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			Στον Δάσκαλό μου Δημήτρη Τολίκα, που μου έμαθε όσα ξέρω και ακόμα περισσότερα...

			 σε όλους όσοι μας στηρίζουν, μας υπομένουν και μας αγαπάνε... 

			σε όλους όσοι….are still doing pipes…
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			Πρόλογος

			Η συγγραφή ενός επιστημονικού βιβλίου είναι ένα μεγάλο και δύσκολο εγχείρημα ανεξάρτητα ποιο είναι το αντικείμενο που πραγματεύεται. Οι μόνοι βοηθοί σου σε αυτό το εγχείρημα είναι η γνώση, οι εμπειρίες και τα ολοκληρωμένα ή μη όνειρά σου. Όμως η συγγραφή ενός βιβλίου δεν μπορεί να είναι ολοκληρωμένη αν δεν είναι κατάθεση ψυχής, πέρα από την κατάθεση γνώσης και εμπειρίας. Ως τέτοια λοιπόν κατάθεση νοείται και το βιβλίο αυτό, με τα συν και τα πλην του…

			Το αντικείμενο της Ολοκληρωμένης Διαχείρισης Αστικών Δικτύων Ύδρευσης εκτείνεται πέρα από τα όρια του ολοκληρωμένου σχεδιασμού, διαστασιολόγησης και κατασκευής των δικτύων ύδρευσης. Ασχολείται με τη «ζωή» του δικτύου μετά τη γέννησή του. Η κλασική υδραυλική κλειστών αγωγών, καθώς και οι υδρεύσεις αποτελούν απαραίτητα στοιχεία για να δοθεί σε ένα δίκτυο ζωή με καλή και επαρκή λειτουργία (το «Ζην» του δικτύου). Η ολοκληρωμένη διαχείρισή του είναι απαραίτητη για τη διατήρηση αυτής της καλής του λειτουργίας για όλη τη διάρκεια του κύκλου ζωής του. Είναι δηλαδή απαραίτητη για το «εύ Ζην» του δικτύου.

			Το συγκεκριμένο βιβλίο επιχειρεί και φιλοδοξεί να αποτελέσει έναν πολύτιμο βοηθό κατανόησης των αναγκών ενός δικτύου μετά τον αρχικό σχεδιασμό, κατασκευή και λειτουργία του. Μετά δηλαδή τη γέννησή του. Αποσκοπεί στο να μπορέσει να βοηθήσει στην κατανόηση των μηχανισμών που οδηγούν στην ενηλικίωση του δικτύου, με τη σταδιακή αύξηση του ποσοστού χρήσης του (κάλυψη της παροχετευτικής του ικανότητας), καθώς και των μηχανισμών γήρανσής του, με σκοπό την παράταση κατά το δυνατόν της φυσικά και οικονομικά ωφέλιμης διάρκειας ζωής του.

			Το βιβλίο απευθύνεται τόσο σε προπτυχιακούς, όσο και μεταπτυχιακούς φοιτητές, αλλά ταυτόχρονα σε επαγγελματίες μηχανικούς και επιστήμονες τεχνικών ειδικοτήτων. Για την επίτευξη αυτού του στόχου του βιβλίου, απαιτούνταν η ισορροπημένη ανάπτυξη των επιμέρους προσεγγίσεων και επιστημονικών αντικειμένων που πραγματεύεται.

			Ευελπιστούμε ότι θα μπορέσει να αποτελέσει συνοδοιπόρο σε όλους όσοι είτε συνεχίζουν πιο εστιασμένα το ταξίδι τους στον όμορφο κόσμο των δικτύων ύδρευσης, είτε σε εκείνους, που όπως ο Σπύρος, ένας καλός συνάδελφος, λέει….are still doing pipes…

		

	
		
			Εισαγωγή

			Το βιβλίο αυτό απευθύνεται σε προπτυχιακούς και μεταπτυχιακούς φοιτητές που διδάσκονται θέματα συστημάτων υδατικών πόρων και διαχείρισης δικτύων, καθώς και σε διαχειριστές δικτύων ύδρευσης που επιθυμούν να κατανοήσουν το αντίστοιχο θεωρητικό υπόβαθρο. Το βιβλίο αναφέρεται στην ολοκληρωμένη διαχείριση αστικών δικτύων ύδρευσης ξεκινώντας από τον προσδιορισμό των προβλημάτων που εμφανίζουν τα δίκτυα μέσω της διάγνωσης των συμπτωμάτων τους, τη διερεύνηση των αιτιών τους και γενικά την εκτίμηση του επιπέδου λειτουργίας τους. Γίνεται εκτενής αναφορά στις υπάρχουσες μεθοδολογίες εκτίμησης του επιπέδου λειτουργίας των δικτύων και συγκεκριμένα στο Μη Ανταποδοτικό Νερό, τα βασικά χαρακτηριστικά του και τις αιτίες που το προκαλούν. Παρουσιάζεται το Υδατικό Ισοζύγιο και οι Δείκτες Αξιολόγησης που υπάρχουν στην βιβλιογραφία καθώς και οι τροποποιήσεις που έχουν αναπτυχθεί από τους συγγραφείς. Παρουσιάζονται επίσης όλες οι τεχνικές που έχουν αναπτυχθεί για την μείωση του Μη Ανταποδοτικού Νερού στοχεύοντας στα επιμέρους συστατικά του και συγκεκριμένα στις φαινόμενες (ή εμπορικές / πώλησης) και στις πραγματικές (ή φυσικές) απώλειες. Τέλος παρουσιάζονται, αναλύονται και συγκρίνονται όλα τα υπολογιστικά εργαλεία που χρησιμοποιούνται για την αξιολόγηση των αστικών δικτύων ύδρευσης καθώς και παραδείγματα εφαρμογής. Γίνεται αναφορά στη νομοθεσία και συγκεκριμένα στην Οδηγία Πλαίσιο για τα Νερά (2000/60/EC). Τέλος παρουσιάζεται με την μορφή βημάτων η ολοκληρωμένη μεθοδολογία διαχείρισης των αστικών δικτύων ύδρευσης. Για την πιο αποδοτική χρήση αυτού του βιβλίου παρατίθενται παραδείγματα και ασκήσεις, όπως επίσης διαδραστικό υλικό από παρουσιάσεις. Παρουσιάζονται και συνδέονται διαδραστικά τα υπολογιστικά εργαλεία για την εκτίμηση του επιπέδου λειτουργίας των δικτύων ύδρευσης και το σύστημα υποστήριξης λήψης αποφάσεων που αναπτύχθηκε στo πλαίσιo του έργου WATERLOSS για τον προσδιορισμό των πιθανών μέτρων για τη μείωση του Μη Ανταποδοτικού Νερού.

			Αναλυτικότερα, η διάρθρωση του βιβλίου έχει ως εξής:

			Στο 1ο κεφάλαιο του βιβλίου γίνεται Εισαγωγή στη Διαχείριση Δικτύων Ύδρευσης και στον Προσδιορισμό των Προβλημάτων που αυτά αντιμετωπίζουν. Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται κατανοητό γιατί η διαχείριση των αστικών δικτύων ύδρευσης είναι σημαντική. Το νερό θεωρείται πολύτιμο υλικό το οποίο πρέπει να προστατεύεται, ενώ από την άλλη πλευρά στα δίκτυα ύδρευσης παρατηρούνται οι μεγαλύτερες απώλειες νερού. Το ίδιο το δίκτυο είναι ο βασικός καταναλωτής της εταιρείας ύδρευσης. Επειδή τα δίκτυα ύδρευσης είναι ζωντανοί οργανισμοί, παρουσιάζουν προβλήματα. Σε αυτό το κεφάλαιο αναλύονται τα προβλήματα αυτά, τα συμπτώματά τους και οι αιτίες που τα προκαλούν. Παρουσιάζεται η σύνδεση των προβλημάτων με τις αιτίες και τα συμπτώματα.

			Στο 2ο κεφάλαιο ξεκινά η ανάλυση της Μεθοδολογίας Διαχείρισης Δικτύων Ύδρευσης, με αρχικό βήμα Το Υδατικό Ισοζύγιο. Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η διαχρονική εξέλιξη των μεθοδολογιών που χρησιμοποιούνται για την διαχείριση των δικτύων. Παρουσιάζεται αναλυτικά το Υδατικό Ισοζύγιο που έχει αναπτυχθεί για την αξιολόγηση του επιπέδου λειτουργίας των δικτύων και οι διάφορες τροποποιήσεις του.

			Στο 3ο κεφάλαιο συνεχίζεται η ανάλυση της Μεθοδολογίας Διαχείρισης Δικτύων Ύδρευσης, με την παρουσίαση και ανάλυση των Δεικτών Αξιολόγησης. Παρουσιάζονται αναλυτικά οι δείκτες αξιολόγησης που έχουν προταθεί και χρησιμοποιούνται σήμερα, ενώ παράλληλα παρουσιάζεται η κριτική σε κάποιους από αυτούς. Ο αναγνώστης έχει πρόσβαση στο αρχείο όπου μπορεί να βρει όλους τους δείκτες αξιολόγησης, την επεξήγηση του καθενός, τον τύπο υπολογισμού και τις μονάδες μέτρησης. Επίσης μπορεί να χρησιμοποιήσει εργαλεία υπολογισμού τόσο του υδατικού ισοζυγίου όσο και των δεικτών απόδοσης. 

			Στο 4ο κεφάλαιο παρουσιάζεται αναλυτικά το Μη Ανταποδοτικό Νερό, τα κύρια συστατικά του και οι λόγοι για τους οποίους δεν πρέπει να ξεπερνά συγκεκριμένες τιμές. Παρουσιάζονται επίσης παραδείγματα εφαρμογής.

			Στο 5ο κεφάλαιο γίνεται εκτενής αναφορά στους τρόπους και στα μέτρα αντιμετώπισης του Μη Ανταποδοτικού Νερού. Συγκεκριμένα γίνεται αναφορά σε αποδεκτές τιμές των συστατικών του σε παγκόσμια κλίμακα. Επίσης αναλύονται οι τεχνικές και οι τρόποι μείωσης της Μη Τιμολογούμενης Εξουσιοδοτημένης Κατανάλωσης, ενός από τα συστατικά του Μη Ανταποδοτικού Νερού.

			Στο 6ο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι Φαινόμενες (Εμπορικές) Απώλειες νερού και οι τεχνικές και τεχνολογίες μείωσής τους. Δίνονται αναλυτικά παραδείγματα και γίνεται εκτενής αναφορά στα διαφορετικά είδη των απωλειών: απώλειες νερού και απώλειες εσόδων.

			Στο 7ο κεφάλαιο αντικείμενο αποτελούν η τελευταία συνιστώσα του Μη Ανταποδοτικού Νερού, οι πραγματικές απώλειες και πώς αυτές μπορούν να αντιμετωπιστούν. Παρουσιάζονται οι τεχνικές και οι τεχνολογίες που χρησιμοποιούνται σε παγκόσμια κλίμακα καθώς και παραδείγματα εφαρμογών.

			Στο 8ο κεφάλαιο παρουσιάζονται όλα τα υπολογιστικά εργαλεία που χρησιμοποιούνται (τώρα και στο παρελθόν) για την αξιολόγηση του επιπέδου λειτουργίας των αστικών δικτύων ύδρευσης. Παρουσιάζεται και το εργαλείο που έχουν αναπτύξει οι συγγραφείς. Δίνεται η ευκαιρία στον αναγνώστη όχι μόνο να τα δει σε θεωρητικό επίπεδο αλλά και να τα χρησιμοποιήσει αφού υπάρχει και το σχετικό διαδραστικό υλικό. Παρουσιάζεται επίσης η συγκριτική ανάλυση αυτών των υπολογιστικών εργαλείων.

			Στο 9ο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στα συστήματα υποστήριξης λήψης αποφάσεων για την Ολοκληρωμένη Αντιμετώπιση του Μη Ανταποδοτικού Νερού και πως αυτά βοηθούν τον χρήστη στη λήψη της απόφασης. Συγκεκριμένα παρουσιάζεται το σύστημα υποστήριξης λήψης απόφασης που αναπτύχθηκε πρόσφατα από ερευνητική ομάδα, μέλη της οποίας ήταν οι συγγραφείς.

			Τέλος, στο 10ο και τελευταίο κεφάλαιο του βιβλίου παρουσιάζονται εφαρμογές της ολοκληρωμένης μεθοδολογίας που προτείνουν οι συγγραφείς για τη μείωση του Μη Ανταποδοτικού Νερού στα δίκτυα ύδρευσης.

		

	
		
			Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή στη Διαχείριση των Δικτύων Ύδρευσης – Προσδιορισμός Προβλημάτων

			Σύνοψη

			Είναι κοινά αποδεκτό ότι το νερό αποτελεί έναν πολύτιμο πόρο που βρίσκεται, όμως, σε ανεπάρκεια. Γι’ αυτό θεωρείται απαραίτητη η ορθολογική διαχείριση των δικτύων ύδρευσης, καθώς αυτά αποτελούν έναν εν δυνάμει υδατικό πόρο, ενώ –παράλληλα– οι απώλειες νερού στα δίκτυα είναι σημαντικές. Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζεται η υφιστάμενη κατάσταση που αφορά στη διαχείριση των δικτύων ύδρευσης. Παρουσιάζονται, επίσης, τα προβλήματά τους και οι αιτίες που τα προκαλούν. Τέλος, γίνεται εισαγωγή στις μεθόδους διαχείρισής τους.

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Δίκτυα Ύδρευσης, Μη Ανταποδοτικό Νερό, Απώλειες Νερού, Εγχειρίδιο Αντιμετώπισης Προβλημάτων, Συμπτώματα, Αιτίες

			1. Εισαγωγή στη Διαχείριση των Δικτύων Ύδρευσης – Προσδιορισμός Προβλημάτων

			1.1 Το νερό: ένας πολύτιμος πόρος σε ανεπάρκεια 

			Η σπουδαιότητα του νερού είναι αναγνωρισμένη από την αρχαιότητα, καθώς το νερό είναι απαραίτητο για τον άνθρωπο, τα ζώα και τα φυτά, ενώ χρησιμοποιείται για την ύδρευση των πόλεων, την άρδευση των καλλιεργειών, τη βιομηχανία και την ανάπτυξη του τουρισμού. Ο υδρολογικός κύκλος ανανεώνει τα αποθέματα γλυκού νερού στην επιφάνεια της γης και τους υπόγειους υδροφορείς. Όμως, η ποσότητα του νερού είναι περιορισμένη και η κατανομή του στον χώρο και τον χρόνο άνιση. Στη γη υπάρχουν περίπου 1.400 εκατομμύρια κυβικά χιλιόμετρα νερού, ενώ το 70% της επιφάνειάς της καλύπτεται από νερό. Το 97% του νερού βρίσκεται στις θάλασσες και είναι ακατάλληλο για άμεση χρήση, λόγω της περιεκτικότητάς του σε αλάτι. Όμως και από το υπόλοιπο 3% (το λεγόμενο «γλυκό νερό»), ένα μεγάλο ποσοστό βρίσκεται υπό τη μορφή πάγου στις πολικές περιοχές και στις κορυφές των βουνών. Λιγότερο από το ένα τρίτο βρίσκεται σε υπόγειους υδροφορείς (που δεν είναι πάντα εκμεταλλεύσιμοι) και υπό τη μορφή επιφανειακού νερού σε λίμνες και ποτάμια. Επομένως, οι ποσότητες του διαθέσιμου γλυκού νερού που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για άρδευση, ύδρευση ή για βιομηχανική χρήση, είναι περιορισμένες. Θα πρέπει να διευκρινιστεί ότι στο βιβλίο αυτό αναφερόμαστε στο νερό «ειδικών προδιαγραφών ποιότητας» που μπορεί να χρησιμοποιηθεί, και όχι στο θαλασσινό νερό. 

