https://github.com/Liemberger-Partners/easycalc

Eckerson, W. (2020). The Rise of Unified Data and Analytics Platforms. Eckerson Group /
Datalere.

EPA Interagency Water Workforce Workgroup. (2020). America’s Water Sector Workforce:
Report to Congress. U.S. Environmental Protection Agency, Washington DC, USA. Available at:
https://www.epa.gov/sites/default/files/2020-

04/documents/epa_water workforce report to congress 2020.pdf (accessed November 2025).

Féry, G. (2022). The Digital Journey of Water and Sanitation Utilities in Latin America and the
Caribbean: What Is at Stake and How to Begin. Inter-American Development Bank (IDB),
Washington DC, USA.

Foundation for Water Research. (2023). Bridging the skills gap in the water sector. Available at:
https://www.fwr.org/water-sector-skills-gap (accessed 16 June 2025).

GISWATER Project. GISWATER. Available at: www.giswater.org
Global Water Research Coalition. (2023). The Digital Water Utility of the Future.

Grigg, N. S. (2025). Digital Transformation in Water Utilities: Status, Challenges, and Prospects.
Smart Cities, 8(3), 99.

GSMA. (2022). Water Utility Digitalisation in Low- and Middle-Income Countries: Experiences
from the Kenyan Water Sector. GSMA, UK.

Hamilton, S., Charalambous, B. and Wyeth, G. (2021). Improving Water Supply Networks: Fit for
Purpose Strategies and Technologies. IWA Publishing, London, UK.

International Water Association (IWA). (2022). Digital Water Book 2022 - Digital Water White
Papers Series. IWA Digital Water Programme.

Harris, D and Azagra, E. (2013) High-Performing Information Systems Aligned With Utility
Business Strategy, WRF.

Mahajan, P. and Dhanasekar, A. (2025). Bridging the Gap: Bringing Agile Innovation to the Water
Sector. Water Online, 8 May 2025.

Martinez Alzamora, F., Conejos, P., Castro-Gama, M. and Vertommen, |. (2021). Digital Twins -
A New Paradigm for Water Supply and Distribution Networks.

Muncaster, P. (2023). Over Half of Attacks on Electricity and Water Firms Are Destructive.
Infosecurity Magazine, April 2023.


http://www.nrwtech.org/nrw-digital-platforms
http://www.liemberger.cc/
https://github.com/Liemberger-Partners/easycalc
https://www.epa.gov/sites/default/files/2020-04/documents/epa_water_workforce_report_to_congress_2020.pdf
https://www.epa.gov/sites/default/files/2020-04/documents/epa_water_workforce_report_to_congress_2020.pdf
https://www.epa.gov/sites/default/files/2020-04/documents/epa_water_workforce_report_to_congress_2020.pdf
https://www.fwr.org/water-sector-skills-gap
http://www.giswater.org/

INTERPRETAREA Sl UTILIZAREA DATELOR DMA orarr

Pérez Penalosa, F., Lombana, C. and Saltiel, G. (2024). Utility of the Future 4.0. International
Bank for Reconstruction and Development / The World Bank.

Plumlee, M., Newhart, K. and Thompson, K. (2023). Webinar: Artificial Intelligence (Al) in the
Water Industry. Orange County Water District. Available at:
www.youtube.com/watch?v=M3AQTs5iN5g

PUB, Singapore’s National Water Agency. (2020). Digitalising Water - Sharing Singapore’s
Experience. IWA Publishing.

Sarni, W., Sheehan, J. and Cox, T. (2023). The Digital Journey of Water and Sanitation Utilities in
the Caribbean. Inter-American Development Bank (IDB), Washington DC, USA.

Thomas, Gwen. (2004). DGI Data Governance Framework. The Data Governance Institute.

Torfs, E. et al. (2022). The transition of WRRF models to digital twin applications. Water Science
and Technology, May 2022.

WRF (2013), High-Performing Information Systems Aligned With Utility Business Strategy,
Water Research Foundation.

World Bank. (2025). Digital Transformation Overview.

l 31
¥ ‘4‘ i eal and Apparent LosSeS
< = v,. .[ 'l',"
WA ' g8
NOL\WATERIUTII] | M IF
& ¥ " B .
= Current Annual Real Losses
(CARL)
= "T‘ v,:-;! 5 a
I L,‘,_:J | iacas ] i, —
sl - O\ g
e = g G , Il =
=k = e - .....
— ’I [o— e

=S
-ul St
el Y

Pl

Water Utility Control Center (image generated by Al, Nano Banana, 2026)


http://www.youtube.com/watch?v=M3AQTs5iN5g

INTERPRETAREA Sl UTILIZAREA DATELOR DMA orarr

APPENDIX A DMA MATURITY MATRIX
T Kressin, F. Garzon, M. Willmott, A. Bojko

To help practitioners assess the maturity level of their network, this appendix provides a DMA
Maturity Matrix. The matrix is based on the experience and judgment of several leading leakage
practitioners. Ideally every DMA within a utility could be assessed using this matrix.

The matrix serves three main purposes:

6 Assessment of Current Maturity
It allows leakage practitioners to evaluate the maturity level of their DMAs. By
understanding their maturity, they can determine which concepts and
recommendations in this book are most applicable.

6 Roadmap for Improvement
It outlines a pathway for utilities seeking to develop more advanced DMAs. The
matrix shows how to progress from a “Basic” to a “Leading” level across different

areas.

6 Template for Customization
It provides a framework that utilities can adapt into a simpler or more advanced
maturity matrix. Utilities may develop their own scoring systems. For instance,
they might award:

¢ 1 point for each area where a DMA is assessed as “Basic,”
¢ And 4 points for areas assessed as “Leading,”

To give a worked example, a DMA which was Basic in 12 areas, Intermediate in 3 areas,
Advanced in one area and leading in one area, could score 25 points (assuming 1 point for Basic,
2 points for Intermediate etc).
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Physical Assets

DMA Integrity

DMA proven to be valved in at time of
commission

Boundary proven to be tight with PZT test
(or equivalent) within last 5 years

Boundary proven to be tight with PZT
test (or equivalent) within last 2 years

Ongoing proactive monitoring to ensure
tightness of boundary

Customer
connections

Estimation based on sampling, peer
DMA or other means (satellite
images, households / sqgm, census
figures etc.)

Estimation should be with precision of
at least 20%

Connections are known with precision of
at least +/-10%
Updated within a year of a change

Connections are known with precision
of at least +/-5%
Updated within a month of a change

Connections are known with precision of
at least +/-2%
Updated within a week of a change

Pipe length

Estimated based on maps

Based on actual records
Updated within a year of a change

Based on actual records
Updated within a month of a change

Based on actual records
Updated within a week of change

GIS

As built drawings
Key assets available (such as pipe
work & valves), but other assets such
as hydrants may be missing
Customer connections coverage is
optional

Fully operational GIS
Updated on a regular basis and contained
all key assets
All assets are digitized in GIS with
attributes and unique references (DMA
polygons, boundary valves, inlet outlet
meters, pressure monitoring points)

Fully operational GIS
Updated within a week of any changes
All assets are digitized in GIS with
attributes and unique references (DMA
polygons, boundary valves, inlet outlet
meters, pressure monitoring points)
All customers and revenue meters geo-
coded, with unique reference that
matches with billing system records
All items have elevation data
All assets have complete information &
attributes

Fully operational GIS
Updated within 24 hours of any changes
All assets are digitized in GIS with
attributes and unique referencing (DMA
polygons, boundary valves, inlet outlet
meters, pressure monitoring points,
customer connections)

All customers and revenue meters geo-
coded, with unique reference that
matches with billing system records
All items have elevation data
Additional information digitized (such as
leaks, repairs, customer contacts)

Hydraulic
model

No hydraulic model
Only operational knowledge of
network hydraulics

A simple, static hydraulic model
Updated occasionally

Calibrated hydraulic model based on
GIS updates
Maintained and updated regularly

Fully integrated, dynamic hydraulic
model linked with real-time DMA data
(SCADA) and GIS

Demand Estimates

Population
served

Based on the Government Census
Data

Based on high level company data

Based on zonal or regional data

Based on DMA specific data

Consumption

Consumption measurement accuracy
within +/- 20%
Manual eyeball and self-reading
Paper based records
No night use consumption model

Consumption measurement accuracy
within +/- 15%
>75% operational meter penetration
Yearly Keyed meter reading with
consistency checks (paper based not
accepted anymore)
Customer night consumption based on
regional sampling with consistent and
adapted peer groups reference values not
older than (5) years
Top 5% C&l consumers have AMI daily
reading of hourly data

Consumption measurement accuracy
better than +/- 10%
>90% operational meter penetration
>50% AMR reading with monthly
consumption values, nightline &
customer leakage data
< 50% Keyed meter reading with
consistency check at least Quarterly
Top 10% C&I consumers have AMI daily
reading 15min data

Consumption measurement accuracy
better than +/- 5%
>95% operational meter penetration
80% AMI penetration 90% daily reading
with hourly values
<20% AMR reading with daily
consumption and nightline data
Keyed meter reading not accepted
anymore
Large (>48m3/day) or irregular
consumers that have a material effect on
night lines have AMI daily reading 5min
data
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Multiple inlets and outlets without

Multiple inlets and outlets accepted only

Multiple inlets and outlets accepted
only with permanent metering and

Multiple inlets and outlets accepted only
with permanent metering and

- DMA inflow logging with permanent metering and datalogging datalogging if combined measurement datalogging if combined measurement
g monitoring Temporary DMA metering and logging | if combined measurement accuracy <10% accuracy <5% accuracy <2%
g Manual reads Meter data logging at least weekly Meter Data Logger or PLC sends in data Meter Data Logger or PLC sends in data
g daily hourly
g DMA Meter Reactive meter checks Modelled approach to meter In addition to companies own
o Maintenance Meters are replaced on terminal Meters replaced on fixed time frame replacement based on companies replacement modelling, proactive flow
% failure metering stock and testing tests every three years
s P t loggi f AZP P
D Temporary pressure readings Permanent monitoring of pressure Permanent logging of AZP and CP ermanent fogging o and C
» Pressure . . . . . Pressure modulated to CP
Adjustment for AZP if pressure not Adjustment for AZP if pressure not Time or flow modulated Pressure . o
control . . Transient Pressure Monitoring &
monitored at AZ monitored at AZ. Management .
Analytics
Assessment .
Frequency Infrequent (at least every 12 months) Regular (at least every month) Frequent (at least weekly) Daily
Multiple databases . . .
Manual process u. P . . Unified database with automatic data
Data Systems with semi-automatic data L Advanced Leakage Management System
[} Standalone data sources and systems o validation )
(] management validation Using Al to detect abnormal patterns,
c ) PC spreadsheets accepted i Peer group DMAs & seasonal .
© and reporting PC Spreadsheets accepted for utilities adiustments demand trending
£ with <20 DMAs )
o
T Manual process Defi ) . .
. efined process for targets, sharing and Full Audit Trail
8 KPI reporting Updated at least every year I proce or. roe ring an Integrated KPIs & dashboards ufl Audit Trai
. actions Integrated KPI Dashboard
< Shared with stakeholders
= Dat At least h data t id
o .a a_ . east enough data fo provide 75% of months of the full data (9 months) At least 44 weeks (85%) of full data At least 330 days (90%) of full data
Availability annual assessment
. S . . ) Specialized data analytics team with
Data Handling . Some staff have data responsibilities Dedicated team (2-3 people) trained in ) .
No dedicated data staff . . advanced skills (data engineers and
Staff alongside other duties relevant tools
analysts)
Permanent Leakage Detection System
‘g Active leak Infrequent Survevs Regular surveys at least every 24 months Targeted approach of surveys based on (such as acoustic loggers) working
w £ detection 9 4 unless justified flow and pressure data alongside Advanced Leakage
8 g, Management System
-
g Repair Times Within 7 days Within 3 days Within 24 hours Within 8 hours

TABLE A-1 DMA Maturity Matrix.
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APPENDIX B DATA LOGGERS

C. Henriquez, T. Kressin, J. Sepulveda, G. Waley
DMA DATA LOGGERS

LPWAN COMMUNICATION MODES

Today lift and shift logging with local read out is still used but the availability of cost-effective
remote communications has drastically increased during the last years especially with the
enhancement of cellular based technology with excellent deep underground, battery lifetime
and communication cost performances. As DMA meters are often installed underground and
the amount of data is not too high, NB-loT is often considered the best option to choose (see
Figure B-1 Typical installation of a NB loT & LTE CAT M1 pressure logger using a modified hydrant cap
to access the pipe. as an example of an Installation).

Most data loggers offer today multiband and multimode connectivity so that the ease of use is
unprecedented to what the industry was used just some years ago.

For Europe, North America and Australia coverage even in rural areas and read success rates
have reached levels which could only described with “plug & play”. Latin America and Asia are
catching up quickly and LTE / 5G based loggers provide a reasonable alternative to previously
mentioned LPWAN technologies.

DATA LOGGER TRANSMISSION INTERVALS

Transmission intervals for data logging should be set to at least once every 24 hours, preferably
scheduled for the early morning hours, just before normal service staff working hours. This
ensures that any operational anomalies detected overnight can be addressed promptly at the
start of the working day.

High-quality data loggers allow thresholds to be configured directly in the device. When these
thresholds are exceeded, the logger can trigger a dedicated alarm message to prompt
immediate action. However, such alarms only reflect a single snapshot in time and can easily
become excessive if the thresholds are set too narrowly, leading to “alarm fatigue” where
important alerts risk being overlooked.

Recent advancements in Low Power Wide Area Network (LPWAN) communications and
electronic design now enable more frequent transmissions without compromising multi-year
battery life. Some modern models can transmit data hourly while still achieving a 5-year battery
lifespan. Hourly transmissions provide near real-time visibility, enabling operators to track
evolving events in the field and respond more effectively.

With more frequent transmissions, the risk of alarm overloading is greatly reduced, as complex,
multi-parameter alarm logic can be implemented in the head-end software rather than relying
solely on single-value thresholds in the field device. While there are scenarios—such as rapid
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transient detection—where higher frequency data could offer added value, for most DMA
applications hourly transmission intervals strike the right balance between operational insight
and battery efficiency.

THE IMPORTANCE OF TIME / INTERVAL SYNCHRONIZATION

Interval data must be accurately time-synchronized; otherwise, they cannot be reliably used for
operational analysis or decision-making. The real-time clocks in data loggers naturally drift
over time due to factors such as aging of components, temperature fluctuations, design
specifications, and manufacturing tolerances.

Modern LPWAN-based devices can frequently synchronize their internal clocks with internet
time servers, often on a daily basis, achieving precision better than one second. This level of
accuracy reduces the additional error in flow measurements to less than approximately 0.1%,
making it operationally insignificant.

In contrast, older models of data loggers often drift more than five minutes from the actual
time. Such discrepancies make precise calculations—especially those involving multiple inlets,
outlets, or synchronized pressure and flow datasets—unreliable or even impossible.

FIT FOR PURPOSE IN INSTALLATION CONDITIONS

Besides the connectivity and battery life aspects some further selection criteria are important
to consider:

Water Tightness

While many models provide a IP68 rating on paper it is important to consider the duration of
exposure. When submerged under water or in installed in conditions with permanent
condensation, water will migrate through plastic materials such the housing, potting or coating
and can generate failures of electronics after some months or years in service. Most IP68
ratings are only valid for a limited amount of time and as there is no defined definition on depth
and duration in IP68, each vendor can use different specifications.

In any case data loggers should be mounted outside the frequently area and connections should
be sufficiently protected. In some cases, also animals could be attracted by specific additives of
plastics and bite into cables resulting in erratic or broken connections.

External vs. Internal Antennas

While internal antennas provide an easier way of installation it is due to the nature GSM based
communication at high frequencies with multiple bands (in the range of 700-1900MHz), those
internal multiband antennas are a compromise which comes at the cost of performance. In the
reality of underground installation, specific antennas adjusted to the target bands provide
significantly better signal and connectivity.

A 10dB improved antenna signal offers by a factor 10 better signal strength: +6dB = x 4, 10dB =
x 10 and +20dB is a factor x 100. A well-tuned efficient antenna can be compared to a tuning
fork where it resonates only efficiently on a single band frequency (and its harmonics).
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Beside the pure connectivity “yes or no” status, it also important to consider that if the signal is
weaker, the data logger will transmit at higher power with lower data rates and/or more
repetitions — thus is resulting in a reduced battery life and potential loss or delay of data.

Configuration Interface

The data logger needs to be easy to configure by the field team. In the past, often a dedicated
complex PC software was used with special hardware interfaces to communicate via wired
serial or infrared interfaces. Those setups require special additional hardware interfaces and
training.

Today Near Field Communication (NFC) or Bluetooth are more readily available. These
technologies enable the logger to be configured and activated in more challenging conditions.
Although Bluetooth is more energy hungry and can require a special wake up procedure (e.g.
via swiping a magnet), it offers the possibility to communicate through the closed chamber lid,
therefore enabling call tests to check signal strength in real world environments. NFC is an
alternative option, where the target data logger device is directly selected by bringing the
mobile phone close to it and no special pairing or wake up step is needed. However, some
utilities do not allow the use of NCF or Bluetooth due to cyber security concerns.
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FIGURE B-1 Typical installation of a NB loT & LTE CAT M1 pressure logger using a modified hydrant cap
to access the pipe.

LOGGER INTERFACE AND APPLICATION SUITABILITY

Table B-2 summarizes meter to logger interfaces and their application suitability and following
sections explain them in more detail.



Volume Pulses
per Interval (PIV)

Pulse Interval
Time (PIT)

4-20 mA Analog
Interface

Modbus
(RTU/ASCII)

HART

M-Bus (EN
13757)
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TABLE B-2 Flow meter to logger interfaces summary.

Logger counts pulses
per interval.

Logger measures
time between pulses

Flow rate
represented as
current (4 mA = min,
20 mA = max).

Serial protocol over
RS-485/RS-232.

Digital over 4-20 mA,
used in process
industries.

Wired protocol
designed for
metering.

Simple and widely used
Reverse flow detection
possible

Efficient for low or no-
flow periods

Captures short high-flow
bursts accurately

Industry standard
Continuous flow
representation

Open and widely
supported

Digital over analogue
wiring

Widely adopted in
industry

Low power
Long cable runs
Real index transmission

Poor resolution at
low flow if large
turndown ratio is
required

Complex
processing

Poor
synchronization in
multi-inlet/outlet
DMAs

Power hungry
Not suitable for
battery-powered
devices

No security
Master-slave only
High power use

Slow &
Power intensive

Limited to specific
regions

Not ideal for high
flow/short intervals

PULSE INTERVAL VOLUME BASED (PIV) INTERFACE

Most suitable
for DMA
applications

Rarely used in
DMA

mains-powered
production
meters

Not used in
battery-
powered DMA
metering
(reserved to
production
meters)
Suitable for
battery-
powered DMA,
but logger
options limited

Pulses per Interval Volume Based (PIV) is the most widely used interface method for connecting
a flow meter to a data logger. In its simplest form, it relies on a mechanical reed switch located
inside the meter, which is briefly closed each time a magnet in the register passes by—typically
after a defined volume of water has passed (e.g., every 100 litres). The data logger monitors the
state of this contact and counts the number of closures, or “pulses,” within the configured
logging interval.