			Παγκόσμια στοιχεία αναφέρουν ότι, σήμερα, 750 εκατομμύρια άνθρωποι (περίπου 1 στους 9) δεν έχουν πρόσβαση σε καθαρό νερό, ενώ περισσότεροι από 240.000 πεθαίνουν κάθε χρόνο από ασθένειες που οφείλονται στο νερό (http://water.org). Από στοιχεία των Ηνωμένων Εθνών, το 65% του πληθυσμού που δεν έχει πρόσβαση σε καθαρό νερό βρίσκεται στην Ασία, το 27% στην Αφρική, το 6% στη Λατινική Αμερική και την Καραϊβική και μόλις το 2% στην Ευρώπη (http://www.unwater.org/). Φαινόμενα, όπως η υπερθέρμανση του πλανήτη, η αυξημένη αστικοποίηση και οι αλλαγές στις χρήσεις γης δημιουργούν προβλήματα έλλειψης νερού παγκοσμίως και τη λεγόμενη «κρίση του νερού». Η κατανάλωση νερού σε παγκόσμιο επίπεδο αυξάνει, ενώ τα αποθέματα νερού μειώνονται συνεχώς. Ελάχιστη προσοχή έχει δοθεί στη λειψυδρία, που αποτελεί οξυνόμενο πρόβλημα σε κάποιες περιοχές της Ευρώπης και μάλλον θα επιδεινωθεί, ως αποτέλεσμα της κλιματικής αλλαγής, η οποία έχει διαπιστωθεί ότι αποτελεί σημαντική απειλή για τους υδατικούς πόρους. Η διαθεσιμότητα των υδατικών πόρων έχει μειωθεί σημαντικά τον τελευταίο αιώνα, ως αποτέλεσμα της υπεράντλησης, της ρύπανσης από ανθρωπογενείς δραστηριότητες, της εισροής θαλασσινού νερού στις παράκτιες περιοχές (υφαλμύριση), ενώ, ταυτόχρονα, η πίεση για περισσότερο νερό –για διάφορες χρήσεις– είναι συνεχώς αυξανόμενη.

			Παράλληλα, είναι γνωστό ότι το νερό δεν είναι εμπορικό προϊόν, αλλά ούτε και δημόσιο αγαθό στο οποίο καθένας έχει ελεύθερη/δωρεάν πρόσβαση. Η μια χρήση του νερού αποκλείει συχνά τις άλλες. Το νερό είμαστε αναγκασμένοι να το «διαχειριζόμαστε», να μεριμνούμε δηλαδή για την εξισορρόπηση των αναγκών και την εξασφάλιση επαρκών ποσοτήτων του, με την απαιτούμενη ποιότητα για την κάλυψή τους. Τα Ηνωμένα Έθνη προχώρησαν στην έκδοση της απόφασης Α/64/L.63/Rev.1 (Ιούλιος 2010), σύμφωνα με την οποία, τόσο η πρόσβαση σε νερό, όσο και σε υπηρεσίες αποχέτευσης, αποτελούν θεμελιώδες ανθρώπινο δικαίωμα (UN, 2010). Το Σύνταγμα της Ελλάδας κατοχυρώνει το δικαίωμα των πολιτών σε καθαρό περιβάλλον, καθαρούς και επαρκείς φυσικούς πόρους και καθαρό, άφθονο νερό (http://www.parliament.gr). 

			Παρόλο που οι υδατικοί πόροι είναι ανανεώσιμοι (με εξαίρεση κάποιους υπόγειους υδροφορείς), υπάρχουν μεγάλες διαφορές στα διαθέσιμα αποθέματα νερού σε διάφορες περιοχές του πλανήτη (Εικόνα 1.1). Τη μεγαλύτερη πίεση υφίσταται η Ασία, όπου, ενώ το ποσοστό του πληθυσμού που εξυπηρετείται ξεπερνά το 50% του παγκόσμιου πληθυσμού (είναι περίπου 60%), διαθέτει μόνο το 36% των παγκόσμιων υδατικών πόρων (World Water Assessment Program, 2009, http://www.unwater.org/).

			
				
					[image: ]
				

			

			Εικόνα 1.1 Χάρτης διαθεσιμότητας νερού (https://en.m.wikipedia.org/wiki/Liquid_water#/media/File%3A2006_Global_Water_Availability).

			Μεγάλες διαφορές υπάρχουν και στη χρήση νερού μεταξύ διαφόρων χωρών και ειδικά μεταξύ των αναπτυγμένων και των αναπτυσσόμενων χωρών. Σε παγκόσμιο επίπεδο, η γεωργία ευθύνεται για την κατανάλωση νερού σε ποσοστό 70%, ενώ η βιομηχανική χρήση ανέρχεται σε 22% και η οικιακή σε 8%. Στις χώρες με υψηλά εισοδήματα, η γεωργική χρήση ανέρχεται μόνο σε 30%, η βιομηχανική σε 59% και η οικιακή σε 11%, ενώ, αντίθετα, στις χώρες με χαμηλά εισοδήματα, η γεωργική χρήση ανέρχεται σε 82%, η βιομηχανική σε 10% και η οικιακή σε 8%. Λιγότερες από 10 χώρες σε όλο τον κόσμο κατέχουν περισσότερο από το 60% του διαθέσιμου φρέσκου νερού, και αυτές είναι η Βραζιλία, η Ρωσία, η Κίνα, ο Καναδάς, η Ινδονησία, οι Η.Π.Α., η Ινδία, η Κολούμπια και το Κονγκό, ενώ υπάρχουν τοπικές διαφορές ανάμεσα στις περιοχές των χωρών αυτών (http://www.unwater.org/). Στην Ευρωπαϊκή Ένωση (ΕΕ) η γεωργική χρήση νερού είναι μόλις 30%, ενώ στην Ελλάδα ανέρχεται σε 86% (http://ec.europa.eu/environment). Η αστική χρήση νερού στην ΕΕ είναι 19% και στην Ελλάδα 10%, ενώ η βιομηχανική κατανάλωση στην ΕΕ ανέρχεται σε 51% και στην Ελλάδα μόλις σε 4%. Η γεωργική κατανάλωση νερού είναι αναμενόμενο να είναι μεγαλύτερη στις χώρες της Νότιας Ευρώπης, καθώς η άρδευση συντελεί στην αύξηση της παραγωγής. Οι βιομηχανίες με τη μεγαλύτερη κατανάλωση νερού είναι οι χημικές βιομηχανίες, οι βιομηχανίες χάλυβα και σιδήρου, η μεταλλουργία, και η βιομηχανία πολτού και χαρτιού (http://geografia.fcsh.unl.pt/). Από το 1980 και μετά παρατηρείται μείωση στη βιομηχανική κατανάλωση νερού, η οποία οφείλεται στον οικονομικό ανασχεδιασμό και στις τεχνολογικές βελτιώσεις του εξοπλισμού. Το νερό χρησιμοποιείται και στην ενεργειακή παραγωγή σαν μέσο ψύξης. Πρέπει να σημειωθεί ότι νερό βιομηχανικής χρήσης μπορεί –κατά περίπτωση– να έχει αυστηρότερες ή χαλαρότερες προδιαγραφές ποιότητας. Αυστηρές προδιαγραφές ποιότητας απαιτούνται, για παράδειγμα, στη βιομηχανία τροφίμων, ενώ χαλαρότερες προδιαγραφές ποιότητας νερού απαιτούνται, όταν το νερό χρησιμοποιείται για ψύξη σταθμών παραγωγής ενέργειας (π.χ. χρήση θαλασσινού νερού).

			1.2. Ορθολογική Διαχείριση των Υδατικών Πόρων 

			1.2.1. Η Οδηγία-Πλαίσιο 2000/60/ΕΚ για τα Νερά 

			Για την προστασία των υδατικών πόρων και την αποδοτική τους χρήση απαιτείται η ορθολογική τους διαχείριση. Στο πλαίσιο αυτό, η Ευρωπαϊκή Ένωση εξέδωσε την Οδηγία-Πλαίσιο για τα Ύδατα (Water Framework Directive 2000/60/EK), η οποία αποτελεί μία ολιστική προσέγγιση για τη Διαχείριση των Υδάτων της Ευρώπης, προωθώντας με αυτόν τον τρόπο τη διαμόρφωση μιας μακροπρόθεσμης και ενοποιημένης πολιτικής διαχείρισης υδατικών πόρων σε ευρωπαϊκό επίπεδο. Η Οδηγία-Πλαίσιο αποτελεί ένα εργαλείο για τη διαχείριση των υδάτων και τον έλεγχο της ποιότητάς τους, καθώς και για τη διασφάλιση της μακροπρόθεσμης και βιώσιμης χρήσης τους (http://ec.europa.eu/environment/). Στην Οδηγία τονίζεται ότι «το ύδωρ δεν είναι εμπορικό προϊόν όπως όλα τα άλλα, αλλά αποτελεί κληρονομιά που πρέπει να προστατεύεται και να τυγχάνει της κατάλληλης μεταχείρισης» (Επίσημη Εφημερίδα των Ευρωπαϊκών Κοινοτήτων, 2000). Στόχος της Οδηγίας είναι η αποκατάσταση και διατήρηση της ποιότητας των υδατικών πόρων σε καλό επίπεδο, θεωρώντας κρίσιμη τη συμβολή των πολιτών της ΕΕ. Αποτελεί το πιο σημαντικό νομοθετικό εργαλείο για την προστασία των υδάτων στην ΕΕ, υποχρεώνοντας τα Κράτη Μέλη να επαναφέρουν τους υδατικούς τους πόρους σε καλή κατάσταση (οικολογική / υδρομορφολογική / χημική), ορίζοντας τη Λεκάνη Απορροής Ποταμού (ΛΑΠ) ως την κύρια μονάδα χωρικής διαχείρισης. Πρωταρχικός στόχος της Οδηγίας είναι η βελτίωση της ποιότητας των υδατικών πόρων της Ευρώπης, ενώ ο έλεγχος της ποσότητας αποτελεί επικουρικό στοιχείο της διαχείρισης. Δεκαπέντε χρόνια μετά την έκδοση της Οδηγίας 2000/60, κλείνει ο πρώτος κύκλος εφαρμογής της, που κατέδειξε –ανάμεσα στα άλλα– ότι, ενώ οι υδατικοί πόροι της Βόρειας Ευρώπης αντιμετωπίζουν ποιοτικά προβλήματα, οι υδατικοί πόροι της Νότιας Ευρώπης αντιμετωπίζουν, επιπλέον, και ποσοτικά προβλήματα. Έτσι, από τα Σχέδια Διαχείρισης των Λεκανών Απορροής που έχουν κατατεθεί στην Ευρωπαϊκή Επιτροπή, προβλέπεται η θέσπιση και λήψη ποσοτικών μέτρων που θα διασφαλίσουν την καλή ποιότητα των υδατικών πόρων. Καινοτόμα στοιχεία που χρησιμοποιούνται από την Οδηγία-Πλαίσιο είναι η ενεργός συμμετοχή του κοινού στον σχεδιασμό και στη λήψη των αποφάσεων (π.χ. με τη διαβούλευση επί των σχεδίων διαχείρισης), η εισαγωγή οικονομικών εργαλείων (π.χ. ανάκτηση του πλήρους κόστους των υπηρεσιών νερού, συμπεριλαμβανομένου του άμεσου, του περιβαλλοντικού και του κόστους φυσικού πόρου), ενώ για πρώτη φορά υπάρχει ένα νομοθετικό κείμενο το οποίο περιλαμβάνει όλα τα ύδατα (επιφανειακά, υπόγεια, τροποποιημένα, μεταβατικά κλπ.). 

			Το άρθρο 9 της Οδηγίας 2000/60/ΕΚ προβλέπει την ανάκτηση του κόστους των υπηρεσιών ύδατος. Το κόστος αυτό περιλαμβάνει το άμεσο κόστος, το περιβαλλοντικό κόστος και το κόστος φυσικού πόρου. Οι τρεις συνιστώσες του πλήρους κόστους του νερού είναι δυναμικά μεγέθη και έχουν διαφορετικά χαρακτηριστικά ανά εποχή, γεωγραφική περιοχή, πυκνότητα πληθυσμού, οικονομική δραστηριότητα κλπ. (Κανακούδης, 2010). Το άμεσο κόστος περιλαμβάνει όλα τα έξοδα που πραγματοποιεί η εταιρεία ύδρευσης για την απρόσκοπτη παροχή πόσιμου νερού στους καταναλωτές της. Το περιβαλλοντικό κόστος εκφράζει τις ζημίες λόγω κατασκευής υποδομών και αύξησης της χρήσης νερού, αλλά και τις τυχόν ζημίες από την επαναφορά της ποιότητας του χρησιμοποιούμενου νερού στην αρχική του κατάσταση. Τέλος, το κόστος φυσικού πόρου ορίζεται διττά: σε περιοχές που πλήττονται από ξηρασία, το κόστος φυσικού πόρου αποτελεί τα διαφυγόντα κέρδη που υφίστανται άλλες χρήσεις από την παρούσα χρήση νερού, όταν ο ρυθμός υδροληψίας υπερβαίνει τον ρυθμό ανανέωσης των αποθεμάτων του υδατικού πόρου (Wateco, 2002). Σε περιοχές που δεν αντιμετωπίζουν προβλήματα έλλειψης νερού, το κόστος φυσικού πόρου προκύπτει, όταν το νερό δεν διατίθεται στη βέλτιστη χρήση του, ενώ υπάρχουν άλλες χρήσεις που αποφέρουν μεγαλύτερο κέρδος (Κανακούδης, 2010). Η Οδηγία προβλέπει ακόμη την εφαρμογή τιμολογιακών πολιτικών, ώστε να δημιουργούνται κίνητρα για την αποτελεσματική χρήση των υδατικών πόρων (http://ec.europa.eu/environment), ενώ παράλληλα εφαρμόζεται η αρχή «ο ρυπαίνων πληρώνει». Η ανάπτυξη κοινωνικά δίκαιων τιμολογιακών πολιτικών είναι ένα πολύπλοκο θέμα, καθώς εξαρτάται από πολλούς παράγοντες (π.χ. τοπικά χαρακτηριστικά, υδρογεωλογικά και κλιματικά χαρακτηριστικά, πολιτικό και ρυθμιστικό πλαίσιο, κ.α.). 