Although the term “pulse output” is commonly used in the industry, it is technically imprecise,
as the signal is actually a change in the contact state rather than an electrical pulse. Modern
electronic interfaces—either for mechanical meters or for the electronic registers of static
meters—replicate this functionality using a semiconductor switch instead of a mechanical reed.
This provides higher reliability and longer operational life.

Many meter models today also offer enhanced functionality, such as the ability to measure
reverse flow by providing a second output or an additional status line.

When using pulse outputs, it is critical to carefully select both the pulse weight (volume
represented by each pulse) and the logging interval. Incorrect configuration can lead to two
main problems:
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é Missed pulses — This occurs when the maximum counting frequency of the logger is
exceeded (less common).

¢ Insufficient resolution at low flows — This is a frequent issue, especially for night flow
monitoring, where low pulse rates make the data unusable.

As a general rule, at the lowest expected flow rate, the logger should record at least 10 pulses
per logging interval to ensure meaningful data resolution.

Example:

With a 15-minute logging interval and a pulse weight of 100 L/pulse, the minimum flow rate
should not drop below 4 m3/h:

100 L x 10 pulses per 15 min =4 m3/h (= 1.1 L/s).

If the flow rate falls below 3 pulses per logging interval, the data loses accuracy and becomes
unreliable for analysis.

Most static meters allow the pulse weight to be reconfigured via software, while modern
mechanical meters equipped with incremental inductive encoders often support
interchangeable pulse modules with different pulse weight resolutions, enabling optimization
for specific operational needs.

PULSE INTERVAL TIME BASED (PIT) INTERFACE

Historically, the use of PIT (Pulse Interval Time) mode was driven by the limitations of memory
capacity and data transmission bandwidth. In this mode, the logger records the time interval
between two successive pulses and calculates the corresponding flow rate. Unlike conventional
fixed-interval logging, there are no predefined recording periods; instead, the timing of each
pulse determines the data capture points.

The main advantage of PIT is its efficiency in scenarios where flow is very low or intermittent.
For example, in residential metering applications, if the meter remains stopped for long periods
(such as at night), only minimal data needs to be stored and transmitted. Conversely, if short-
term, very high flow rates occur, PIT captures these peaks accurately, as each pulse is
individually timed.

In DMA monitoring, flows are usually continuous, and the primary focus is on maintaining
synchronized datasets across multiple meters and loggers, however PIT can be very useful in
small DMAs with low flows to provide a more accurate calculation of MNF. In some loggers it is
possible to log both PIV and PIT in separate channels and transmit this data to the servers for
further analysis.

4-20 MA INTERFACE — SOURCING VS. SINKING

The 4—20 mA analogue signal is a long-established standard in industrial instrumentation for
transmitting measurement data. In flow metering, it is used to represent the flow rate as a
proportional current signal. For example, 4 mA might correspond to the minimum flow (e.g., 0
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m3h) and 20 mA to the maximum flow (e.g., 100 m®h). The data logger reads this current,
converts it into a flow rate, and can then calculate cumulative consumption.

Two electrical configurations are common:
é Sourcing mode: The meter supplies the current loop to the logger.
é Sinking mode: The logger supplies the current loop to the meter.

In both cases, the continuous nature of the current loop presents a significant power demand.
For battery-powered meters or data loggers, this results in severely reduced battery life,
making the method impractical for long-term field deployments. Consequently, the 4—20 mA
interface is generally limited to production meters or other applications where mains power is
available.

Some data loggers address this limitation by sampling the current loop only at set intervals
rather than continuously. However, this approach eliminates the main advantage of the 4-20
mA method—permanent, real-time monitoring—and in such cases, a PIV (Pulse Interval
Volume) interface would usually be the more efficient and effective option.

WIRED SERIAL PROTOCOL BASED INTERFACES

A variety of wired communication protocols are available for connecting flow meters to SCADA
systems, PLCs, and data loggers. Their suitability depends heavily on power availability, data
resolution requirements, and system integration capabilities.

Modbus (RTU/ASCII over RS-485 or RS-232)

Modbus is a widely used, open protocol, common in SCADA, PLC, and industrial metering
applications.
é Pros: Broad industry support, open standard, simple and robust design, reliable over
RS-485 for multi-drop networks.
é Cons: No built-in security, limited to master—slave architecture, requires protocol
knowledge for proper integration, relatively high-power consumption.

HART (Highway Addressable Remote Transducer)

HART allows both analogue and digital communication over a standard 4—20 mA current loop,
typically used in process industries and mostly available for production-grade meters.
é Pros: Can overlay digital data on existing analogue wiring, widely adopted in process
control environments.
é Cons: Slow communication rates, relatively high-power consumption, impractical for
battery-powered long-term deployments.

M-Bus (Meter-Bus, EN 13757 standard)

Designed specifically for metering, M-Bus supports large multi-device networks and long cable
runs.
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é Pros: Purpose-built for metering, supports up to 250 devices, low power consumption
compared to other industrial protocols, capable of transmitting the actual meter index,
suitable for cable lengths up to 1 km.

é Cons: Less common outside European markets, less suited for applications requiring
high flow rate logging or very short intervals, higher power demand than simple pulse-
based interfaces.

For battery-powered DMA flow monitoring requiring multi-year operation, neither Modbus nor
HART are commonly used due to their relatively high energy demand. In these cases, wired M-
Bus maybe better suited. However, their adoption can be limited by the availability of
compatible data loggers and local market support.

In production metering or at reservoir locations where mains power is available, these higher-
power protocols can be implemented effectively. In such cases, the main challenge often shifts
from hardware constraints to head-end system integration, particularly when managing diverse
datasets and multiple communication protocols.

CONNECTING TWO DATA LOGGERS TO THE SAME OUTPUT

If the data logger is connected to the meter through a volt-free “open collector” contact—also
commonly called a pulse output—it is possible to share the same output signal with two
separate data loggers by using a pulse splitter box.

A pulse output works like a simple electrical switch inside the meter that closes and opens in
proportion to the volume of water passing through it. Each time the switch changes state, it
sends a “pulse” signal representing a fixed volume of water (for example, 1 pulse = 1 litre). A
volt-free or “open collector” design means that the signal is electrically isolated from the
meter’'s own power system, making it safe and compatible with different logging devices.

By installing a pulse splitter, the signal from the meter can be sent to two different logging
systems at the same time. The exact technical specifications—such as voltage, current limits,
and pulse duration—must be confirmed for both the meter and the data loggers to ensure
compatibility and avoid signal errors.

This setup is particularly useful when the water consumption data needs to be used for two
different purposes. For example:

é Logger channel one could be connected to the SCADA system, recording data at a
standard interval such as every 15 minutes for operational monitoring.

é Logger channel two could be configured for fast logging at 1-minute intervals, sending
the data to specialized NRW analysis software to allow more accurate MNF assessment.

By combining both, utilities can maintain a consistent operational record in SCADA while also
capturing the high-resolution data needed for advanced leakage analysis and network
diagnostics.
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APPENDIX C ASSESSMENT OF UNCERTAINTY
BUDGETS

G. Waley

In addition to Chapter 3, this Appendix provides a more detailed assessment of uncertainty
budgets associated with primary measured data (electromagnetic, ultrasonic and mechanical
flow meters, and pressure measurements), as well as with derived parameters such as water
balance calculations and MNF estimation methods.

PRIMARY MEASUREMENT UNCERTAINTY

FLOW MEASUREMENT UNCERTAINTY

Flow measurement uncertainty varies significantly with meter technology, installation
conditions, and operating point within the meter's range.

Electromagnetic Flow Meters

Electromagnetic meters typically exhibit accuracy specifications of £0.2% to +0.5% of reading,
with additional zero-stability specifications. The standard uncertainty comprises multiple
components:

Meter Accuracy: Manufacturer accuracy class converted to standard uncertainty. For a specified
accuracy of +a% at 95% confidence (coverage factor k = 2):
Uaccuracy= (@/100) x Q / 2

where Q represents the measured flow rate.

Zero Stability: Drift in zero reading affects absolute uncertainty, particularly significant at low
flows. Zero stability specifications typically range from £0.5 to £2 mm/s velocity equivalent.
Converting to volumetric uncertainty:

Uzero = Vzero X A/ \/3

where V.1 is the zero-stability specification and A is the pipe cross-sectional area. Division by
V3 assumes rectangular probability distribution.

Installation Effects: Non-ideal installation (insufficient straight pipe lengths, eccentric
mounting, flow disturbances) introduces additional uncertainty. Conservative estimates suggest
1-3% additional uncertainty for partially compliant installations:

Uinstatiation = 0.01 t0 0.03 x Q / V3

Temperature Effects: Operating temperature deviation from calibration conditions affects
measurement accuracy. Typical temperature coefficients range from 0.1% to 0.2% per 10°C:
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Utemperature =darx AT X Q / \/3

where ar is the temperature coefficient and AT is temperature deviation.
Ultrasonic Flow Meters

Transit-time ultrasonic meters demonstrate similar accuracy specifications but with distinct
uncertainty characteristics:

Path Configuration: Multi-path configurations (2, 4, or 8 acoustic paths) reduce uncertainty
compared to single-path installations. Single-path uncertainty typically ranges from +1% to
+2%, while four-path configurations achieve +0.5%.

Signal Quality: Degraded signal-to-noise ratio from pipe conditions increases uncertainty.

Signal strength monitoring enables adaptive uncertainty quantification:
Usignal = F(SNR) x Q

where f(SNR) represents an empirically determined function relating signal quality to
measurement uncertainty.

Reynolds Number Effects: At low Reynolds numbers (<10,000), velocity profile assumptions
become less accurate, increasing uncertainty. Flow-dependent uncertainty functions should
reflect this behavior:

Uq(Re) = Ubase X [1 + B x exp(-Re/Rey)]

where B and Rey are empirically determined profile sensitivity parameters.
Mechanical Meters

Turbine meters exhibit non-linear uncertainty characteristics strongly dependent on flow rate
relative to capacity:

Rated Accuracy Zone: Within the optimal flow range (typically 30-100% of Qmax), manufacturer
accuracy specifications apply directly.

Low Flow Degradation: Below 30% of rated capacity, uncertainty increases substantially.
Empirical characterization requires:
Uq (q) = Unominal / [1 - exp('q/qthreshold)]

where g = Q/Qmax is the normalized flow rate and quresnoa represents the onset of degraded
performance.

Wear Effects: Mechanical wear progressively degrades accuracy. Time-since-installation
should factor into uncertainty assessment:
Uwear (t) = Kwear X \/t x Q

where kuwear represents an empirically determined wear coefficient.
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PRESSURE MEASUREMENT UNCERTAINTY

Pressure transducer uncertainty typically ranges from £0.1% to £0.25% of full scale, requiring
careful consideration of installed range versus measurement range.

Full-Scale Referenced Uncertainty

Manufacturer accuracy specifications referenced to full scale result in absolute uncertainty
independent of measured value:
Up,base= (ars/100) X Prs /2

where ars is the accuracy class as percentage of full scale and Pes< is the maximum rated
pressure.

This creates proportionally higher relative uncertainty at lower pressures. For pressure
measurements at 10% of full scale, relative uncertainty increases tenfold compared to full-scale
measurements.

Temperature Compensation Uncertainty
Temperature-compensated transducers introduce additional uncertainty from compensation
algorithm imperfection:

Utemp,comp = Ucompensation X |AT| /\/3

where Ucmpensaion represents residual temperature coefficient after compensation (typically
0.01-0.05% FS per °C).

Long-Term Stability

Pressure sensor drift over time contributes to uncertainty between calibration events:
Uaritt ) = Jannual X \/(’[/1 2)/ V3

where dannual is the annual drift specification (typically 0.1-0.25% FS/year) and t is time in months
since calibration.

Combined Pressure Uncertainty

UP:\/(UP,base2+ Utemp,comp 2+ udrift2 + Ucalibrationz)

TEMPORAL RESOLUTION AND INTEGRATION UNCERTAINTY

Time-series integration for cumulative volumes introduces additional uncertainty components:

Sampling Interval Effects: Discrete sampling at interval At approximates continuous integration.
For signals with characteristic frequency fenar, the integration uncertainty is approximately:
Usampling = 01 X Qvariation X \/(At X fchar)

where Quariaion represents the standard deviation of flow variation.



INTERPRETAREA Sl UTILIZAREA DATELOR DMA orarr

Data Gap Interpolation: Missing data periods require interpolation, introducing uncertainty
proportional to gap duration and flow variability:
UQap = OQX ‘\/’(tgap/tref)

where 0q is the standard deviation of flow during similar periods and t. is a reference averaging
period.

DERIVED PARAMETER UNCERTAINTY

WATER BALANCE COMPONENT UNCERTAINTY

A volumetric water balance is an arithmetic subtraction of water demand components from the
water supplied into the DMA, using daily volumes, and calculating water loss as a balancing
item. It is commonly referred to as a “top-down” water loss calculation as described in Section
422

For water losses (real or apparent) to be derived as the balancing item in the water balance all
of the components of water use need to be identified for them to be measured or estimated.
Also, the timeframe for conducting the balance is important. The following 3 overarching
factors drive the uncertainty in the top-down water balance water loss calculation:

Measurement Uncertainty

The measurement uncertainty will be from a combination of the following factors which have
already been set out in this document within the Uncertainty Budget Structure section above.
The overall aggregated uncertainty can be quantified from these factors stated below.

¢ Instrument Measurement Uncertainty including the data acquisition steps of the
workflow.

¢ Instrument Calibration Uncertainty e.g. extent and age of calibration.

¢ Instrument Installation Uncertainty including dimensions and condition of surfaces and
sensors.

é Temporal Uncertainty from sampling intervals, interpolation and alignment.

Model Uncertainty in applied computations.

é Operational Uncertainty related to system state variability and boundary condition
definition.

( 4

Estimation Uncertainty

The estimation uncertainty will be determined by the input data and methodology used to make
the estimation. The estimation could rely on extrapolation, a sampling approach (limited in
scope or highly statistically significant), engineering judgement, benchmarking, previous
experience or guess work. By definition the uncertainty of the estimated range cannot be
known. Therefore, an engineering judgement is likely to be required to qualify the estimation
uncertainty into a value. The lower the penetration of customer metering the higher the reliance
on estimates.
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Timeframe Uncertainty

Water balance period — at a minimum 9 days of DMA flows, including 2 weekends, is an absolute
minimum duration to target. However ideally the timeframe for the DMA analysis will align with
available meter reads to reduce interpolation errors. This may extend the period to several
months. When this isn’t possible then temporal uncertainty from interpolation will need to be
accounted for.

This period allows volume averages to be built up establishing a stable set of conditions and
observation in the difference between weekdays and weekends. This assists in letting random
errors play out, outlier errors to be identified as such, periods of instability to be identified and
quarantined, and global allowances to be more confidently applied to the average situation over
a number of days.

Overall Water Balance Uncertainty

The “top-down” water balance water loss calculation is an arithmetic subtraction from the water
supplied into the DMA. The overall uncertainty calculation is aggregated using a Root-Sum-
Square (RSS).

This method can provide the best certainty for evaluating absolute leakage volumes over time
periods of weeks or months. By extension this source of leakage volumes is often preferred for
reporting leakage volumes and inputting to the evaluation of leakage performance indicators
(PI). Where this may not be the case is when customer meter penetration is very low. The
efficacy of the reported leakage volumes comes down to the management and mitigation of the
uncertainty factors.

MINIMUM NIGHT FLOW UNCERTAINTY

The MNF water loss calculation is an analysis of the water supplied into a DMA during the period
of lowest customer water use as described in Section 4.2.3. This period, typically 2-4am in many
residential areas, is chosen for analysis as any water loss present in the DMA will be at its
highest proportion of the DMA flow - an attribute which assists in the identification of excess
flow as water loss. It is commonly referred to as a “bottom-up” water loss calculation.

In one respect the MNF benefits from a simpler calculation as the analysis window can have
less demand components due to minimal active water users being present within the analysis
period. However, the MNF analysis is highly sensitive to several factors:

é Accurate data acquisition of the true minimum DMA net flow.

¢ Modelling of night use to represent the segments of the customer base.

¢ Identification and quantification of all users including Exceptional Night Use (ENU).
6 Measuring and accounting for the impact of diurnal pressure profiles .

The inclusion of pressure profiles, and effects on leakage flow, is a notable source of additional
uncertainty within the MNF algorithm compared to the top-down approach. Pressure
contributes in two ways to each specific DMA;
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6 How much the average pressure within the zone changes from day-night (i.e. high
demand — low demand) due to head losses.

6 The pressure-leakage relationship which is the response of the individual leak flow paths
to the pressure in the zone as described by the fixed and variable area discharge
(FAVAD) relationship.

For volumetric water loss to be derived from a MNF analysis the DMA net-flow needs to be
measured, all components of night water use need to be measured or estimated, the Average
Zone Pressure (AZP) recorded, and the pressure-leakage relationship accounted for. There
are now five over-arching factors driving the uncertainty in the MNF water loss calculation:

Measurement Uncertainty

The measurement uncertainty will be from a combination of the factors which have already
been set out in this document within the Uncertainty Budget Structure section.

Estimation Uncertainty

The lower the penetration of customer metering in the DMA the higher the reliance on estimates.
The mature way to produce night use (NU) estimates is from models which take customer
segment and annual billed volume (ABV) and relate these to NU. Then NU allowances become
available for all customers even if they are not metered or logged.

The uncertainty of the night-time use model outputs, at the DMA level, rests on the following
factors:

¢ statistical significance of the measured input data

é strata applied to produce customer segments

¢ extent of unmetered customers and unlogged ENUs present in the DMA

é local water uses behaviors of the unmetered/unlogged customers when compared to
the average water use behaviors of their respective customer segments.

Day-Night Factor Uncertainty

The diurnal pressure profile needs to be understood and applied to the evaluated nighttime
leakage, as a factor, in order to derive a 24-hour leakage volume from the nighttime leakage
flow rate calculated during the MNF period. This is called the night-day factor (NDF).

This part in the MNF algorithm is crucial because it accounts for when the pressure, and hence
leakage flow rate, varies from day to night. In many gravity fed zones the network pressure at
night is at a maximum resulting in a maximum leakage flow rate. This however doesn’t hold in
the case where there is active pressure management or booster pumping. In the process of
translating night-time leakage into 24-hour leakage the following uncertainty factors arise:

é Successful measurement (or estimation) of the average zone pressure (AZP) and the
average zone night pressure (AZNP)
é Selection of the day-time timeframe and the night-time timeframe
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Pressure-Leakage Relationship Uncertainty

& The pressure-leakage relationship is how the flow rate of a leak path varies in relation
to changes in pressure. This is an important factor because leak orifice areas are not
always fixed as pressure varies. The obvious example being a longitudinal split in a
plastic pipe where the orifice will increase in size when pressure increases.
Furthermore, the behavior of multiple background leak paths across multiple pipe
material types responds differently to pressure than a hole in a ductile iron pipe.