			Η εναρμόνιση της ελληνικής νομοθεσίας με την κοινοτική Οδηγία-Πλαίσιο 2000/60/ΕΚ έγινε με τον νόμο 3199/2003 (ΦΕΚ 280 Α/09.12.2003) και το ΠΔ 51/2007 (ΦΕΚ 54 Α/08.03.2007) (http://wfd.ypeka.gr). Η εθνική νομοθεσία, εκτός από την ενσωμάτωση των βασικών εννοιών της Οδηγίας για τους υδατικούς πόρους, καθορίζει, παράλληλα, τη συγκρότηση της νέας διοικητικής δομής σε εθνικό και περιφερειακό επίπεδο και τις αρμοδιότητες των επιμέρους φορέων. Σε εθνικό επίπεδο, η Ειδική Γραμματεία Υδάτων (ΕΓΥ) έχει την ευθύνη εφαρμογής της Οδηγίας-Πλαίσιο. Η χώρα χωρίζεται σε 14 Υδατικά Διαμερίσματα, εκ των οποίων τα 5 είναι διακρατικά (με τις γείτονες χώρες Αλβανία, Βουλγαρία, Π.Γ.Δ.Μ. και Τουρκία) (Εικόνα 1.2). 
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			Εικόνα 1.2 Τα 14 Υδατικά Διαμερίσματα της Ελλάδας (http://wfd.ypeka.gr).

			Η Ελλάδα διαθέτει, συνολικά, επαρκείς επιφανειακούς και υπόγειους υδατικούς πόρους, αλλά διάφοροι λόγοι μειώνουν σημαντικά την πραγματικά διαθέσιμη ποσότητά τους και δυσκολεύουν την αξιοποίησή τους (Sofios, Arabatzis, & Baltas, 2008). Οι κυριότεροι φυσικοί λόγοι που προκαλούν προβλήματα στην αξιοποίηση των υδατικών πόρων της χώρας είναι:

			
					η ανομοιόμορφη κατανομή των υδατικών πόρων στον χώρο και στον χρόνο,

					η ανομοιόμορφη κατανομή της ζήτησης στον χώρο και τον χρόνο, σε αναντιστοιχία με την κατανομή της προσφοράς,

					η γεωμορφολογία της χώρας,

					η εξάρτηση της βόρειας Ελλάδας από τις επιφανειακές απορροές ποταμών που έρχονται από γειτονικά κράτη,

					το μεγάλο ανάπτυγμα ακτών,

					τα πολλά άνυδρα, ή με ελάχιστους υδατικούς πόρους, νησιά της χώρας.

			

			1.2.2. Το Νερό Ανθρώπινης Κατανάλωσης

			Το νερό που προορίζεται για ανθρώπινη κατανάλωση προέρχεται από λίμνες, ποτάμια, πηγάδια, γεωτρήσεις, πηγές και αφαλάτωση θαλασσινού νερού. Μεγάλο ποσοστό του πληθυσμού Ευρωπαϊκών κρατών χρησιμοποιεί το υπόγειο νερό ως πόσιμο (Νορβηγία: 15%, Μεγάλη Βρετανία:30-35%, Γαλλία, Σουηδία και Φινλανδία: 50%, Ολλανδία και Γερμανία: 50-70%, Ιταλία, Ισλανδία, Αυστρία, Δανία και Λιθουανία: σχεδόν 90%) (Τσακίρης και Αλεξάκης, 2010). Στην Ελλάδα το πόσιμο νερό προέρχεται και από επιφανειακά και από υπόγεια ύδατα, ενώ σε πολλά νησιά λειτουργούν μονάδες αφαλάτωσης θαλασσινού νερού. 

			Η διαχείριση των υδατικών πόρων είναι άρρηκτα συνδεδεμένη με τη διαχείριση των δικτύων ύδρευσης και ιδιαίτερα σε περιοχές που αντιμετωπίζουν προβλήματα έλλειψης νερού. Από τις πλέον σημαντικές χρήσεις του νερού είναι η ύδρευση. Παρόλο που η αναλογία χρήσης νερού άρδευσης προς την ύδρευση υπερέχει κατά πολύ (στην Ελλάδα η άρδευση αποτελεί το 86% της χρήσης νερού, ενώ η ύδρευση μόλις το 10%), η ύδρευση αφορά τις ανθρώπινες ανάγκες και θεωρείται εξαιρετικά σημαντική. Είναι γνωστό ότι κάθε δίκτυο ύδρευσης έχει δύο κύριους χρήστες: (α) τους καταναλωτές διαφόρων ειδών (οικιακούς, εμπορικούς, βιομηχανικούς) και (β) το ίδιο το δίκτυο ύδρευσης, αφού οι απώλειες νερού σε αυτό αποτελούν ένα μεγάλο μέρος του εισερχόμενου νερού. Γι’ αυτόν τον λόγο, στα πλαίσιο της ορθολογικής διαχείρισης των υδατικών πόρων, επιβάλλεται σήμερα η ορθολογική διαχείριση των δικτύων ύδρευσης. Η ορθολογική διαχείριση των αστικών δικτύων οδηγεί στην εξοικονόμηση νερού που αποτελεί έμμεση διαχείριση της ζήτησης νερού και υποβοηθά την ορθολογική Διαχείριση των Υδατικών Πόρων.

			1.3. Διαχείριση Δικτύων Ύδρευσης

			1.3.1. Υφιστάμενη Προσέγγιση

			Η διαχείριση των δικτύων ύδρευσης αστικών περιοχών αποτελεί σήμερα ένα από τα σημαντικότερα πεδία έρευνας στις αναπτυγμένες και τις αναπτυσσόμενες χώρες. Παρόλο που η κατανάλωση νερού για ύδρευση δεν ξεπερνά το 10% της συνολικής χρήσης νερού (άρδευση, βιομηχανία/βιοτεχνία, ύδρευση), επηρεάζει το σύνολο του πληθυσμού και για τον λόγο αυτό θεωρείται σημαντική. Επιπλέον, παράγοντες όπως, οι υψηλές ποιοτικές προδιαγραφές που πρέπει να πληροί το νερό ύδρευσης, τα υψηλά κόστη σχετιζόμενα με το πάγιο κόστος έργων υδροληψίας, μεταφοράς, επεξεργασίας και διανομής νερού από τα οποία συνοδεύεται και η διαφαινόμενη κλιματική αλλαγή που επηρεάζει άμεσα τους υδατικούς πόρους, αποτελούν τους κύριους λόγους για τους οποίους πολλοί ερευνητές διεθνώς, τις τελευταίες δεκαετίες έχουν εστιάσει τις έρευνές τους στην ορθολογική διαχείριση των δικτύων ύδρευσης. Μια διαχείριση με όρους, τόσο κοινωνικής ισότητας, όσο και οικονομικής εφικτότητας και ανταποδοτικότητας. 

			Είναι εμφανής, λοιπόν, η άμεση και έμμεση συσχέτιση της διαχείρισης των δικτύων και των διαρροών τους με την προσπάθεια ολιστικής Διαχείρισης των Υδατικών Πόρων. Στο πλαίσιο αυτό, η εξέλιξη της προσέγγισης του προβλήματος της Διαχείρισης των δικτύων ύδρευσης ακολούθησε την προσέγγιση της γενικότερης πρόκλησης της Διαχείρισης των Υδατικών Πόρων, διαρθρωμένη σε τέσσερα στάδια. Τα στάδια αυτά, σε χρονολογική σειρά, καθώς και η βασική αρχή καθενός από αυτά, ήταν (Κανακούδης, 2008):

			
					Ανθρωποκεντρική προσέγγιση: όλοι οι φυσικοί πόροι θεωρούνται αναλώσιμα «καύσιμα» στη μηχανή της εξέλιξης του ανθρώπου.

					Πράσινη προσέγγιση: κάθε εξελικτική διαδικασία βλάπτει το περιβάλλον, το οποίο πρέπει να μείνει ανέγγιχτο (διαδικασία που εξελίχθηκε σε «κυνήγι μαγισσών» με θύμα την ίδια την επιστήμη).

					Βιώσιμη προσέγγιση: η επιστήμη αποτελεί όπλο/εργαλείο για τη διαχείριση, προστασία και αποκατάσταση του περιβάλλοντος, όπου όλες οι συνιστώσες του συνεκτιμώνται, με βασική επιδίωξη τη διατήρηση κόστους ίσης ευκαιρίας μεταξύ γενεών (κάθε γενιά δεν επιβαρύνει την επόμενη) και επομένως τη διατήρηση ενός αποδεκτού επιπέδου ζωής (βρέθηκε στην αιχμή της μεταξύ 1990-2000).

					Αξιοβίωτη προσέγγιση (worth-living): βασική πλέον επιδίωξη είναι η μείωση του κόστους ίσης ευκαιρίας για τις επόμενες γενιές και άρα η βελτίωση του επιπέδου ζωής (πρωτο-αρθρώθηκε με την έναρξη του νέου αιώνα). 

			

			Σήμερα, η ανάγκη διαχείρισης των δικτύων ύδρευσης είναι επιτακτική, καθώς ενισχύεται και από τα όσα προβλέπει η Οδηγία-Πλαίσιο για τα Ύδατα (WFD 2000/60/EC) και συγκεκριμένα το Άρθρο 9 της Οδηγίας, όπου ορίζεται, ότι τα Κράτη Μέλη της ΕΕ θα πρέπει να έχουν διαμορφώσει και θέσει σε ισχύ, κατάλληλη τιμολογιακή πολιτική για τη χρήση του νερού, βασισμένη στην αρχή της ανάκτησης του πλήρους κόστους, τόσο των υπηρεσιών νερού, όσο και του περιβαλλοντικού κόστους (αξίας) κάθε εκμεταλλευόμενου υδατικού πόρου.

			Οι απώλειες νερού στα συστήματα παροχής και διανομής νερού αποτελούν ένα παγκόσμιο πρόβλημα που χρήζει άμεσης αντιμετώπισης. Οι απώλειες λόγω διαρροών, παράνομων συνδέσεων και σπατάλης αντιπροσωπεύει, σε κάποιες χώρες, ποσοστό μεγαλύτερο από το 35% του πόσιμου νερού. Από το 1950 μέχρι σήμερα έχει υπερ-τριπλασιαστεί η παγκόσμια κατανάλωση νερού, αναπτυσσόμενη με διπλάσιους τουλάχιστον ρυθμούς, απ’ ό,τι η αύξηση του πληθυσμού. Η προσφορά όμως του νερού δεν είναι δεδομένη, έχει κάποια ανώτερα όρια. Είναι αναγκαία, επομένως, η βιώσιμη διαχείριση των υδατικών πόρων στο πλαίσιο της αξιοβίωτης περιβαλλοντικής διαχείρισης (επιδίωξη διαχρονικής μείωσης του κόστους ίσης ευκαιρίας μεταξύ χρηστών ή/και εντός της ίδιας χρήσης). Εκτός των άλλων, η εξοικονόμηση νερού οδηγεί σε εξοικονόμηση ενέργειας, αφού - σύμφωνα με στοιχεία - 2-3% της παγκόσμιας κατανάλωσης ενέργειας χρησιμοποιούνται για την άντληση και τον καθαρισμό των υδάτων στις πόλεις και στις βιομηχανίες. Για τον ανεφοδιασμό σε νερό και προκειμένου να αντιμετωπιστούν προβλήματα ξηρασίας, απαιτούνται ενεργοβόρες δράσεις, όπως η αφαλάτωση. Τα συστήματα παροχής νερού είναι μαζικοί καταναλωτές ενέργειας, η οποία καταναλώνεται σε καθένα από τα στάδια παραγωγής νερού και της αλυσίδας παροχής: ξεκινώντας από την άντληση του νερού μέχρι τη μονάδα επεξεργασίας, σε όλη τη διαδικασία επεξεργασίας και στη διανομή του νερού μέσω του δικτύου (Feldman, 2009). Το νερό και η ενέργεια συνδέονται στενά. Οι περισσότερες από τις διαδικασίες μεγάλου μεγέθους μετατροπής ενέργειας καταναλώνουν νερό, ενώ –αντίστοιχα– η βιώσιμη διαχείριση αστικού νερού απαιτεί σημαντικές ποσότητες ενέργειας. Μεγάλες απώλειες ενέργειας υπάρχουν εξαιτίας των διαρροών νερού ή της μη αποτελεσματικής χρήσης του. Όταν ο μέσος όρος των απωλειών νερού παγκοσμίως εκτιμάται σε 30-50%, η ίδια ποσότητα ενέργειας χάνεται (Feldman, 2009). Η εκτίμηση των απωλειών νερού στα δίκτυα διανομής, έχει τύχει μεγάλης προσοχής τα τελευταία χρόνια –ειδικά κατά τη διάρκεια της τελευταίας δεκαετίας– παρόλο που η αντίστοιχη εκτίμηση των απωλειών ενέργειας δεν έτυχε παρόμοιας προσοχής. Το νερό και η ενέργεια είναι πολύτιμοι πόροι, στενά συνδεδεμένοι (Cabrera, Pardo, Cobacho, Arregui, & Cabrera Jr., 2009). 
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			Εικόνα 1.3 Μονάδα αφαλάτωσης με αντίστροφη ώσμωση
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			Εικόνα 1.4 Η σχέση Νερού Ενέργειας (“Water Energy Nexus”).

			Το νερό χρησιμοποιείται για την παραγωγή ενέργειας και τροφίμων, η ενέργεια και τα υλικά χρησιμοποιούνται για την επεξεργασία νερού, ενώ η ενέργεια, τα τρόφιμα και η βιομηχανική παραγωγή είναι σημαντικοί παράγοντες ρύπανσης νερού και υπερ-εκμετάλλευσης των υπόγειων υδατικών πόρων (EEA, 2012). Η παραγωγή ενέργειας επηρεάζει την ποιότητα του νερού, ενώ για την επεξεργασία των λυμάτων χρησιμοποιείται ενέργεια, ώστε να μειωθεί η ρύπανση. Παράλληλα, το νερό χρησιμοποιείται για την παραγωγή ενέργειας (υδροηλεκτρικοί σταθμοί) ενώ, αντίστοιχα, η ενέργεια χρησιμοποιείται για την παραγωγή καθαρού νερού (μονάδες αφαλάτωσης) (Εικόνα 1.3). Ενέργεια χρησιμοποιείται σε όλη την αλυσίδα παροχής νερού αστικής χρήσης (άντληση, επεξεργασία, παροχή μέσω δικτύου υπό πίεση, επεξεργασία λυμάτων). Ο κύκλος χρήσης νερού είναι ομοιόμορφος. Από την πηγή νερού, το νερό αντλείται και είτε κινείται προς έναν τελικό χρήστη (π.χ. άρδευση) ή προς μία μονάδα επεξεργασίας νερού, απ’ όπου διανέμεται στους καταναλωτές (http://waterinthewest.stanford.edu). Μετά τη χρήση του από τους καταναλωτές, το νερό κατευθύνεται μέσω συστημάτων συλλογής λυμάτων σε μονάδες επεξεργασίας λυμάτων και τις περισσότερες φορές απορρίπτεται στο περιβάλλον (ούτε με την ίδια ποιότητα, ούτε στο ίδιο σημείο απ’ όπου αντλήθηκε). Σε ελάχιστες περιπτώσεις, το νερό, μετά τη μονάδα επεξεργασίας λυμάτων, χρησιμοποιείται ξανά, πριν την οριστική του απόρριψη. Σε όλον αυτόν τον κύκλο, ενέργεια καταναλώνεται, παράγεται ή και τα δύο συμβαίνουν παράλληλα (http://waterinthewest.stanford.edu). Στη φάση της μεταφοράς νερού, ενέργεια καταναλώνεται αλλά και χάνεται, με τις διαρροές νερού στα δίκτυα. Από την άλλη πλευρά, ο κύκλος της ενέργειας διαφέρει ανάλογα με την πηγή της ενέργειας και την τελική της χρήση. Νερό χρησιμοποιείται για την εξόρυξη και επεξεργασία άνθρακα, φυσικού αερίου, πετρελαίου και ουράνιου, για την παραγωγή ενέργειας από θερμοηλεκτρικές πηγές και τη μεταφορά βιοκαυσίμων. Σε όλα τα στάδια του κύκλου χρησιμοποιείται νερό, κάποιες φορές από διαφορετικές πηγές, ενώ απορρίπτονται απόβλητα συχνά σε διαφορετικά υδάτινα σώματα (http://waterinthewest.stanford.edu). Η σχέση νερού – ενέργειας ονομάζεται “water – energy nexus” και αποτελεί αντικείμενο μελέτης τα τελευταία χρόνια (Εικόνα 1.4). 

			1.3.2. Η σημασία του Μη Ανταποδοτικού Νερού στη διαχείριση των δικτύων ύδρευσης

			Είναι γνωστό ότι το νερό είναι αγαθό σε ανεπάρκεια. Οι ποσότητες που χάνονται και η αξία τους είναι τεράστιες. Γι’ αυτό είναι απαραίτητη η αξιολόγηση του επιπέδου λειτουργίας των δικτύων ύδρευσης και η πρόβλεψη της αξιοπιστίας τους. H σημασία των απωλειών νερού στα δίκτυα ύδρευσης είναι μεγάλη, αφού στην πραγματικότητα αποτελούν έναν «εν δυνάμει» υδατικό πόρο. Σε Παγκόσμιο Επίπεδο, από μετρήσεις της Παγκόσμιας Τράπεζας, η ποσότητα νερού που δεν αποφέρει έσοδα (Μη Ανταποδοτικό Νερό – Non-Revenue Water - NRW) ετησίως στις εταιρείες παροχής νερού ανέρχεται (με συντηρητικές εκτιμήσεις) στα 48,6 δισεκατομμύρια m³ νερού. Το συνολικό κόστος (απώλεια εσόδων) των εταιρειών αυτών, αντίστοιχα, ανέρχεται ετησίως στα 14,6 δισεκατομμύρια US$ (Πίνακες 1.1 και 1.2) (Kingdom, Liemberger, & Marin, 2006). Περισσότερο από το 1/3 αυτής της απώλειας εσόδων πλήττει τις αναπτυσσόμενες χώρες, όπου περίπου 45 εκατομμύρια m³ νερού χάνονται ημερησίως λόγω διαρροών, τη στιγμή που θα μπορούσαν να καλύψουν τις ανάγκες 200 εκατομμυρίων ανθρώπων. Την ίδια στιγμή 30 εκατομμύρια m³ νερού που παρέχονται ημερησίως για κατανάλωση, δεν αποφέρουν έσοδα. Είναι προφανές λοιπόν ότι υπάρχει ένας εν δυνάμει υδατικός πόρος προς αξιοποίηση, που ανέρχεται στο 25,6% του εισερχόμενου νερού στα δίκτυα ύδρευσης παγκοσμίως. Επίσης, αν το Μη Ανταποδοτικό Νερό μειωθεί στις παγκόσμια αποδεκτές τιμές του (5-10%), τότε η ποσότητα νερού που θα εξοικονομηθεί μπορεί να υδροδοτήσει επιπλέον το 21-27% του συνολικού πληθυσμού. Το Μη Ανταποδοτικό Νερό με βάση το Διεθνές Πρότυπο Υδατικό Ισοζύγιο της International Water Association (IWA) αποτελείται από τις εμπορικές ή φαινόμενες απώλειες, τις φυσικές ή πραγματικές απώλειες και τη μη τιμολογούμενη εξουσιοδοτημένη κατανάλωση (Lambert et al., 1999). Η τελευταία δεν σχετίζεται με απώλειες νερού στο δίκτυο ύδρευσης, αλλά μόνο με νόμιμη κατανάλωση η οποία, όμως, δεν τιμολογείται και δεν αποφέρει έσοδα στην εταιρεία ύδρευσης. Οι εμπορικές ή φαινόμενες απώλειες αφορούν σε απώλειες εσόδων λόγω κλοπής, παράνομης χρήσης νερού και υπομέτρησης των υδρομετρητών των καταναλωτών. Ένα μικρό μέρος, όμως, των απωλειών αυτών αφορούν απώλειες νερού εντός του δικτύου του καταναλωτή (π.χ. στάξιμο βρύσης κλπ.). Στην περίπτωση αυτή, ο υδρομετρητής, λόγω της μικρής παροχής, δεν καταγράφει αυτή την κατανάλωση. Οι πραγματικές ή φυσικές απώλειες νερού αφορούν σε απώλειες νερού στο δίκτυο (π.χ. διαρροές ή θραύσεις αγωγών) και διαρροές από τις δεξαμενές αποθήκευσης του νερού. Οι έννοιες αυτές θα αναλυθούν περισσότερο στο επόμενο κεφάλαιο.

			Επομένως, είναι προφανές ότι η ορθολογική διαχείριση των δικτύων ύδρευσης θα έχει θετικές περιβαλλοντικές και οικονομικές συνέπειες. Περιβαλλοντικές, γιατί θα οδηγήσει στην ορθολογική διαχείριση των υδατικών πόρων και στην εξοικονόμηση του νερού ως φυσικού πόρου, όπως και στη μείωση της κατανάλωσης ενέργειας και του ανθρακικού αποτυπώματος. Οι θετικές οικονομικές συνέπειες που θα προκύψουν από την ορθολογική διαχείριση των υδατικών πόρων περιλαμβάνουν τη μείωση των δαπανών των εταιρειών ύδρευσης από τη μείωση του Μη Ανταποδοτικού Νερού και την εξοικονόμηση ενέργειας. 
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			Πίνακας 1.1 Απώλειες νερού εξαιτίας του Μη Ανταποδοτικού Νερού παγκόσμια (Πηγή: Kingdom et al., 2006, p.3. https://openknowledge.worldbank.org/handle/10986/17238 License: CC BY 3.0 IGO).
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			Πίνακας 1.2 Απώλειες εσόδων εξαιτίας του Μη Ανταποδοτικού Νερού παγκόσμια (Πηγή: Kingdom et al., 2006, p.4. https://openknowledge.worldbank.org/handle/10986/17238 License: CC BY 3.0 IGO).

			Οι απώλειες νερού εμφανίζονται σε όλα τα συστήματα διανομής και το μόνο που διαφέρει, είναι ο όγκος τους. Οι παράγοντες που επηρεάζουν τις απώλειες νερού είναι τα χαρακτηριστικά του δικτύου των αγωγών και άλλοι τοπικοί παράγοντες, η λειτουργική πρακτική της επιχείρησης ύδρευσης και το επίπεδο της τεχνολογίας και πείρας που εφαρμόζεται στον έλεγχό της. Ο όγκος νερού που χάνεται, διαφέρει πολύ από χώρα σε χώρα αλλά και μεταξύ περιοχών στην ίδια χώρα. Τα συστατικά των απωλειών του νερού και η σχετική τους σημασία, επίσης, διαφέρει μεταξύ των χωρών. Ένας από τους ακρογωνιαίους λίθους της στρατηγικής των απωλειών του νερού είναι να γίνει κατανοητή η σχετική σημασία καθενός από τα συστατικά τους (των απωλειών νερού δηλαδή) διασφαλίζοντας ότι το καθένα έχει ελεγχθεί όσο πιο καλά γίνεται, έτσι ώστε οι προτεραιότητες να μπορούν να τεθούν μέσω μιας σειράς προγραμμάτων δράσης. 

			1.4. Προβλήματα Δικτύων Ύδρευσης

			Η διαχείριση της λειτουργίας των δικτύων ύδρευσης αρχικά περιστρεφόταν γύρω από την επίτευξη της πλήρους κάλυψης των απαιτήσεων κατανάλωσης με το μικρότερο δυνατό λειτουργικό κόστος. Η εμφάνιση, όμως, έκτακτων περιστατικών στα δίκτυα, καθώς και οι επιπτώσεις αυτών, δημιούργησαν την ανάγκη της περαιτέρω μελέτης αυτών των προβλημάτων. Τα κυριότερα προβλήματα που αντιμετωπίζουν τα δίκτυα διανομής νερού είναι οι απώλειες νερού, η μείωση της φυσικής τους ακεραιότητας, η μείωση της παροχετευτικής τους ικανότητας και η υποβάθμιση της ποιότητας νερού (αναλύεται στη συνέχεια) κατά τη μεταφορά του (Κανακούδης, 1998). Τα προβλήματα των δικτύων ύδρευσης και τα συμπτώματα εμφάνισής τους παρουσιάζονται στον Πίνακα 1.3. 

			1.4.1. Απώλειες Νερού

			Οι απώλειες νερού σε ένα δίκτυο ύδρευσης περιλαμβάνουν τις ποσότητες νερού που χάνονται λόγω διαρροών, θραύσεων και της μη εξουσιοδοτημένης χρήσης νερού αλλά δεν περιλαμβάνουν την εξουσιοδοτημένη χρήση του νερού που δεν μετράται. Ο προσδιορισμός των απωλειών αυτών είναι δύσκολος, αφού δύσκολα εκτιμώνται οι ποσότητες που οφείλονται σε υπομέτρηση, η δημόσια – κοινωφελής χρήση που δεν μετράται, καθώς και οι ποσότητες που χρησιμοποιούνται για πυρόσβεση. Το μέγεθος των απωλειών νερού σε δίκτυα ύδρευσης παγκοσμίως, διαφέρει από χώρα σε χώρα αλλά και πολλές φορές από πόλη σε πόλη. Θεωρούνται διεθνώς αποδεκτά τα όρια του 5-10%, ενώ σε πολλές περιοχές οι απώλειες φτάνουν ή και ξεπερνούν το 40-50%. 

			Στο παρελθόν ο σημαντικότερος δείκτης του επιπέδου λειτουργίας του δικτύου ήταν το μη τιμολογούμενο νερό (Unaccounted-for-Water – UFW). Ο δείκτης αυτός εκφράζεται από τη διαφορά της μετρούμενης κατανάλωσης από την παροχή εισόδου του νερού στο δίκτυο. Μεγάλες τιμές του δείκτη σημαίνουν ότι ενδεχομένως υπάρχουν παράνομες συνδέσεις, φαινόμενα κλοπής νερού, εσφαλμένη μέτρηση της κατανάλωσης και/ή διαρροές. Συμπεραίνεται, επομένως, ότι το δίκτυο χρειάζεται άμεση παρέμβαση.

			Η ειδική κατανάλωση νερού που εκφράζεται σαν το πηλίκο της παροχής εισόδου στη διάρκεια μιας μέρας και του εξυπηρετούμενου πληθυσμού, αποτελεί άλλον ένα δείκτη απωλειών νερού (Κανακούδης, 1998). Διεθνώς αποδεκτή τιμή θεωρείται η ειδική κατανάλωση 200 λίτρων ανά κάτοικο και ημέρα, ενώ τιμή μεγαλύτερη από αυτή δηλώνει προβλήματα υπομέτρησης και απωλειών λόγω διαρροών. Η τιμή της ειδικής κατανάλωσης διαφέρει από χώρα σε χώρα, κυρίως μεταξύ αναπτυγμένων και αναπτυσσόμενων χωρών. Οι ΗΠΑ κατέχουν τις πρώτες θέσεις με ετήσια κατανάλωση κατ’ άτομο 215m3, ακολουθεί η Γαλλία με 106m3, η Αίγυπτος με 77m3, η Ινδία με 52m3 και η Κίνα με 32m3. Ακόμη, όμως, και στην περίπτωση των αναπτυγμένων χωρών, η ειδική κατανάλωση διαφέρει, αφού σε πολλές χώρες εφαρμόζονται μέτρα εξοικονόμησης νερού με διάφορα κίνητρα (π.χ. οικονομικά), αλλά και μέτρα εξοικονόμησης νερού κατ’ οίκον. Χρησιμοποιούνται τεχνολογίες και πρακτικές που προάγουν την αποδοτική χρήση των υδατικών πόρων, καθώς επίσης αξιοποιούνται μη συμβατικοί υδατικοί πόροι (π.χ. βρόχινο νερό, γκρίζο νερό, κλπ.). Σε πολλές περιπτώσεις παρέχεται επιδότηση που έχει τη μορφή δωρεάν παροχής συγκεκριμένου εξοπλισμού, επιστροφής χρημάτων στον λογαριασμό ύδρευσης, προσφοράς κουπονιών ή επιταγής. 

			Προκειμένου να ελεγχθεί, αν η υψηλή τιμή του δείκτη «μη τιμολογούμενο νερό» οφείλεται σε πιθανή υπομέτρηση της κατανάλωσης ή στις διαρροές, χρησιμοποιούνται οι δείκτες της ειδικής οικιακής κατανάλωσης και της εμπορο-βιομηχανικής ειδικής κατανάλωσης. Η ειδική οικιακή κατανάλωση εκφράζεται ως ο λόγος της μετρούμενης οικιακής κατανάλωσης προς τους οικιακούς καταναλωτές και όσο μικρότερη είναι η τιμή του δείκτη, τόσο αυξημένη είναι η πιθανότητα της υπομέτρησης. Η εμπορο-βιομηχανική ειδική κατανάλωση εκφράζεται ως ο λόγος της εισερχόμενης παροχής, μη συμπεριλαμβανομένης της εμπορο-βιομηχανικής κατανάλωσης, προς τον ενεργό-εξυπηρετούμενο πληθυσμό. Όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή του δείκτη, τόσο αυξημένη είναι η πιθανότητα ύπαρξης διαρροής στο δίκτυο.