é The pressure-leakage relationship is described by the fixed and variable area discharge
(FAVAD) power law shown below

Pin
¢ L, =L,() where
Po
L - leakage flow at pressure 1 (future leakage rate)
Lo - leakage flow at pressure 0 (current leakage rate)

P, - pressure 1 (pressure changes may come about from e.g. re-zoning, pressure
management, mains rehabilitation)

Po - pressure 0

n.- Power law exponent (varies between 0.5 and 2.5)
Uncertainty arises dependent on how well the variables are measured or estimated.

Timeframe or Temporal Uncertainty

The MNF analysis needs to be supported by metered data which has been collected at minute
or hourly sampling rates. If using industry, or company, norms as allowances then the selected
DMA net-flow sampling rate will need to match that intended for use with the night-use
allowances e.g. 1min, 5min, 15min. Note: UK allowances are based on 15min sampling rate.

MNF analysis period — Night to night analysis for immediate reactive leakage targeting. Times
of the year which coincide with cultural habit changes e.g. Christmas, New Year or Ramadan
should be avoided.

Overall MNF Analysis Uncertainty

The MNF analysis water loss calculation is approach which is quick to reveal changes in leakage
rates and is an algorithm which translates the water loss from the period of minimum water
use to a 24-hour leakage volume for the DMA. The overall uncertainty calculation is an
aggregation using a root-sum-square (RSS). The combining of uncertainties for MNF analysis
has to ingest both pressure and volume variables. The FAVAD element of the leakage-pressure
relationship has a variable exponent n1 in the power law.

Note: MNF analysis requires higher sampling rates than the top-down approach.

Whilst the MNF analysis can have a higher absolute uncertainty for calculating 24 hour leakage,
it can provide a much lower uncertainty when monitoring relative leakage changes night to
night. This is because a lot of the uncertainty factors can manifest in the same way each night,
creating repeatable systematic bias, which provides a clear signal from the relative leakage
changes.
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APPENDIX D USING HYDRAULIC MODELS TO
ESTIMATE DMA WATER LOSSES

A. Bojko, I. Dundovic, M. Nicol, F. van de Hulst

Hydraulic modelling is a powerful tool for the design, analysis, and management of water
distribution networks, particularly in the context of DMAs. A calibrated model enables utilities
to estimate real losses, understand operational behavior, and evaluate strategies for reducing
Non-Revenue Water (NRW). Once calibrated, the model can help estimate real and apparent
losses within the DMA.

WATER LOSS DETECTION USING HYDRAULIC MODELS

The following mechanisms are common for water loss detection using hydraulic models of DMA:

Flow and Pressure Discrepancy Analysis

By comparing simulated flow and pressure values with observed data from field sensors (e.g.,
flow meters and pressure gauges), hydraulic models can identify anomalies such as unexpected
pressure drops or unexplained flow increases. These discrepancies often point to leaks or
unauthorized water usage within the network. For example, nocturnal flow analysis, where
consumption is expected to be minimal, helps isolate areas with higher-than-expected flows
attributed to leaks.

Leakage Modelling and Pressure-Leakage Relationships

Hydraulic models incorporate pressure-leakage relationships to simulate how changes in
pressure impact leakage rates. Empirical equations, such as the Orifice Equation, are used to
model leaks as a function of pipe pressure and leak characteristics. Higher pressures typically
exacerbate leakage, and hydraulic models can simulate scenarios to determine thresholds for
pressure management aimed at reducing losses (Lambert, 2001).

Precise Estimation of AZP

Pressure data within a DMA is often limited to permanent sensors installed at the inlet and at a
critical point, or to short-term measurement campaigns. The most accurate estimation of the
Average Zone Pressure (AZP) can be obtained from a calibrated hydraulic model of the DMA,
where pressures are simulated across all nodes and time steps. This significantly improves the
accuracy of water loss estimation, which is highly sensitive to the precision of AZP, as discussed
in Chapter 4.

Validating DMA Flow Components

The hydraulic model can be effectively used to validate the different DMA demand components,
including physical losses (leakage flow and patterns), apparent losses, and night consumption.
Demand allocation in the model typically includes the spatial distribution of billed consumption
with associated diurnal profiles, leakage rates and patterns, and apparent losses estimated
using the formulas presented in Section 4.2.3. Once all components are incorporated, the
simulated total DMA inflow is compared with the measured flow at the DMA entry. Any
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discrepancy in magnitude or profile highlights potential inaccuracies in the estimated
components and supports their refinement.

DMA Analysis

Hydraulic models simulate the expected consumption and pressure patterns within DMAs based
on demand data, network topology, and recorded measurements. Any discrepancies between
modelled and measured values within a DMA can localize potential leak zones for further
investigation.

Inverse Modelling for Leak Detection

Inverse modelling techniques use hydraulic models to estimate the location and magnitude of
leaks by optimizing model parameters to match observed data. This approach often employs
advanced computational algorithms, such as genetic algorithms or artificial neural networks, to
refine leak estimates.

Scenario Testing for Loss Reduction Strategies

Hydraulic models allow scenario testing of interventions, such as pressure management, pipe
replacement, or valve adjustments, to evaluate their effectiveness in reducing water losses. By
simulating these scenarios, utilities can prioritize actions based on cost-benefit analyses and
operational feasibility.

CALIBRATION PROCESS

Calibration serves as the critical link between mathematical simulation and physical reality. This
process involves:

Systematic comparison of model predictions against field measurements
Identification of discrepancies between simulated and observed values
Targeted adjustment of model parameters to achieve acceptable agreement
Validation of calibrated parameters across various operating conditions

o & & o

This iterative methodology requires both technical expertise and structured approach to ensure
the resulting model accurately represents network behavior under both steady-state and
dynamic conditions.

An important remark on calibration is that the current network structure is not changed. So, to
start a calibration process it is important to have all pipes, valves and pumps correctly identified
and documented in the hydraulic model. Also pressure monitoring and consumptions
parameters is invaluable to document correcily.

oFUL »
_{." N {3. Pressure monitoring locations should be selected to provide comprehensive

@' coverage of pressure zones, elevation variations, and known hydraulic
= constraints.
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REQUIRED DATA FOR CALIBRATION

Pressure measurements constitute the primary calibration dataset. Quality pressure data
acquisition requires strategic deployment of pressure sensors. Pressure sensors can be placed
best on points with high observability, i.e. where pressure transducers can best represent the
unmeasured points in regard of the hydraulic equations.

Flow measurements complement pressure data by quantifying water movement through the
system:

TABLE D-1 Typical measurement types in DMAs.

Inlet Transfer Flows 10-1000 I/s 2%
Consumption Patterns 0.1-100 I/s +5%
Fire Flow Testing 20-40 I/s 5%

Flow measurements should be collected at boundary points, major trunk mains, DMA interfaces,
and representative consumption points.

CALIBRATION PARAMETERS AND SENSITIVITIES

The calibration process typically focuses on adjusting several key parameters with varying
degrees of influence on model behavior. The Table below summarizes these parameters and
their typical sensitivity impacts:

TABLE D-2 DMA calibration parameters and their sensitivity.

Pipe Roughness Coefficients (C-factor or k) High
Minor Loss Coefficients Medium-Low
Demand Allocation Factors High
Control Element Settings High (localized)
Network Connectivity Very High (localized)

Calibration efforts should prioritize parameters with high sensitivity values. Adjusting
parameters with low sensitivity may mask actual network conditions without improving model
accuracy.

AUTOMATED CALIBRATION PROCESS

Contemporary hydraulic modelling platforms incorporate sophisticated automated calibration
functionality to synchronize model outputs with field measurements. These systems
algorithmically adjust critical parameters including pipe roughness coefficients, demand
allocation factors, and control element settings to minimize discrepancies between simulated
and observed hydraulic behaviors. The calibration process employs advanced optimization
techniques including genetic algorithms, differential evolution, particle swarm optimization, and
Bayesian statistical methods.
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The automated calibration process typically follows these steps:

Import field measurement data (pressure readings, flow rates, etc.)
Define calibration parameters and their acceptable ranges

Group elements with similar characteristics (by age, material, zone)
Set optimization criteria and error metrics

Execute iterative simulation sequences

Automatically adjust parameters to minimize differences

Validate results across multiple operating conditions

o & & & & o o

Leading-edge platforms now integrate machine learning capabilities and surrogate modelling
approaches to accelerate computational processes and facilitate adaptive calibration protocols
with near-real-time responsiveness. Calibration outputs generally comprise prioritized
parameter configurations, comprehensive error metrics, and diagnostic information for model
reliability assessment.

An example is the Darwin Calibrator in Bentley's WaterGEMS uses genetic algorithms to find
optimal combinations of roughness values, demand multipliers, and other parameters (Bentley
Systems, 2025). The process imports field measurements, sets parameter boundaries, and runs
multiple simulations to evolve better parameter combinations. It supports both steady-state
and extended-period calibration, providing comprehensive validation capabilities. Effective use
requires careful preparation of observational data, defensible parameter ranges, and logical
grouping strategies (e.g., by pipe material or installation era). Though operating in batch mode
rather than real-time, Darwin is valuable for initial configuration and periodic recalibration after
field measurement campaigns.