			Ο δείκτης νυχτερινής χρήσης είναι άλλος ένας σημαντικός δείκτης των απωλειών νερού και χρησιμοποιείται προκειμένου να ελεγχθεί η ύπαρξη διαρροών στο δίκτυο. Χρησιμοποιείται επίσης για τον χωρικό προσδιορισμό των τμημάτων του δικτύου στα οποία συμβαίνει η διαρροή. Εκφράζεται ως ο λόγος της ελάχιστης ωριαίας κατανάλωσης νερού (κατά τη διάρκεια της νύχτας) προς τη μέση ωριαία κατανάλωση. Τιμή του δείκτη που υπερβαίνει το 30% δηλώνει την πιθανότητα ύπαρξης σημαντικών διαρροών στο δίκτυο. 

			Τελευταία, έχει υιοθετηθεί ο όρος «υδατικό αποτύπωμα» (water footprint), που αντιστοιχεί στην ποσότητα νερού που χρησιμοποιείται για την παραγωγή προϊόντων και υπηρεσιών. Το υδατικό αποτύπωμα αποτελεί έναν δείκτη χρήσης γλυκού νερού και περιλαμβάνει όχι μόνο την άμεση χρήση νερού ενός καταναλωτή ή παραγωγού αλλά και την έμμεση (Hoekstra, Chapagain, Aldaya, & Mekonnen, 2011). Για παράδειγμα, το υδατικό αποτύπωμα ενός προϊόντος είναι ο όγκος γλυκού νερού που χρησιμοποιείται για την παραγωγή του προϊόντος σε όλη την εφοδιαστική αλυσίδα. Ο όρος «υδατικό αποτύπωμα» δηλώνει, επίσης, την ποσότητα του νερού που καταναλώνεται από κάποια χώρα σε μία συγκεκριμένη λεκάνη απορροής ποταμού ή από έναν υδροφορέα (http://waterfootprint.org/). Έτσι, λοιπόν, το υδατικό αποτύπωμα είναι το μέτρο δέσμευσης γλυκού νερού από την ανθρωπότητα σε όγκο νερού που καταναλώνεται και/ή ρυπαίνεται (http://waterfootprint.org/). Έτσι, το υδατικό αποτύπωμα ενός κιλού βοδινού κρέατος είναι 15.000 λίτρα νερού (παγκόσμιος μέσος όρος) και ενός κιλού ντομάτας 241 λίτρα (http://waterfootprint.org/). Οι Hoekstra & Chapagain (2008) υποστηρίζουν ότι η διαχείριση του νερού πρέπει να αντιμετωπίζεται σαν παγκόσμιος πόρος, αφού οι υδατικοί πόροι μιας χώρας χρησιμοποιούνται για την παραγωγή προϊόντων που κατανάλωνονται σε άλλες χώρες. Έτσι, αναπτύχθηκε η έννοια του εικονικού νερού. Εικονικό νερό (virtual water) είναι το νερό που καταναλώνεται αλλά και ενσωματώνεται κατά τη διαδικασία της παραγωγής ενός προϊόντος (Alan, 1998).

			1.4.2. Φυσική Ακεραιότητα Δικτύου

			Η φυσική ακεραιότητα του δικτύου αφορά την ικανότητα των αγωγών να ανταπεξέρχονται σε συνθήκες ανάπτυξης εσωτερικών πιέσεων και εξωτερικών φορτίσεων (Κανακούδης, 1998). Η μείωση της φυσικής ακεραιότητας του δικτύου αντανακλάται στον αριθμό και τον τύπο των θραύσεών του. Ο ρυθμός εμφάνισης βλαβών (break rate value) αποτιμά τη φυσική ακεραιότητα του δικτύου συνολικά ή τοπικά και εκφράζεται ως ο αριθμός βλαβών ανά μήκος αγωγών και ανά χρονικό διάστημα στο οποίο οι βλάβες εμφανίστηκαν. Η καλή γνώση του δικτύου, η ανάλυση των δεδομένων λειτουργίας του και η τήρηση αρχείων εμφάνισης των αστοχιών στοχεύουν στον καλύτερο τρόπο πρόβλεψης πιθανών αστοχιών στο μέλλον. Υπάρχουν διάφοροι τύποι θραύσεων των αγωγών (περιμετρική, αξονική ή διαμήκης, σημειακή, σκασίματα στις ενώσεις, ανομοιόμορφη, τυχαία και κωνοειδής θραύση) αλλά παίζουν ρόλο και οι εξωτερικές συνθήκες, όπως οι καιρικές συνθήκες, το είδος του εδάφους, το βάθος τοποθέτησης του αγωγού και η απόσταση των αγωγών από παρακείμενες κατασκευές ή δίκτυα (Κανακούδης, 1998).

			1.4.3. Παροχετευτική Ικανότητα Δικτύου 

			Η μειωμένη παροχετευτική ικανότητα του δικτύου ύδρευσης συνεπάγεται την αδυναμία του δικτύου να εκπληρώσει τον στόχο του, που είναι η κάλυψη των απαιτήσεων κατανάλωσης, τόσο σε ποσότητα ,όσο και σε πίεση του παροχετευόμενου νερού. Πίεση είναι η δύναμη που καθορίζει τη ροή του νερού. Με τον όρο «υδραυλικό πλήγμα» εννοούμε «τις μεταδόσεις μετωπικών κυμάτων πίεσης μέσα σε κλειστούς αγωγούς, όταν σε κάποια σημεία του αγωγού δημιουργηθούν διαταραχές στην κανονική λειτουργία του (π.χ. απότομες μεταβολές της ταχύτητας ροής)» (Τσακίρης και Σπηλιώτης, 2010). Η μειωμένη παροχετευτική ικανότητα του δικτύου οφείλεται στην υποδιαστασιολόγηση των αγωγών και στη δημιουργία θρόμβων ή κρούστας στα τοιχώματά τους. Ενδείξεις ύπαρξης τέτοιων προβλημάτων αποτελούν η μείωση των πιέσεων στην περίοδο αιχμής της ζήτησης και η δυσκολία επαναπλήρωσης των δεξαμενών αποθήκευσης νερού του δικτύου κατά την ίδια περίοδο ή σε περίπτωση πυρόσβεσης (Κανακούδης, 1998· Kanakoudis, 2004). Η ευαισθησία του υλικού κατασκευής των αγωγών σε διάβρωση (βλέπε § 1.5.1) και ο βαθμός της διαβρωτικής ικανότητας του νερού αποτελούν σημαντικούς παράγοντες επιδείνωσης του προβλήματος. Η μεταβολή των δύο αυτών παραγόντων μπορεί να προσδιορίσει τον συντελεστή τραχύτητας των αγωγών, που ουσιαστικά αποτελεί μέτρο της μεταβολής με τον χρόνο των εσωτερικών χαρακτηριστικών του αγωγού, λόγω οξείδωσης-διάβρωσης. Οι αγωγοί ύδρευσης κατασκευάζονται από σίδηρο (χυτοσίδηρος), χάλυβα, αμιαντοτσιμέντο, πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC), μη πλαστικοποιημένο πολυβινυλοχλωρίδιο (uPVC), πολυαιθυλένιο υψηλής και μέτριας πυκνότητας (HDPE & MDPE) και πλαστικό ενισχυμένο με ίνες υάλου (GRP). Ο συντελεστής τραχύτητας του αγωγού εξαρτάται από το υλικό του και τη γήρανσή του. Η διάβρωση και η εναπόθεση υλικού στα τοιχώματα των αγωγών αυξάνουν την τραχύτητά τους. Ο συντελεστής C των Hazen-Williams (αδιάστατος συντελεστής τραχύτητας) μπορεί να υπολογιστεί με βάση την ηλικία, το υλικό του αγωγού και τα αποτελέσματα υδραυλικής προσομοίωσης του δικτύου. Ο συντελεστής C μειώνεται, όσο η τραχύτητα αυξάνει. Οι τιµές του συντελεστή C κατά Hazen-Williams κυμαίνονται από 140 για λείους, καλά ευθυγραμμισμένους αγωγούς έως 90 ή 80 για παλιούς, φθαρμένους αγωγούς. Τυπικές τιμές του συντελεστή C για αγωγούς PVC είναι 150, για αγωγούς χάλυβα 140, για HDPE αγωγούς από 150-160. Αγωγοί με τιμές μεγαλύτερες από 100 θεωρούνται ότι έχουν καλή παροχετευτική ικανότητα, ενώ αυτοί που έχουν τιμές μικρότερες από 70 παρουσιάζουν σημαντικές απώλειες στην παροχετευτική τους ικανότητα (Male & Walski, 1991). 
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			Πίνακας 1.3 Προβλήματα δικτύων και συμπτώματα εμφάνισής τους (Κανακούδης, 1998).

			1.4.4. Ποιότητα Νερού

			Η κατάσταση του δικτύου ύδρευσης επηρεάζει και επηρεάζεται από την ποιότητα του νερού και αντίστροφα. Το νερό ανθρώπινης κατανάλωσης είναι από τα σημαντικότερα καταναλωτικά τρόφιμα και για τον λόγο αυτό πρέπει να είναι αυστηρά ελεγχόμενο όσον αφορά την ποιότητά του. Η προστασία της ποιότητας του νερού αφορά τη δημόσια υγεία. Η Ευρωπαϊκή Οδηγία 98/83/ΕΚ καθορίζει τις ανώτατες παραμετρικές τιμές των χαρακτηριστικών του νερού για ανθρώπινη κατανάλωση. Στο πλαίσιο της Οδηγίας, εντάσσονται το νερό του δικτύου ύδρευσης και το επιτραπέζιο νερό. Η εναρμόνιση της Οδηγίας στην Ελλάδα έγινε με την ΚΥΑ Υ2/2600/2001 (ΦΕΚ 892Β/11-7-2001). Παράλληλα ο Παγκόσμιος Οργανισμός Υγείας έχει θεσπίσει οριακές τιμές για τις κυριότερες ποιοτικές παραμέτρους. Τα χαρακτηριστικά του νερού ταξινομούνται σε (Τσακίρης και Αλεξάκης, 2010):

			
					οργανοληπτικές παραμέτρους: χρώμα, θολερότητα, γεύση, οσμή

					χημικές παραμέτρους: θερμοκρασία, ενεργός οξύτητα (pH), ηλεκτρική αγωγιμότητα, αλκαλικότητα, σκληρότητα, στερεά, ανόργανες παράμετροι (άζωτο ,αργίλιο, αρσενικό κλπ.) και οργανικές παράμετροι (διοξίνες, υδρογονάνθρακες, χλωροφαινόλες, φαινόλες, κλπ.)

					μικροβιολογικές παραμέτρους: ιοί, βακτήρια, μύκητες, φύκη, πρωτόζωα.

			

			Για τον έλεγχο του νερού η νομοθεσία καθορίζει τη συχνότητα και τη μεθοδολογία της δειγματοληψίας, καθώς και την παρακολούθηση των ποιοτικών παραμέτρων στην πηγή και στο δίκτυο ύδρευσης (δοκιμαστική, ελεγκτική).

			Πολλά από τα χαρακτηριστικά του νερού οφείλονται στην πηγή προέλευσής του αλλά μπορεί να προέρχονται από τη διέλευση του νερού στο δίκτυο (π.χ. σίδηρος από τα τοιχώματα) ή από την επεξεργασία του νερού λόγω προσθήκης χημικών (π.χ. υπολειμματικό χλώριο, τριαλογονομεθάνια κλπ.). Τα παράπονα των καταναλωτών έχουν μεγάλη σημασία, καθώς αποτελούν πιθανές ενδείξεις σχετικά με προβλήματα ποιότητας του νερού. Η ποιότητα του νερού επιδεινώνεται με τον χρόνο παροχής, κυρίως εξαιτίας της ρύπανσης από την εσωτερική επιφάνεια των αγωγών. Στις επιφάνειες αυτές υπάρχουν ιζήματα που έχουν συσσωρευθεί λόγω συνθηκών χαμηλής παροχής, υπάρχουν προϊόντα διάβρωσης και βιομεμβράνες (βιοφιλμ) που αναπτύσσονται από την παρουσία μικροοργανισμών και βιοδιασπώμενων οργανικών ουσιών. Υπό κανονικές συνθήκες, η αυξανόμενη ηλικία του νερού οδηγεί στη μείωση των υπολειμμάτων των απολυμαντικών, στην αύξηση των ενώσεων τριαλογονομεθάνιων και στη μείωση του διαλυμένου οξυγόνου (Savic & Banyard, 2011). Προβλήματα ποιότητας νερού παρουσιάζονται και στις περιπτώσεις διακοπτόμενης παροχής νερού στα δίκτυα ύδρευσης. 

			1.5. Αιτίες των προβλημάτων

			Ο προσδιορισμός των αιτιών των προβλημάτων στα δίκτυα ύδρευσης είναι επίπονη διαδικασία η οποία επιβάλλεται για τη βιώσιμη αντιμετώπιση των προβλημάτων και όχι την απλή επιδιόρθωσή τους. Οι σχέσεις μεταξύ των προβλημάτων και των γενεσιουργών αιτιών τους δεν είναι μονοσήμαντα καθορισμένες, αφού ένα πρόβλημα μπορεί να έχει πολλές αιτίες αλλά και μία αιτία να ευθύνεται για περισσότερα από ένα προβλήματα. Επίσης, η αιτία ενός προβλήματος ενδεχομένως να είναι αποτέλεσμα επίδρασης άλλων παραγόντων (π.χ. διάβρωση) (Κανακούδης, 1998). Στο πλαίσιο αυτό, ακολουθεί η περιγραφή και η κατηγοριοποίηση των αιτιών που προκαλούν τα προβλήματα στα δίκτυα ύδρευσης. Οι αιτίες διακρίνονται σε εσωτερικές και εξωτερικές και ομαδοποιούνται σε έξι κατηγορίες ανάλογα με το αν προκαλούν: (α) διάβρωση, (β) μείωση παροχετευτικής ικανότητας, (γ) διαρροές, (δ) θραύσεις, (ε) υποβάθμιση της ποιότητας του νερού και (στ) άλλα προβλήματα. Οι αιτίες των προβλημάτων παρουσιάζονται στον Πίνακα 1.4 (Kanakoudis, 2004).