APPLICATION OF HYDRAULIC MODELS

A properly calibrated hydraulic model supports numerous water utility functions without
requiring disruptive field interventions. While detailed exploration of these applications falls
outside our current scope, calibrated models enable:

Network optimization and energy efficiency initiatives

Pressure management planning and implementation

Resilience assessment and contingency planning

Water quality simulations and residence time analysis

Capital improvement planning and infrastructure sizing

Operational troubleshooting and anomaly detection

Design and implementation of expansions of the network

Regulation compliance simulation, such as minimal pressure requirements, or fire
hydrant capacity.

o & & & & o o o

The calibration effort should be tailored to support the intended applications, with more
stringent calibration typically required for water quality modelling than for general hydraulic
analysis.
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APPENDIX E DMA PRESSURE ANALYSIS

T. Crowder

This Appendix examines the influence that pressure has on leakage, and at the end, we will
demonstrate how applying pressure adjustments can correct the level of background losses in
two example DMAs. It outlines the key principles and data requirements for effective pressure
monitoring at Average Zone Points (AZPs). We introduce the concepts of Discreet Pressure
Areas (DPAs), explaining their importance in DMA leakage calculations.

DISCREET PRESSURE AREAS

For DMA pressure analysis to be applied accurately, DPA residing at DMA level or below needs
to be set up and configured appropriately with an AZP. There are three different scenarios to
cater for in the setup of DPAs which are explained in the table below.

TABLE E-1 DMA Discreet Pressure Area Setup Scenarios.

DMAs with no internal pressure managed areas, or those fully pressure managed

Entire DMA at the inlet. In this case, the entire DMA functions as a single DPA.

PMAs have pressure controlling assets at inlets which alter downstream
pressure, such as pressure control valves, pumps or boosters, or service
reservoirs. Each PMA forms its own DPA and therefore requires one AZP.

Pressure Managed
Area (PMA)

Residual Pressure The RPA represents portion of DMA that is not pressure managed but still sits
Area (RPA) alongside PMAs. Each RPA acts as a separate DPA and requires its own AZP.

FIGURE E-2 DMA Discreet Pressure Area lllustration.

Figure below shows an illustration of a DMA with 1,000 properties consisting of two PMAs and
one Residual Pressure Area. In total, this DMA has three DPAs and therefore requires three
AZPs to apply pressure analysis accurately.

RPA

Props 200
PMA 1

Props 300

PRV DV

PRV

PMA 2
Props 500

FIGURE E-2 DMA Discreet Pressure Area lllustration.
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Continuous pressure monitoring across each DPA is essential to ensure that pressure remains
within the required standards and to obtain key parameters used in adjusting DMA leakage
calculations. In practice, pressure is typically measured at DPA inlets, high-point locations, and
representative average zone points. An example of permanent pressure monitoring within a
DPA is shown in the figure below:

FIGURE E-3 DPA Pressure Monitoring Points Illustration.

USE OF SURROGATE PRESSURES

It is always preferable to directly monitor the AZP and Critical Pressure Point (CPP) within a
DPA. However, where this is not possible, virtual AZPs and CPPs can be generated. The virtual
AZP should be located at the average property height within the DPA and used to determine the
average pressure, AZNP, and NDF. The virtual CPP should be located at the highest service
connection elevation within the DPA and used to monitor the minimum level of service and
assess the potential for pressure reduction.

Surrogate pressures are monitored by pressure sites within a DPA, such as Entry Points, that
are associated with a virtual AZP and CPP. These sites provide pressure data from which
pressures at a virtual AZP or CPP can be derived, based on differences in elevation and applying
head loss coefficients, where available. Surrogate pressure sites must be located within the
same DPA and should be prioritized based on their proximity to virtual AZPs and CPPs. Where
available, monitored water levels on storage tanks may also be used as surrogate
measurements and associated with downstream virtual pressure points.

Figure in continuation illustrates a DPA comprising an entire DMA in which the actual AZP and
CPP are not directly monitored. In this example, the entry point downstream of the booster
station is pressure-monitored and used as the surrogate for both the generated virtual AZP and
CPP. The elevations of each point and the corresponding minimum, average, and night pressures
derived from the differences in elevation. This approach assumes zero head loss, such that the
total head remains constant across all pressure measurement locations. In practice, head
losses may occur and, where known, can be applied to adjust the differential pressure between
the measured pressure point and the virtual locations. In the accompanying table, cells
highlighted in green represent measured pressures, while cells highlighted in orange represent
estimated pressures. Cells highlighted in dark orange indicate the key measurements required
for leakage calculations and pressure management purposes
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Booster

Virtual CPP

Virtual AZP
E=75m

Pressure |Elevation| Minimum Average Night
Point (m) Pressure (m)|Pressure (m)| Pressure (m)
Entry Point 50 60 65 70
Virtual AZP 75 35
Virtual CPP 90
Total Head

FIGURE E-4 Surrogate Pressures Illustration.
KEY PRESSURE CALCULATIONS FOR LEAKAGE ANALYSIS

Leakage within a DMA varies throughout the day in response to changes in pressure. This
relationship is illustrated in the figure below, which shows how pressure, monitored at the AZP,
directly influences the leakage profile. The figure also highlights key pressure parameters used
in DMA leakage calculations, including average pressure and AZNP.

Flow

Leakaage

24 hours >

FIGURE E-5 AZP Pressure & Leakage lllustration.

L)

With reference to this graphics, average pressure is defined as the arithmetic-mean of all
pressure measurements recorded at the AZP over a 24-hour period, from midnight to midnight.
Whilst AZNP is the corresponding pressure at the AZP at the time when the DMA Minimum Night
Flow (MNF) occurs. For example, if the MNF is calculated as the average DMA net flow between
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03:00 and 04:00, the AZNP would be the average pressure recorded at the AZP during the same
time. Another key pressure calculation is the Night Day Factor (NDF), which is used to scale
hourly night-time leakage to a daily leakage value that is representative of the full 24-hour
period by adjusting the leakage using the ratio of AZNP to Average Pressure

When a DPA represents the entire DMA, these calculations are straightforward, as no
aggregation is required. However, where a DMA contains multiple PMAs and RPAs, the key
pressure calculations must first be determined at the AZP for each DPA and then aggregated
to the DMA level using a weighted average.

Calculations below show the same example DMA with 1,000 properties, comprising two PMAs
and one Residual Pressure Area. As shown, the Average Pressure, AZNP, and NDF have been
calculated for each DPA within the DMA. These values have then been aggregated to the DMA
level using a weighted average based on the number of properties in each DPA.

RPA Average
PMA 1 p:;:; 25%0 Area |Props|Weight Pisisire AZNP | NDF
Props e e RPA | 200 |1 20% | 49 50 | 23.5
AZNP 40 \_ | - ; = 2

HDF 21.5 o o PMA1 | 300 |l 30% 36 40 | 215
o PMA2 | 500 |l 50% 28 30 | 225
DMA Total| 1000 | 100% 35 37 | 224

PMA 2

Props 500

AZNP 30

HDF 22.5

FIGURE E-6 Key Pressure Calculations Illustration.
PRESSURE LEAK FLOW RATES RELATIONSHIP (N1)

The N1 factor describes the relationship between pressure and leakage within a DMA. A higher
N1 value indicates that existing leakage is more sensitive to changes in pressure. The N1 factor
is expressed as a pressure exponent, as illustrated in the graph in continuation.

In this chart, the reduction in leakage resulting from a pressure reduction is shown in
percentage terms. Three curves are presented, representing N1 exponent values of 0.5, 1.0, and
1.5. For example, where the N1 value for a DMA is 1.5, a 50% reduction in pressure results in an
approximate 65% reduction in leakage. In contrast, when the N1 value is 0.5, the same 50%
pressure reduction achieves only around a 30% reduction in leakage. This example highlights
the significant influence of the N1 factor on DMA leakage and underscores the importance of
understanding the relationship between pressure and leak flow rates.
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FIGURE E-7 Pressure Versus Leakage lllustration.

The N1 factor is DMA specific and depends on factors such as pipe material and the proportion
of background versus burst leakage within the DMA. Ideally, each DMA should have its own
accurately determined N1 factor, obtained through an N1 step test. During an N1 step test,
pressure within the DMA is reduced in a series of controlled steps. The resulting pressure
reductions, together with the corresponding changes in the DMA Net Flow, are then used to
calculate the N1 factor.

The following table shows that N1 factors typically range between 0.5 and 1.5, depending on
both pipe material and the type of leakage being assessed. For example, in DMAs with
predominantly plastic pipes, an N1 factor of 1.5 can generally be assumed. Whilst in DMAs with
mostly metallic pipes, the N1 is harder to gauge, as it can range between 0.5 and 1.5 depending
upon the split between background leakage and burst leakage. Where a DMA contains a mix of
pipe materials, a linear leakage and pressure relationship (N1 = 1) may be assumed until an N1
step test is undertaken to determine a more representative value.

TABLE E-1 N1 Factors for Metallic and Plastic Pipes.

Component Metallic Plastic
Background Leakage 1.5 1.5
Bursts Leakage 0.5 1.5
Overall Leakage Mixed Pipes 1.0

Notably, for background leakage, pipe material is not a determining factor, and an N1 value of
1.5 may be assumed regardless of pipe type. In metallic and mixed DMAs, this can be interpreted
that the closer the actual N1 value is to 1.5, the greater the proportion of leakage attributable
to background leakage; conversely, lower N1 values indicate a higher proportion of burst
related leakage. Carrying out an N1 step test to determine the actual N1 factor for a DMA
improves the accuracy of the overall leakage calculation.

When the N1 factor is equal to 1, it has no impact on the NDF. However, when the N1 factor is
less than 1, it increases the NDF and the calculated DMA daily leakage (real losses). Conversely,
when the N1 factor is greater than 1, it reduces the NDF and the DMA real losses. This effect is
illustrated in the following table, which shows the impact of different N1 factors on the NDF and
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real losses. In the table, the night-time leakage is assumed to be 15 m3hr and the baseline NDF
is 22.45. Real Losses is calculated by multiplying the night-time leakage by the NDF-.

TABLE E-1 Impact of N1 Factors on NDF & Real Losses.

Real Losses | Potential
N1 NDF s
(m~/day) Error

05 | 2321
0.6 23.06 346 <
07 | 2290 344 2% | |
0.8 22.75 341 10|
0.9 22.60 339 1%

1 22.45 337 0%
1.1 22.30 334 %
1.2 22.15 332 £
13 | 22.00 330 E 3
1.4 21.85 328 %
1.5 21.71 326 %

As shown in Error! Reference source not found., this example indicates that the error in the |
eakage calculation could be approximately +3% due to the N1 factor. While this may not appear
to be a significant concern in isolation, the potential error can be much greater in practice. When
discrepancies across multiple DMAs are aggregated, they can result in a substantial overall
discrepancy.

PRESSURE ADJUSTED BACKGROUND LOSSES

The Pressure Correction Factor (PCF) is used to adjust background losses to account for
operating pressures. The flow rates applied assume an AZNP of 50m and an N1 value of 1;

therefore, an adjustment is required to incorporate the DMA specific AZNP and N1 Factor.

The PCF is calculated as follows: PCF = (“4* )Nl

50
Where the PCF is lower than 1 it will adjust the background losses down, conversely when the

PCEF is greater than 1 it will adjust the background losses upwards. In addition, we also need to
apply to the DMA specific NDF to convert the night-time background losses to a daily volume.

The full formulae for calculating Background Losses, which can be applied to a DMA is:
BG Losses =ICF x [(L XF ) 1 AzZNP _n1 x NDF
moom o+ (Nex F) X )

Table in continuation shows the background losses calculation for two DMAs, assuming an
Infrastructure Condition Factor of 1 (average condition). Prior to applying any pressure
adjustment, the background losses for the two DMAs were at a similar level. However, DMA 1
has a significantly higher AZNP than DMA 2 and, as a result, its background losses have been
adjusted upwards. Conversely, the background losses for DMA 2 have been adjusted
downwards.
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| No Pressure | With Pressure Units | No Pressure | With Pressure
Adjustment Adjustment Adjustment Adjustment
AZNP 50 60.7 AINP 50 29.2
NODF 24 22.4 NDF 24 24.7
N1 1 1.5 N1 1 1.5

DMA 1 Daily Background Losses (m’'/d)

Background
Losses

DMA 2 Daily Background Lozses (m’/d)

Background
Losses

o Higher HWe

¥ e Attt Wit Preiace Aduitvet " P e Adpurtraert Wt resase AQustrert

FIGURE E-8 Example Background Loss Calculation with Pressure Adjustment.

Example below shows the revised leakage opportunity (sometimes referred to as excess
leakage) for the two example DMAs once all key pressure calculations have been applied and
background losses and real losses have been recalculated with greater accuracy. As shown,
DMA 1 exhibits significantly less excess leakage due to its higher background losses and slightly
lower real losses. In contrast, DMA 2 shows greater excess leakage because of lower
background losses and higher real losses. This demonstrates the importance of incorporating
pressure adjusted background losses when prioritizing DMAs for leakage detection.

DMA 1
§ Real Losses
4 Background Losses

Leakage Opportunity

|_tem | _Before | _After |

NDF 23.1 22.4

DMA 1

#0aky Bacigroend Lovses im'/s @ Daly Leskage bm*is

DMA 2

4 Real Losses

4 Background Losses
Leakage Opportunity

|_tem | _Before | _After |

NDF 22.7 24.7

DMA 2

—

2etcce

400 WO 0o

® Dady Bacigrownd Losses (m'/ o 8 Daly Lenbage (')

FIGURE E-9 Example DMA Leakage Opportunity After Pressure Adjustment.
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APPENDIX F PRACTICAL EXAMPLES OF DMA
DATA ISSUES

A. Bojko, K. Chwastek, T. Crowder

This appendix presents practical examples of the most common issues encountered in DMA data
analysis. It highlights typical data inconsistencies, measurement errors and operational
anomalies observed in real utility datasets and illustrates how these problems can affect the
interpretation of DMA performance indicators.

TIME OFFSET ERROR

The synchronization of signal timing plays a pivotal role in the reliability of DMA MNF and
leakage calculations.

In the example below, discrepancies between British Summer Time (BST) and Greenwich Mean
Time (GMT) protocols caused inlet flow signal in a DMA to register approximately one hour
earlier than their corresponding outlet flow measurements. This temporal misalignment skews
net flow calculations (Net Flow = Inlet Flow — Outlet Flow) toward negative values.

The example illustrates how minor timing inconsistencies can significantly distort the net flow
calculation. It underscores the necessity of precise signal arrival timing and consistent
synchronization across all measurement points to ensure accurate MNF and leakage
calculations.
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FIGURE F-10 Example of flow signal with time offset error.
UNITS ERROR

Another data quality problem in DMAs stems from scaling factor issues caused by incorrect unit
assignments in the logger configuration.

As illustrated in the figure below, Flow 2 accurately reflects an average flow rate of 5.4 I/s. In
contrast, Flow 1, despite measuring the same physical flow, reports an inflated average of 19.5
I/'s due to misconfigured units. These scaling errors can significantly distort flow balance
calculations, leading to inaccurate leakage assessments.

This issue can be resolved through systematic verification and correction of unit assignments in
the data logger setup.

Scaling

25.00 m
20,00

2000720251200 2107202500:00 210720251200 2200720250000 2207720251200 23/07 r202500:00 230720251200

Flow 1 {comect unit] /s Flow 2 {incomect units) If

FIGURE F-11 Example of flow signal with a unit’s error

The example below shows a DMA with a logger scaling factor error that was identified because
the flow is much greater than the consumption data.
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P -t Connections Population
Example Non-Operable DMA i o e
* Mostly Domestic DMA 1 2 8
v NI Daily Consumption Night Use Night Use %
Diurnal Shape 85.91 m3/d 921.07 I/h 25.73
? Flow Much Greater than Expected  o0.54m2/d 8.131/h 36.07

Household Mon-Household

FIGURE F-12 Example of non-operable DMA with scaling factor error
METERING & LOGGER ERROR

Logger calibration and meter verification are critical for maintaining data quality and accurate
flow measurement.

In the example below, a logger that should record an average flow of around 6.5 m3/d instead
reports approximately 1,180 m?/d. This discrepancy underscores the need for continuous trend
monitoring over extended periods to detect and correct measurement errors.

Over/Under reading

FIGURE F-13 Example of flow signal with a logger calibration problem

The example below shows a DMA with a metering issue causing the net flow to be inaccurate.
Without being validated, the leakage in this DMA would be significantly underestimated.
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Properties Connections Population

Example Non-Operable DMA 1,102 1,106 2,681
+ Mostly Domestic DMA D_Mm : _J],: N.J,:is
ai onsumption Night Use ight Use %
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FIGURE F-14 Example of non-operable DMA with metering problem
METER CONFIGURATION ERROR

Accurate network configurations within telemetry systems are a critical factor in reliable
leakage assessment.

The example below illustrates a storage reservoir with inlet and outlet meters located between
two DMAs. The diurnal flow pattern shown on the graph indicates flow into the reservoir, rather
than the expected outflow direction.

(o ] f——

Reservoir
1 > DMA 2
FIGURE F-15 Example of meter configuration of storage reservoir & DMAs

In this configuration, the inlet meter to the reservoir (Meter 1) should be assigned as the outlet
from DMA 1, while the outlet meter from the reservoir (Meter 2) should be assigned as the inlet
to DMA 2. It is essential that these assignments are correct, as the reservoir has its own
operational regime meaning it fills and empties periodically. Over time, the inflow and outflow
should balance, assuming there is no overflow or leakage.
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A persistent negative balance may indicate misassigned meters or incorrect signal direction.
Similarly, if the meters are incorrectly allocated to their respective DMAs, the reservoir’s filling
and emptying cycle can distort the Net Flow, leading to inaccurate leakage calculations.
Therefore, careful verification of meter/signal configurations is vital to ensure that system
connectivity is correctly represented and that leakage assessments remain accurate.

PRESSURE CONFIGURATION ERROR

Beyond asset configuration, maintaining accurate records of pressure logger locations is
equally critical. This involves ensuring that any changes to logger positions are correctly
reflected in the DMA configuration.

The example below shows pressure data indicating that a logger has been relocated twice to
different points within the network. It is essential to track such changes; otherwise, the pressure
signals will misrepresent the DMA to which they are assigned. This can lead to incorrect
calculations of Average Zone Pressure, Average Zone Night Pressure, and Night-Day Factors
which are key components in leakage analysis. Inaccurate data at this stage can result in
inappropriate operational decisions. Moreover, since pressure data also informs hydraulic
modelling, inconsistencies can negatively affect model accuracy and the resulting insights.

Field maintenance activities or infrastructure modifications may necessitate repositioning
loggers, but unless these updates are properly recorded, relocated sensors will produce
misleading data that undermines the integrity of the entire monitoring system.