			1.5.1. Διάβρωση

			Η διάβρωση των αγωγών ενός δικτύου ύδρευσης αποτελεί όχι μόνο την αιτία προβλημάτων αλλά και ένα ξεχωριστό πρόβλημα που πρέπει να αντιμετωπίσουν οι διαχειριστές των δικτύων ύδρευσης. Η διάβρωση είναι μία ηλεκτροχημική αντίδραση που συμβαίνει, όταν δύο υλικά που έρχονται σε επαφή μεταξύ τους έχουν διαφορετικό δυναμικό. Η διάβρωση των αγωγών ύδρευσης μπορεί να είναι εσωτερική, όταν το νερό αποτελεί τον διαβρωτικό παράγοντα, και εξωτερική, όταν ο περιβάλλων χώρος προκαλεί φαινόμενα διάβρωσης (Εικόνα 1.5). Η εξωτερική διάβρωση συμβαίνει μεταξύ του αγωγού και του εδάφους. Χαρακτηριστικά του εδάφους όπως το pH, το δυναμικό οξειδοαναγωγής και η ύπαρξη σουλφιδίων επηρεάζουν τον ρυθμό της διάβρωσης (Engelhardt, Skipworth, Savic, Saul, & Walters, 2000). Αργιλικά εδάφη και άλλα εδάφη που συγκρατούν την υγρασία παρουσιάζουν μεγαλύτερη διάβρωση στους αγωγούς (Male & Walski, 1991). Η εσωτερική διάβρωση λαμβάνει χώρα μεταξύ του εσωτερικού του αγωγού και του νερού και μπορεί να οφείλεται στην πίεση του νερού ή τη διαβρωτική του δράση (λόγω των ποιοτικών του χαρακτηριστικών). Τα προβλήματα που προκαλούνται εξαιτίας της διάβρωσης είναι η αύξηση των ρυθμών εμφάνισης διαρροών και θραύσεων και η μείωση της παροχετευτικής ικανότητας του δικτύου και της πίεσης του νερού. 

			Η εμφάνιση της διάβρωσης σε έναν αγωγό οφείλεται σε διάφορες αιτίες:

			
					ένταση του διαβρωτικού χαρακτήρα του μεταφερόμενου νερού,

					ένταση του διαβρωτικού χαρακτήρα του περιβάλλοντος υλικού,

					οι διμεταλλικές ενώσεις κατά μήκος του αγωγού,

					η άμεση επαφή του αγωγού με συνεχές ρεύμα,

					η έλλειψη επένδυσης στον αγωγό. 
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			Εικόνα 1.5 Αγωγός που έχει υποστεί διάβρωση (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Korrosion_Rohr01.jpg).

			1.5.2. Μείωση της Παροχετευτικής Ικανότητας

			Η μείωση της παροχετευτικής ικανότητας ενός αγωγού έχει συνέπειες σε όλο το δίκτυο ύδρευσης, αφού μειώνεται το ολικό φορτίο στο δίκτυο. Οι κυριότερες αιτίες είναι:

			
					λειτουργικά σφάλματα ή ελλείψεις ελέγχων στο δίκτυο,

					εσφαλμένη διαστασιολόγηση του αγωγού,

					έλλειψη απαραίτητων στοιχείων και συσκευών στο δίκτυο,

					φαινόμενα που οφείλονται στο μεταφερόμενο νερό και στα χαρακτηριστικά του. 

			

			Η υποδιαστασιολόγηση των δεξαμενών αποθήκευσης προκαλεί διακυμάνσεις στη στάθμη, όταν η ζήτηση είναι σε αιχμή και, κατά συνέπεια, μειώνεται το διαθέσιμο φορτίο και η παροχετευτική ικανότητα του δικτύου. Οι αιτίες που προκαλούν αδυναμία για την κάλυψη των απαιτήσεων σε ποσότητα και πίεση νερού στον καταναλωτή είναι η ανεπάρκεια της δυναμικότητας των αντλητικών συγκροτημάτων και οι μεγάλες γραμμικές απώλειες που εμφανίζονται στο δίκτυο, όταν οι αγωγοί του έχουν υποδιαστασιολογηθεί. Στους κλειστούς αγωγούς μεταφοράς νερού αναπτύσσονται απώλειες ενέργειας που οφείλονται στις δυνάμεις τριβής που αναπτύσσονται κατά την επαφή του κινούμενου υγρού με το στερεό τοίχωμα του αγωγού (Τσακίρης & Σπηλιώτης, 2010· Savic & Banyard, 2011). Οι απώλειες αυτές ονομάζονται γραμμικές απώλειες. Οι πιο κοινές εξισώσεις που χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό των γραμμικών απωλειών είναι οι εξισώσεις των Darcy – Weisbach και των Hazen – Williams (Τσακίρης & Σπηλιώτης, 2010· Savic & Banyard, 2011). Η εξίσωση των Darcy – Weisbach θεωρείται περισσότερο ακριβής, αλλά είναι πιο δύσκολη στην εφαρμογή της. Η εξίσωση Hazen – Williams είναι περισσότερο δημοφιλής, αλλά η ακρίβειά της εξαρτάται από την επιλογή των τιμών του συντελεστή τραχύτητας C, που εξαρτάται από το υλικό του αγωγού, τις επιστρώσεις του αγωγού και την ηλικία του. Γενικά, η εξίσωση Hazen – Williams δίνει ακριβή αποτελέσματα για αγωγούς διαμέτρου 75mm και μεγαλύτερους, διαρρέον νερό θερμοκρασίας 21-24oC και πιέσεις μέχρι 1,2MPa. 

			Η ανεπάρκεια των αντλητικών συστημάτων μπορεί να οφείλεται σε αντλίες που πιθανόν να μην βρίσκονται στις θέσεις που πρέπει, η δυναμικότητά τους μπορεί να έχει ξεπεραστεί, οι ήδη υπάρχουσες αντλίες μπορεί να μην λειτουργούν κανονικά. Η εμφάνιση αυξημένων τοπικών απωλειών στο δίκτυο οφείλεται σε λανθασμένη λειτουργία των βαλβίδων και των βανών, που με τη σειρά της οφείλεται σε εσφαλμένο έλεγχο και συντήρησή τους. Η ροή του νερού εμποδίζεται από φυσαλίδες αέρα που συγκεντρώνονται στα υψηλότερα σημεία του δικτύου (όταν δεν υπάρχουν βαλβίδες εξαερισμού) και από τη δημιουργία επίστρωσης και θρόμβων στα τοιχώματα των αγωγών. Ξένες ύλες ενδεχομένως να μειώνουν την παροχετευτική ικανότητα των αγωγών. Τέτοιες ύλες μπορεί να υπάρχουν από την εγκατάσταση του αγωγού ή να δημιουργούνται κατά τη λειτουργία του δικτύου, λόγω διάβρωσης. 

			1.5.3. Διαρροές

			Οι διαρροές εμφανίζονται στις ενώσεις των αγωγών, κυρίως, και στις συνδέσεις του δικτύου με τους αγωγούς των καταναλωτών (Εικόνα 1.6). Ο εντοπισμός τους είναι ιδιαίτερα δύσκολος και αποτελεί την αιτία για το μεγάλο ποσοστό απωλειών στα δίκτυα ύδρευσης, ενώ, παράλληλα, δημιουργεί τις συνθήκες για την εμφάνιση και άλλων προβλημάτων, π.χ. ποιότητας νερού, εξωτερικής διάβρωσης κ.α. Τα τοιχώματα των αγωγών καταστρέφονται –κατά κύριο λόγο– εξαιτίας εσωτερικής ή εξωτερικής διάβρωσης. Τα υλικά των ενώσεων των αγωγών αστοχούν, μετά από κάποιο χρονικό διάστημα, με αποτέλεσμα να σπάζουν, είτε από πίεση που προέρχεται από μόνιμες ή απότομες (υδραυλικό πλήγμα) εσωτερικές πιέσεις, είτε από εξωτερικές φορτίσεις.
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			Εικόνα 1.6 Διαρροή κεντρικού αγωγού.

			1.5.4. Θραύσεις

			Οι θραύσεις των αγωγών έχουν συνήθως μεγάλες επιπτώσεις και προκαλούν τη μεγαλύτερη κοινωνική αντίδραση, αφού είναι εμφανείς. Διακρίνονται στις θραύσεις που προέρχονται από προϋπάρχουσες διαρροές και αποτελούν αποτελέσματα σταδιακής εξέλιξης, και σε εκείνες που συμβαίνουν χωρίς να έχει προϋπάρξει σημείο διαρροής. Οι θραύσεις είναι μεγαλύτερες από τις διαρροές, όσον αφορά στο μέγεθος των καταστροφών στους αγωγούς και στον ρυθμό απωλειών νερού. Ο εντοπισμός των θραύσεων είναι άμεσος, αφού γίνονται εύκολα αντιληπτές, σε αντίθεση με τις διαρροές οι οποίες μπορεί να παραμένουν απαρατήρητες για πολύ μεγάλα χρονικά διαστήματα. Οι απώλειες νερού εξαιτίας των διαρροών είναι τελικά πολύ μεγαλύτερες από αυτές που προκαλούνται από τις θραύσεις.

			Αιτίες των θραύσεων των αγωγών είναι:

			
					η υπέρβαση της αντοχής τους σε εξωτερικές φορτίσεις ή σε εσωτερικές πιέσεις που αναπτύσσονται κατά τη λειτουργία (υδραυλικό πλήγμα, πάγωμα μεταφερόμενου νερού, κ.α.),

					αστοχία λόγω μείωσης της αντοχής του –εξαιτίας της φυσιολογικής του γήρανσης– ή λόγω κακοτεχνίας ή «τραυματισμού» κατά την τοποθέτηση,

					εσωτερική ή εξωτερική διάβρωση,

					επαφή του αγωγού με γειτονικές κατασκευές,

					σεισμική δραστηριότητα. 

			

			Να σημειωθεί ότι το υδραυλικό πλήγμα έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία ανεπιθύμητων υπερπιέσεων ή υποπιέσεων (Τσακίρης και Σπηλιώτης, 2010). Οι υπερβολικά υψηλές πιέσεις προκαλούν σπάσιμο στις σωληνώσεις και βλάβες στα εξαρτήματά τους, ενώ πολύ μικρές πιέσεις προκαλούν σύνθλιψη των αγωγών, απελευθέρωση μεγάλων ποσοτήτων διαλυμένων αερίων και υπερβολική εξάτμιση των υγρών. Μπορεί, επίσης, να προκληθούν δονήσεις στο σύστημα των αγωγών και σε ενδεχόμενη καταστροφή του συστήματος, όταν η συχνότητα των δονήσεων πλησιάσει τις τιμές της φυσικής συχνότητάς τους (Τσακίρης και Σπηλιώτης, 2010). 

			1.5.5. Υποβάθμιση της Ποιότητας του Νερού

			Υποβάθμιση της ποιότητας του νερού στο δίκτυο συμβαίνει με τη μεταβολή των χαρακτηριστικών του κατά τη μεταφορά του, κυρίως λόγω της διείσδυσης ρυπαντών μέσω οπών στους αγωγούς, υπό χαμηλή πίεση. Χαμηλή ή αρνητική πίεση μπορεί να επιτρέψει σε ρυπαντές να εισέλθουν στον αγωγό. Αίτια υποβάθμισης της ποιότητας του νερού μπορεί να είναι τα ίδια φυσικά χαρακτηριστικά του νερού, που το καθιστούν διαβρωτικό, με αποτέλεσμα ουσίες από τα τοιχώματα των αγωγών να διαχέονται στο διερχόμενο νερό λόγω της διάβρωσης των αγωγών. Υψηλές συγκεντρώσεις διαλυτών σουλφιδίων ή χλωριδίων αυξάνουν τη διαβρωτική ικανότητα του νερού (Male & Walski, 1991). Το πολύ μαλακό νερό είναι διαβρωτικό. Επίσης, το διαλυμένο οξυγόνο συνεισφέρει στη διάβρωση, αφού η παρουσία του επιτρέπει τον σχηματισμό οξειδίων. Σημαντικός παράγοντας για τη διάβρωση είναι το pH. Σε χαμηλό pH, το διοξείδιο του άνθρακα διαλύεται στο νερό και δημιουργεί ανθρακικό οξύ που αντιδρά χημικά με τον σίδηρο και προκαλεί διάβρωση (Male & Walski, 1991). 

			1.5.6. Άλλα Προβλήματα

			Αιτίες προβλημάτων στα δίκτυα ύδρευσης αποτελούν και οι λεγόμενες «εμπορικές» ή «φαινόμενες» απώλειες, που νοούνται, κυρίως, ως οι εσφαλμένες ενδείξεις των μετρητών κατανάλωσης και η κλοπή νερού μέσω παράνομων συνδέσεων. Αυτές οι απώλειες έχουν ως αποτέλεσμα την απώλεια εσόδων για τις εταιρείες ύδρευσης, την αδυναμία ελέγχου και την ενθάρρυνση της σπατάλης του νερού. Τέλος, προβλήματα προκαλούνται από τις συσκευές που είτε είναι ανεπαρκείς ή δεν λειτουργούν.
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			Πίνακας 1.4 Αιτίες των προβλημάτων του δικτύου (Κανακούδης, 1998).

			1.6. Αντιμετώπιση των προβλημάτων

			Στο πλαίσιο της ολοκληρωμένης αντιμετώπισης των αιτιών που προκαλούν τα προβλήματα στα δίκτυα ύδρευσης, προτείνονται ενέργειες για την αντιμετώπιση των προβλημάτων. Οι ενέργειες αυτές μπορεί να στοχεύουν στην επίλυση ενός και μόνο προβλήματος ή στην επίλυση περισσότερων προβλημάτων. Επίσης μπορεί να αποσκοπούν στην εξάλειψη της αιτίας του προβλήματος ή να δίνουν προσωρινή λύση, χωρίς να αντιμετωπίζουν την πραγματική αιτία του προβλήματος. Τέλος, οι εξυγιαντικές ενέργειες μπορεί να αποσκοπούν στη βελτίωση των χαρακτηριστικών του δικτύου, να συνιστούν αλλαγή των πρακτικών λειτουργίας και συντήρησης και να επιδιώκουν τη βελτίωση του τρόπου συλλογής πληροφοριών σχετικών με τη λειτουργία του.

			Η βελτίωση των φυσικών χαρακτηριστικών του δικτύου περιλαμβάνει την –καταρχήν– διασφάλιση της ορθής μέτρησης της κατανάλωσης με την επισκευή/αντικατάσταση ελαττωματικών μετρητών και εξάλειψη των φαινομένων κλοπής, την προσθήκη βαλβίδων απομόνωσης και βαλβίδων εξαερισμού στα υψηλότερα σημεία του δικτύου και τον έλεγχο και την αντιπληγματική προστασία του δικτύου με ειδικές βάνες. Ο αντιπληγματικός έλεγχος πραγματοποιείται για την αποφυγή εμφάνισης υδραυλικού πλήγματος. Για τον αντιπληγματικό έλεγχο απαιτείται η εφαρμογή αναλυτικών μαθηματικών ομοιωμάτων και υπολογισμός των υπερπιέσεων στις δυσμενείς θέσεις. Αντιπληγματική προστασία παρέχεται με τη χρήση ειδικών βανών που απορροφούν το μεγαλύτερο μέρος του πλήγματος, δεξαμενών τροφοδοσίας, αντλίας παράκαμψης κλπ. 