FIGURE F-16 Example of pressure configuration error
PUMPED PROFILE DMA

A DMA should exhibit a consistent diurnal flow pattern to provide a reliable basis for MNF and
leakage calculations. When the flow profile does not accurately represent actual consumption
within the DMA, the scope and reliability of any subsequent analysis are significantly reduced.
The example below illustrates a DMA with a net flow pattern influenced by pumping activity. In
this case, the pumps at the inlet meter supply a storage reservoir, which in turn serves most of
the consumers within the DMA.
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Service Properties
Reservoir within DMA

Pumping
Station

Inlet Meter

FIGURE F-17 Pumped DMA Illustration

In the above example, ideally, both the inlet and outlet of the reservoir should be metered and
logged to generate an accurate representation of the net flow for the DMA. Because of this
setup, the flow profile corresponds to the pump turning on and off when supplying the reservoir
as shown in the example below. This means that the recorded MNF does not correspond to true
minimum consumption and therefore should not be used as the basis for leakage calculations.
Instead, the daily water balance method, using total daily flow, should be applied to determine
leakage more accurately.

30

] 3
= o
P I

Flow - mz/h
o
cla

FIGURE F-18 Example pumped profile DMA

LARGE USER WITHIN DMA

A large user, typically a non-domestic customer, can significantly distort the net flow of a DMA.
If such users consume water during the night and this usage is not accurately accounted for, it
may be misinterpreted as leakage.

To mitigate this, large consumers with an average daily demand above a certain threshold
should ideally be continuously logged. A practical benchmark is 40 m?* per day; however, any
user with consumption large enough or irregular enough to distort the flow profile should also
be monitored.

The example below demonstrates how a large user can distort the net flow of a DMA, resulting
in unreliable leakage calculations. Once the user is continuously logged and their consumption
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is properly accounted for, the net flow data becomes a much more dependable basis for DMA

leakage analysis.
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FIGURE F-19 Example of large user impacting DMA net flow before & after logged.
CUSTOMER ERROR IN DMA

Customer data inaccuracies present another key challenge to the reliability of leakage
calculations and the hydraulic modelling of DMAs. Accurate customer data is essential, as it
directly influences consumption estimates within each DMA.

Several factors can contribute to incorrect customer data, including:
¢ Inaccurate customer locations or DMA assignments
¢ Non-domestic customers incorrectly classified as domestic properties
e Missing customer data due to incomplete billing information
e Misclassification of customer types

The example below highlights a case where a large user was incorrectly assigned to the wrong
DMA. This misallocation caused consumption and night-use figures to appear excessively high
in one DMA and too low in another, leading to misleading conclusions and potentially directing
leakage detection activities to the wrong area.
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assigned to > Large
highlighted consumer
DMA

User is actually
fed from this
pipe, which is in
the neighbouring
DMA

FIGURE F-20 Example of customer DMA assignment error

In another example, customer meter readings were recorded incorrectly. As a result, the
consumption data had to be invalidated to prevent distortion of demand analysis and ensure
data integrity.

Consumption Daily Daily
Date Reading (m3) Consumption validation consumption consumption

(valid/Invalid) (1/d) Validation

(valid/Invalid)

20/0S/24 24,429.63 Valid Invalid
18/08/24 25,429.63 1,109.54 Valid 2,129.63 Valid
03/03/24 25,429.63 Valid Invalid
28/0c/24 0.12 Valid Invalid
10/0c¢/24 0.12 Valid Invalid
15/03/24 24,320.09 497,08 Valid 76246 Valid
05/0c/24 2,826.02 402.82 Valid 1,141.13 Valid

FIGURE F-21 Example of customer reading error.
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APPENDIX G EXAMPLE OF REAL CASE DATA-
DRIVEN DMA LEAKAGE ESTIMATION SYSTEM

T. Neergaard

This appendix describes a comprehensive example of a fully digitized, data-driven approach to
diurnal water balance calculation and the continuous monitoring of water loss fluctuations and
night flows within District Metered Areas (DMAS).

A prime example of this methodology in action is Brgnderslev Water Company in Denmark
(Figure G-1). Since 2021, the utility has successfully implemented a digital Leak Management
strategy powered by Smart Meter Technology. This system provides a robust framework for
real-time oversight, as documented by Neergaard (2024), demonstrating how high-resolution
data can transform traditional water loss reduction into a proactive, automated process.

L

e

FIGURE G-1 Operational area of Bronderslev Water Company

This data-driven approach is based on the following essential characteristics:
6 Smart Meters were installed in the entire distribution system at every
household/consumer.
¢ A digitized diurnal data collection system from smart meters uses advanced data
transmissions systems (ex. Mioty) or a system based on fixed antennas and
extenders, which secure daily or hourly meter reading.
Ensuring regular readings from 98% of all smart meter-installations (even with more
unstable performance the system would still work).
é Long battery life of consumer meters under normal use (15+ years).
An accuracy of consumer meter reading at +/- 2 pct.
é Automatic trending/extrapolation of data (if some are temporarily missing).

( 2

( 2
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é The entire water distribution network was subdivided into unique and well-defined
DMAs.

é Each DMA was equipped with an inlet Bulk Meter connected online with the SCADA.

6 The SCADA is able to calculate reliable daily inflows to the distribution system from
the waterworks taking into account filling of the water reservoirs.

é The pipe GIS database and the DMAs are fully digitized allowing changes
automatically to be incorporated into the GIS system.

Additionally, an overall data surveillance and management system was applied with an easy-
to-understand GIS-based user interface (Figure G-2).

1: Meter data
2: DMA Meter *Online flow, volume, pressure at each Inlet
4ata Bulk meters from SCADA

WLM-platform #Daily waterbalance and night-flow are
calculated for each DMA ~ and shown in GIS

FIGURE G-2 Data surveillance and management system

*Metered volume per day at all consumers
(Smart Meters)

Figure G-3 shows the water loss before implementation of Water Leakage Management System
(2017-18) and after (2019-2025). Here, losses are defined as the differences between measured
water input from waterworks to the distribution system and the billed consumption at the smart
meters in every DMA.

Waterloss in Pct.
at Bronderslev Water 2017 - 2025

WATERLOSS IN PCT.

s = = ‘——/\‘/

2 Realized Water Loss
2025:3,9 Pct.

jan feb mar apr maj un jul aug sep okt

--=-=KPI-Target 2025 ——Simple Average 2017-18 ——Simple Average 2019-25

FIGURE G-3 Water Loss Trend

DMAs vary in size, composition, and consumption patterns—some are purely residential, others
include storage tanks, industries, or institutions, and many are mixed. Once the system was
implemented and commissioned, it was essential for the operational team to understand each
DMA’s profile to respond effectively to consumption anomalies.

A consistent and active use of water data significantly reduces losses from newly emerging
leaks, as operators can react promptly to changes within DMAs on a daily basis. However, the
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benefits extend well beyond addressing new leaks. Daily monitoring and follow-up also enable
utilities, over time, to identify and repair long-standing, hidden background leaks—often the
most frustrating to detect. Experience shows that reducing these hidden losses can result in
substantial cost savings.

While some inaccuracies will inevitably exist— such as uncertainties related to meter
performance— these are generally of little practical concern. In daily operations, the precise
calculation of water losses (e.g., percentage to decimal points) is less important than the ability
to identify diurnal trends and detect deviations as they occur. By gaining better daily control of
the distribution system, utilities can profoundly improve their water loss performance. This
enhanced control also allows the utility to provide better customer service, for example by
communicating timely information about leaks occurring on the customer’s side of the meter.

It is true that acquiring the necessary infrastructure—such as smart meters, fixed networks, loT
systems (e.g., Mioty), and associated monitoring platforms—requires significant investment.
Additional costs include staff training, implementation of new procedures, and the time and
resources needed to ensure data quality across meters and DMAs. At first glance, the business
case for such investments may appear unviable, with a negative bottom line. However, when the
full range of benefits from a data-driven approach is incorporated into the business case—
including those that emerge during system operation— the financial outlook often shifts from
negative to positive. Moreover, further unforeseen advantages frequently arise as utilities learn
to harness the power of their data. As the saying goes, “the gold is in the data”. Without actively
mining that gold, many valuable opportunities and cost-saving measures will remain
undiscovered.

Smart meters and the active use of data in management systems should now be viewed as
essential components of an advanced water utility. These technologies provide transparency
and organizational control across the distribution network—particularly where DMAs are
already established. Achieving these benefits requires serious commitment from senior
management.

Active data use enables staff to respond quickly and effectively to anomalies, such as leaks, as
soon as they arise. Beyond cost savings, data-driven management opens the door to new
customer services and inspires innovative thinking among staff, helping to accelerate the
utility’s transition to a digital future.

In short, fully exploiting the potential of smart meters and data-driven solutions may well be
the most important next step in the journey toward the truly digital water utility.
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DISCLAIMER

This is a publication created on behalf of the IWA Waterloss Specialist Group. The information
provided and the opinions given in this publication are not necessarily those of the IWA and the
IWA Waterloss Specialist Group and should not be acted upon without independent
consideration and professional advice. The IWA, the IWA Waterloss Specialist Group, the editors
and contributors, will not accept responsibility for any loss or damage suffered by any person
acting or refraining from acting upon any material contained in this publication.

Copyright of any material shared in the document, including figures and tables, belongs to the
original creators of the material.

Artificial intelligence (Al) tools were used as a supporting aid in the preparation of this book. Al
was applied to assist with tasks such as language correction, text editing and summarization,
translation, and the generation or modification of selected graphical elements. All technical
content, interpretations, opinions, and conclusions were defined, reviewed, and validated by the
authors. The use of Al did not replace professional judgment, domain expertise, or critical
review, and no Al-generated content was included without human verification and contextual
assessment.
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