			Άλλες ενέργειες με στόχο τη βελτίωση των χαρακτηριστικών του δικτύου αποτελούν ο καθαρισμός των εσωτερικών τοιχωμάτων με ειδικές «ξύστρες», η επένδυση των αγωγών, η καθοδική προστασία και η εξωτερική ενίσχυση της αντοχής των τοιχωμάτων των αγωγών. Ο καθαρισμός των εσωτερικών τοιχωμάτων επιτυγχάνεται με τη χρήση ειδικών εργαλείων (π.χ. ξύστρες), που ξύνουν το υλικό που έχει συσσωρευθεί στα τοιχώματα των αγωγών και αποκαθιστούν τους αγωγούς στην αρχική τους διάμετρο (Εικόνα 1.7). Προκειμένου να μην επαναληφθεί το φαινόμενο της συσσώρευσης υλικών στα τοιχώματα, η επένδυση των αγωγών με διάφορα υλικά προτιμάται. Τα υλικά που χρησιμοποιούνται για επένδυση είναι η τσιμεντοκονία και οι εποξειδικές ρητίνες (Εικόνα 1.8). Για την εσωτερική και εξωτερική επίστρωση υπάρχουν εθνικές προδιαγραφές που βασίζονται σε διεθνή πρότυπα (ΠΕΤΕΠ 08-06-04-00) (http://www.ggde.gr/dmdocuments/08-06-04-00.pdf). Η καθοδική προστασία είναι ένα προληπτικό μέτρο για την αποφυγή της διάβρωσης και διακρίνεται στη γαλβανική και την ηλεκτρική (Εικόνα 1.9). Στη γαλβανική προστασία χρησιμοποιείται ένα θυσιαζόμενο μέταλλο (άνοδος) που βρίσκεται υψηλότερα, στη σειρά ηλεκτροκινητικότητας των μετάλλων, από το υλικό κατασκευής του αγωγού. Αυτό το μέταλλο τοποθετείται στον αγωγό, με αποτέλεσμα, λόγω της φυσικής ροής των ηλεκτρονίων, να διαβρώνεται αυτό, αντί του προστατευόμενου αγωγού. Για την καθοδική προστασία σιδηρών, χυτοσιδηρών και χαλύβδινων αγωγών χρησιμοποιούνται συνήθως άνοδοι μαγνησίου ή ψευδαργύρου. Στην ηλεκτρική προστασία ο αγωγός συνδέεται απευθείας με εξωτερική πηγή συνεχούς ρεύματος που διοχετεύει συνεχές ρεύμα μέσω του εδάφους στον αγωγό, το οποίο στη συνέχεια επιστρέφει στην πηγή, μέσω ενός αρνητικά φορτισμένου τέρματος. Άλλη μέθοδος προστασίας είναι η χρήση αναστολέων (χημικών ενώσεων) που προστίθενται σε μικρή ποσότητα στο νερό και παρεμποδίζουν την εξέλιξη της διάβρωσης. Τα τελευταία χρόνια χρησιμοποιήθηκαν αποτελεσματικότερα και πιο εύχρηστα υλικά σαν αναστολείς, ενώ διερευνήθηκαν και κατάλληλα υλικά κατασκευής αγωγών (π.χ. πλαστικοί σωλήνες).

			 

			
				
					[image: ]
				

			

			Εικόνα 1.7 Αγωγός πριν και μετά τον καθαρισμό του με «ξύστρα» (Κανακούδης, 1998).

			
				
					[image: ]
				

			

			Εικόνα 1.8 Επένδυση αγωγού (https://en.wikipedia.org/wiki/Fouling#/media/File:Limescale-in-pipe.jpg, «Limescale-in-pipe» by Александр Юрьевич Лебедев - Ранее нигде не публиковалась. Licensed under Public Domain via Commons - https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Limescale-in-pipe.jpg#/media/File:Limescale-in-pipe.jpg).
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			Εικόνα 1.9 Καθοδική προστασία αγωγού (https://commons.wikimedia.org/wiki/File%3ACathodic_protection_of_a_gas_pipeline.jpg του/της Incnis Mrsi [CC0], μέσω των Wikimedia Commons).

			Η αύξηση της δυναμικότητας του δικτύου, με την προσθήκη νέων ή την επέκταση της δυναμικότητας των αντλιοστασίων και την προσθήκη boosters και βαλβίδων μείωσης πίεσης, συνεισφέρουν στη βελτίωση της λειτουργίας του δικτύου. Τα boosters (αντλίες) συνεισφέρουν στην αύξηση της πίεσης του νερού και χρησιμοποιούνται σε περιπτώσεις όπου η πίεση δεν επαρκεί είτε στο δίκτυο είτε στον καταναλωτή. Στην περίπτωση ανεπαρκούς αγωγού, εξαιτίας αύξησης της ζήτησης ή υποβάθμισης των χαρακτηριστικών του, συνίσταται η αντικατάστασή του με άλλον αγωγό. Η τοποθέτηση δακτυλίων με τη μορφή των σφιγκτήρων συντελεί στην αποκατάσταση του προβλήματος της διαρροής. 

			Στο πλαίσιο της αλλαγής των πρακτικών λειτουργίας και συντήρησης, είναι δυνατόν να βελτιωθούν οι πρακτικές εκσκαφής, κατασκευής και τοποθέτησης των αγωγών. Για τη βελτίωση της λειτουργίας του δικτύου απαιτούνται η αποφυγή δημιουργίας πάγου στα νεκρά σημεία, η προσαρμογή του pH και η αναστολή της οξείδωσης και η τροποποίηση της λειτουργίας των αντλιών (βελτιστοποίηση βαθμού απόδοσης αντλιοστασίων) και των βαλβίδων πίεσης (διαμόρφωση ζωνών πίεσης). Για τη συντήρηση του δικτύου απαιτούνται η διενέργεια πλυσίματος των αγωγών, η οργάνωση συνεργείων για την εξασφάλιση της σωστής λειτουργίας των βαλβίδων απομόνωσης, την ανίχνευση και επισκευή των διαρροών, τον έλεγχο και τη συντήρηση των μετρητών κατανάλωσης και τον εντοπισμό της μη εξουσιοδοτημένης χρήσης.

			Η πληρέστερη γνώση του δικτύου και των χαρακτηριστικών λειτουργίας του συμβάλλει στη βελτίωση του τρόπου συλλογής δεδομένων λειτουργίας. Ειδικότερα ,για τον σκοπό αυτό, προτείνεται η διαμόρφωση ενός μοντέλου προσομοίωσης της υδραυλικής λειτουργίας του δικτύου σε συνδυασμό με ένα σύστημα τηλεμετρίας – τηλελέγχου – τηλεχειρισμού και η λεπτομερής χαρτογράφηση του δικτύου. Συνεπικουρούν, επίσης, η δημιουργία συνεργείων για την ανίχνευση των διαρροών και η διατήρηση αρχείων λειτουργίας, βλαβών, επισκευών, συντήρησης και κόστους. Τέλος, ο τακτικός έλεγχος των λογαριασμών χρέωσης των καταναλωτών συμβάλλει στον εντοπισμό εσφαλμένων μετρήσεων και ενδεχόμενης κλοπής.

			Στον Πίνακα 1.5 (Kanakoudis, 2004) παρουσιάζονται αναλυτικά οι ενέργειες αντιμετώπισης των προβλημάτων. 
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			Πίνακας 1.5 Ενέργειες αντιμετώπισης των προβλημάτων (Κανακούδης, 1998).

			1.7. Πρακτικό Εγχειρίδιο Σύνδεσης των Προβλημάτων με Μεθόδους Αντιμετώπισης

			Στο πλαίσιο ομαδοποίησης των προβλημάτων των δικτύων ύδρευσης, των συμπτωμάτων τους, των αιτιών τους και των ενεργειών αντιμετώπισης, δημιουργήθηκε ένα πρακτικό εγχειρίδιο που συνδέει τα συμπτώματα των δικτύων με τις κύριες και τις πιθανές αιτίες εμφάνισής τους (Πίνακας 1.6.) και τις αιτίες των προβλημάτων με τις ενέργειες αντιμετώπισής τους (Πίνακας 1.7.) (Κανακούδης, 1998· Kanakoudis, 2004). 
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			Πίνακας 1.6 Σύνδεση των συμπτωμάτων με κύριες και πιθανές αιτίες προβλημάτων (Κανακούδης, 1998).
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			Πίνακας 1.7 Σύνδεση των αιτιών με κύριες και δευτερεύουσες ενέργειες αντιμετώπισης των προβλημάτων (Κανακούδης, 1998).

			1.8. Πλαίσιο Διαχείρισης Προβλημάτων Δικτύων Ύδρευσης

			Για τη διαχείριση των προβλημάτων στα δίκτυα ύδρευσης είναι απαραίτητο ένα σχέδιο δράσης που αποτελείται από επτά βήματα:

			
					Αναγνώριση του Δικτύου: Βασικό είναι να αναγνωριστεί το δίκτυο ύδρευσης είτε με χαρτογράφηση είτε με τη χρήση συστημάτων διαχείρισης χωρικών δεδομένων, όπως τα συστήματα γεωγραφικών πληροφοριών (GIS).

					Κατανόηση του Δικτύου: Ακολουθεί η κατανόηση του δικτύου που μπορεί να επιτευχθεί με συστήματα παρακολούθησης και με συστήματα προσομοίωσης της λειτουργίας του.

					Αναγνώριση Προβλημάτων: Είναι σημαντικό να αναγνωριστούν τα προβλήματα του δικτύου και αυτό μπορεί να πραγματοποιηθεί με τη μελέτη των συμπτωμάτων που εμφανίζονται.

					Κατανόηση Προβλημάτων: Επόμενο βήμα είναι να συνδεθούν τα συμπτώματα που εντοπίστηκαν στο προηγούμενο βήμα με τις αιτίες που τα προκαλούν.

					Σύνδεση συμπτωμάτων με κύριες και πιθανές αιτίες: Εκτός όμως από τη σύνδεση με τις κύριες αιτίες πρέπει να διερευνηθούν και οι δευτερεύουσες αιτίες που προκαλούν τα συμπτώματα.

					Σύνδεση Αιτιών με Κύριες και Δευτερεύουσες Ενέργειες Αντιμετώπισης: Για να αντιμετωπιστούν οι αιτίες πρέπει να καταγραφούν οι ενέργειες αντιμετώπισης, τόσο οι κύριες όσο και οι δευτερεύουσες.

					Δράση, Εμπειρία, Συγκριτική Αξιολόγηση, Βέλτιστες Πρακτικές: Τέλος, πρέπει να ληφθεί υπόψη η εμπειρία των τεχνικών και των διαχειριστών του δικτύου ύδρευσης, να προβούν σε συγκριτική αξιολόγηση των ενεργειών αντιμετώπισης και να χρησιμοποιήσουν τις βέλτιστες πρακτικές που έχουν εφαρμοστεί σε άλλα δίκτυα ύδρευσης με επιτυχία.

			

			Για την επίτευξη του στόχου έχουν αναπτυχθεί διάφορα συστήματα & εργαλεία Διαχείρισης Δικτύων, άλλα απλούστερα και άλλα πιο πολύπλοκα. Τα εργαλεία αυτά (κατά αύξοντα βαθμό πολυπλοκότητας) είναι:

			
					Supervisory Control & Data Acquisition Systems (SCADA): αυτά τα συστήματα χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο και την τηλεμετρία. Αποτελούνται από τοπικούς σταθμούς ελέγχου που συνδέονται με ένα κεντρικό σύστημα όπου μεταφέρονται όλα τα δεδομένα. Συνήθως, τα δεδομένα που παρακολουθούνται και καταγράφονται στα δίκτυα ύδρευσης είναι ο ρυθμός παροχής, η πίεση λειτουργίας, ποιοτικά χαρακτηριστικά κλπ. (Εικόνες 1.10-1.12). 

					Geographical Information Systems (GIS) – Συστήματα Γεωγραφικών Πληροφοριών: είναι συστήματα δεδομένων τα οποία αποτυπώνουν χωρικά δεδομένα σε γεωγραφικό ή χαρτογραφικό σύστημα συντεταγμένων (https://el.wikipedia.org/wiki) (Εικόνα 1.13). Τα Συστήματα GIS είναι πληροφοριακά συστήματα που παρέχουν τη δυνατότητα συλλογής, διαχείρισης, αποθήκευσης, επεξεργασίας, ανάλυσης και οπτικοποίησης σε ψηφιακό περιβάλλον, των δεδομένων που σχετίζονται με τον χώρο (https://el.wikipedia.org/wiki).

					Management Information Systems (MIS) – Πληροφοριακά Συστήματα Διοίκησης: είναι μηχανογραφημένες βάσεις δεδομένων πληροφοριών που είναι οργανωμένες με τέτοιο τρόπο, που να μπορούν να παράγουν αναφορές. Ο διαχειριστής μπορεί να επιλέξει τις πληροφορίες που θέλει να πάρει αλλά και τη μορφή την οποία επιθυμεί να έχουν αυτές οι πληροφορίες. 

					Operational Information Systems (OIS) – Επιχειρησιακά Συστήματα Πληροφοριών: είναι συνδεδεμένες βάσεις δεδομένων και εφαρμογών για τη συνεχή διαχείριση επιχειρησιακών πληροφοριών. 

					Decision Support Systems - expert or not (DSS & EDSS) – Συστήματα Υποστήριξης Λήψης Αποφάσεων: βοηθούν τους διαχειριστές στη λήψη των αποφάσεων. Είναι συστήματα πληροφοριών που υποστηρίζουν δράσεις λήψης αποφάσεων. 

					Engineering Analysis, Design, Evaluation and Management Systems (EDEMS) – Συστήματα Ανάλυσης, Σχεδιασμού, Αξιολόγησης και Διαχείρισης.

					Integrated Management Information Systems (IMIS) – Ολοκληρωμένα Πληροφοριακά Συστήματα Διοίκησης. Περιλαμβάνουν πολλά από τα παραπάνω συστήματα πληροφοριών και επιπλέον εφαρμογές (π.χ. μοντέλα προσομοίωσης υδραυλικής λειτουργίας δικτύων) (Εικόνα 1.14).
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			Εικόνα 1.10 Κεντρικός σταθμός τηλεμετρίας SCADA.
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			Εικόνα 1.11 Οθόνη παρακολούθησης σε σύστημα SCADA.
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			Εικόνα 1.12 Παρακολούθηση δεδομένων (π.χ. ρυθμός παροχής, πίεση) σε σύστημα SCADA.
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			Εικόνα 1.13 Το δίκτυο ύδρευσης της ΔΕΥΑ Κοζάνης σε GIS.
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			Εικόνα 1.14 Μοντέλο υδραυλικής προσομοίωσης δικτύου ύδρευσης (Kanakoudis & Gonelas, 2014). 
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			Κριτήρια αξιολόγησης

			Κριτήριο αξιολόγησης 1

			Να ερμηνεύσετε την αναγκαιότητα για τη διαχείριση των δικτύων ύδρευσης.

			Απάντηση/Λύση 

			Οι απώλειες νερού στα δίκτυα ύδρευσης είναι σημαντικές και για τον λόγο αυτό αποτελούν τον μεγαλύτερο καταναλωτή σε αυτά. Η διαχείριση των δικτύων ύδρευσης στοχεύει στην αντιμετώπιση των προβλημάτων που σχετίζονται με τις απώλειες νερού και στην ουσιαστική μείωσή τους. Η ορθολογική διαχείριση των δικτύων ύδρευσης κρίνεται, κατά συνέπεια, αναγκαία.

			Κριτήριο αξιολόγησης 2 

			Ποιες είναι οι θετικές συνέπειες από τη μείωση του Μη Ανταποδοτικού Νερού στα δίκτυα ύδρευσης. 

			Απάντηση/Λύση 

			Η μείωση του Μη Ανταποδοτικού Νερού στα δίκτυα ύδρευσης έχει θετικές περιβαλλοντικές και οικονομικές συνέπειες. Οι περιβαλλοντικές συνέπειες περιλαμβάνουν την προστασία του νερού ως φυσικού πόρου, αφού αντλούνται μικρότερες ποσότητες νερού, και τη μείωση της κατανάλωσης ενέργειας, αφού η μείωση του Μη Ανταποδοτικού Νερού συνεπάγεται λιγότερη καταναλισκόμενη ενέργεια. Οι εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα και αερίων θερμοκηπίου μειώνονται, επίσης. Οι θετικές οικονομικές συνέπειες περιλαμβάνουν τη μείωση των δαπανών των εταιρειών ύδρευσης, αφού με την εξοικονόμηση ποσοτήτων νερού που εισέρχονται στο δίκτυο, εξοικονομούν και όλες τις δαπάνες που σχετίζονται με αυτές (άντληση, μεταφορά, καθαρισμός, διανομή).

			Κριτήριο αξιολόγησης 3 

			Ποια είναι τα βασικότερα προβλήματα που αντιμετωπίζουν τα δίκτυα ύδρευσης και ποιες οι αιτίες τους.

			Απάντηση/Λύση 

			Οι απώλειες νερού, η φυσική ακεραιότητα του δικτύου, η παροχετευτική ικανότητα του δικτύου και η ποιότητα του νερού αποτελούν τα βασικότερα προβλήματά του. Οι κυριότερες αιτίες που τα προκαλούν είναι η διάβρωση (που αποτελεί και πρόβλημα και αιτία), η μείωση της παροχετευτικής ικανότητας που οφείλεται σε λειτουργικά σφάλματα, σε εσφαλμένη διαστασιολόγηση του αγωγού, σε έλλειψη συσκευών ή σε φαινόμενα που οφείλονται στο ίδιο το νερό που μεταφέρεται αλλά και οι διαρροές, οι θραύσεις και η υποβαθμισμένη ποιότητα του νερού.

			Κριτήριο αξιολόγησης 4 

			Να αναφέρετε τρεις κύριες και δύο δευτερεύουσες αιτίες αντιμετώπισης της διάβρωσης των αγωγών στα δίκτυα ύδρευσης.

			Απάντηση/Λύση 

			Στις κύριες ενέργειες αντιμετώπισης της διάβρωσης συμπεριλαμβάνονται: η προσαρμογή του pH του νερού, η βελτίωση μεθόδων επεξεργασίας του νερού, η αντικατάσταση αγωγών με άλλους από αντι-διαβρωτικό υλικό και η επένδυση των αγωγών μετά τον καθαρισμό τους. Στις δευτερεύουσες αιτίες αντιμετώπισης της διάβρωσης συμπεριλαμβάνονται: η επένδυση των αγωγών, η καθοδική προστασία και η διατήρηση αρχείων.

		

	
		
			Κεφάλαιο 2. Μεθοδολογία Διαχείρισης Δικτύων Ύδρευσης – Το Υδατικό Ισοζύγιο

			Σύνοψη

			Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζονται οι βασικές αρχές της μεθοδολογίας για τη Διαχείριση των Δικτύων Ύδρευσης. Συγκεκριμένα, παρουσιάζεται και αναλύεται το Πρότυπο Διεθνές Υδατικό Ισοζύγιο «καλής πρακτικής» και παρουσιάζονται τα συστατικά του, καθώς και ο τρόπος ανάπτυξής του. Αναλύονται οι δύο προτεινόμενες τροποποιήσεις του Υδατικού Ισοζυγίου και εξηγείται η χρήση τους. Παρουσιάζεται αναλυτικά η Διαφορά Παγίου, καθώς και η μεθοδολογία υπολογισμού της. Τέλος, δίνονται παραδείγματα από εφαρμογές της μεθοδολογίας σε δίκτυα ύδρευσης.

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Υδατικό Ισοζύγιο, Μη Ανταποδοτικό Νερό, Πραγματικές Απώλειες, Φαινόμενες Απώλειες, Τροποποιημένο Υδατικό Ισοζύγιο, Διαφορά Παγίου

			2. Μεθοδολογία Διαχείρισης Δικτύων Ύδρευσης – Το Υδατικό Ισοζύγιο

			Στο πλαίσιο της ολοκληρωμένης διαχείρισης των δικτύων ύδρευσης, οι στόχοι που τίθενται περιλαμβάνουν τη μείωση του Μη Ανταποδοτικού Νερού μέσω της μείωσης των φυσικών (πραγματικών) και των εμπορικών (φαινόμενων) απωλειών και τη μείωση της σπατάλης του νερού από τον καταναλωτή. Το πρώτο κρίσιμο βήμα της ολοκληρωμένης διαχείρισης είναι η αξιόπιστη αξιολόγηση της υφιστάμενης κατάστασης του δικτύου και της βέλτιστης λύσης επέμβασης. Στόχοι της αξιολόγησης αποτελούν ο προσδιορισμός του Υδατικού Ισοζυγίου του δικτύου, η αξιολόγηση της λειτουργίας του και η επιλογή των βέλτιστων λύσεων επέμβασης. Για την επίτευξη των στόχων απαιτείται η χρήση αναγνωρισμένων μεθοδολογιών υπολογισμού του υδατικού ισοζυγίου, η χρήση αναγνωρισμένων δεικτών αξιολόγησης του επιπέδου λειτουργίας όλου του συστήματος και η γνώση των πλέον εξελιγμένων τεχνικών και τεχνολογιών. Τα εργαλεία που μπορούν να χρησιμοποιηθούν προς την επίτευξη των στόχων είναι το Υδατικό Ισοζύγιο, τα εργαλεία αξιολόγησης του επιπέδου λειτουργίας των δικτύων ύδρευσης (water audit tools) και τα συστήματα υποστήριξης λήψης αποφάσεων.

			Βασικό στοιχείο αποτελεί η επίγνωση των διαχειριστών των δικτύων ύδρευσης ότι, πρώτα, πρέπει να βελτιωθεί η αποδοτικότητα χρήσης του νερού και μετά να αναζητηθούν νέες πηγές υδροδότησης. Ο όρος «αποδοτικότητα χρήσης νερού» αναφέρεται στην αύξηση της μοναδιαίας απόδοσης της χρήσης του νερού και έχει δύο διαστάσεις. Η πρώτη διάσταση του όρου αφορά στην ελαχιστοποίηση του όγκου του νερού που χάνεται και αποτελεί έναν περιβαλλοντικό δείκτη για την αποδοτικότητα του συστήματος. Σε αυτή την περίπτωση, η κλοπή νερού δεν θεωρείται απώλεια νερού, αφού τελικά χρησιμοποιείται –ακόμη και με τρόπο μη συντηρητικό– αλλά δεν χρεώνεται στον τελικό καταναλωτή. Παρόλα αυτά, μπορεί να θεωρηθεί ότι η κλοπή νερού γίνεται με συντηρητικό τρόπο, αφού ο χρήστης αυτού του νερού προσπαθεί να ενεργήσει γρήγορα και να αποσπάσει μόνο την ποσότητα που χρειάζεται προκειμένου να μην γίνει αντιληπτός. Η δεύτερη διάσταση αναφέρεται στην ελαχιστοποίηση των απωλειών εσόδων που σχετίζονται με το Μη Ανταποδοτικό Νερό. Στην περίπτωση αυτή η κλοπή του νερού αποτελεί απώλεια νερού, αφού σχετίζεται με απώλεια εσόδων. Τελικός στόχος των διαχειριστών των δικτύων ύδρευσης πρέπει να είναι η μείωση του Μη Ανταποδοτικού Νερού στα δίκτυα ύδρευσης. 

			Οι διαρροές του νερού στα δίκτυα ύδρευσης διαφέρει από χώρα σε χώρα αλλά και από πόλη σε πόλη εντός της ίδιας χώρας. Από τη βιβλιογραφία έχει προσδιοριστεί ότι η ποσότητα του νερού που διαρρέει, κυμαίνεται από 3-7% σε συστήματα που εφαρμόζουν στρατηγικές μείωσης των διαρροών και διατηρούνται σε καλή κατάσταση (μέσω της συντήρησης κλπ.), έως 50% σε κάποιες μη ανεπτυγμένες χώρες και σε συστήματα που δεν συντηρούνται και στα οποία δεν εφαρμόζονται στρατηγικές μείωσης των διαρροών (Puust, Kapelan, Savic, & Koppel, 2010· Beuken, Lavooij, Bosch, & Schaap, 2006· Lambert, 2002· Mamlook & Al-Jayyousi, 2003). Ο στόχος της διαχείρισης των διαρροών είναι η εκτίμηση του όγκου του νερού που χάνεται στο σύστημα, αλλά όχι η ακριβής χωροθέτηση των απωλειών. 

			2.1 Το Διεθνές Πρότυπο Υδατικό Ισοζύγιο

			2.1.1 Οι Συνιστώσες του Πρότυπου Υδατικού Ισοζυγίου

			Το πρώτο βήμα της διαχείρισης των δικτύων ύδρευσης είναι η αξιόπιστη αξιολόγηση του επιπέδου λειτουργίας του δικτύου, μέσω του υπολογισμού του Υδατικού του Ισοζυγίου (Water Balance) και κατάλληλων δεικτών αξιολόγησης του επιπέδου λειτουργίας του. Για την ύπαρξη κοινής ορολογίας, οι δύο παγκόσμιοι οργανισμοί International Water Association (IWA) και American Water Works Association (AWWA) συμφώνησαν στη χρήση του Διεθνούς Πρότυπου Υδατικού Ισοζυγίου «καλής πρακτικής» που πρότειναν οι Lambert, Brown, Takizawa, & Weimer, (1999), ώστε τα αποτελέσματα που λαμβάνονται να είναι συγκρίσιμα. Το Υδατικό Ισοζύγιο είναι ένα ευρέως διαδεδομένο εργαλείο αξιολόγησης του Μη Ανταποδοτικού Νερού στα δίκτυα ύδρευσης. Για τον προσδιορισμό του χρησιμοποιούνται όλες οι διαθέσιμες ποσότητες νερού που εισέρχονται, εξέρχονται, καταναλώνονται ή χάνονται στο δίκτυο ύδρευσης (Πίνακας 2.1). Το Υδατικό Ισοζύγιο μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε ολόκληρο δίκτυο ή σε μικρότερες υδραυλικά απομονωμένες περιοχές στις οποίες υπάρχει μία είσοδος και μία έξοδος για το νερό. 

			Τα συστατικά στοιχεία του Πρότυπου Υδατικού Ισοζυγίου είναι τα παρακάτω (Lambert et al., 1999· Farley & Trow, 2003):

			Εισερχόμενο Νερό στο δίκτυο (System Input Volume): είναι ο εισερχόμενος ετήσιος όγκος στο σύστημα παροχής νερού. Περιλαμβάνει όλες τις πηγές νερού. 

			Εξουσιοδοτημένη Κατανάλωση (Authorized Consumption): είναι ο ετήσιος όγκος νερού που λαμβάνουν οι καταγεγραμμένοι πελάτες, ο παροχέας του νερού και όλοι όσοι είναι εξουσιοδοτημένοι να υδροδοτούνται. Περιλαμβάνει το εξαγόμενο νερό και διαρροές και υπερχειλίσεις μετά το σημείο των μετρητών των καταναλωτών. H εξουσιοδοτημένη κατανάλωση αποτελείται από την τιμολογούμενη και την μη-τιμολογούμενη εξουσιοδοτημένη κατανάλωση.

			Τιμολογούμενη Εξουσιοδοτημένη Κατανάλωση (Billed Authorized Consumption): αποτελείται από: (α) την τιμολογούμενη μετρούμενη κατανάλωση, που μπορεί να υπολογιστεί από τα αρχεία τιμολόγησης των πελατών του συστήματος, και (β) την τιμολογούμενη μη-μετρούμενη κατανάλωση, που αφορά νοικοκυριά που δεν συμμετέχουν στο σύστημα τιμολόγησης, γιατί δεν έχουν μετρητές κατανάλωσης, καθώς και οποιαδήποτε άλλη εξουσιοδοτημένη μη-μετρούμενη κατανάλωση.

			Ανταποδοτικό Νερό (Revenue Water): αποτελεί το νερό που αποφέρει έσοδα και ισούται με την τιμολογούμενη εξουσιοδοτημένη κατανάλωση.

			Μη Ανταποδοτικό Νερό (νερό που δεν αποφέρει έσοδα – Non-Revenue Water, NRW): υπολογίζεται από τη διαφορά μεταξύ του εισερχόμενου όγκου νερού στο σύστημα και της τιμολογούμενης εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης. Το Μη Ανταποδοτικό νερό αποτελείται από την μη-τιμολογούμενη εξουσιοδοτημένη κατανάλωση και τις απώλειες νερού.

			Μη-Τιμολογούμενη Εξουσιοδοτημένη Κατανάλωση (Unbilled Authorized Consumption): περιλαμβάνει καταναλώσεις νερού που χρησιμοποιούνται για πυρόσβεση, καθαρισμό των κεντρικών αγωγών και των υπονόμων, καθαρισμό των δεξαμενών της εταιρείας ύδρευσης, νερό που λαμβάνεται από τα στόμια υδροληψίας, νερό που χρησιμοποιείται για καθαρισμό οδών, πότισμα των δημοτικών κήπων, δημόσιες πηγές, προστασία παγετού, νερό οικοδόμησης κ.α. Οι ποσότητες αυτές ενδέχεται να είναι μετρούμενες ή μη, σύμφωνα με την πρακτική της εταιρείας ύδρευσης.

			Απώλειες Νερού (Water Losses): προκύπτουν από την αφαίρεση της εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης από τον εισερχόμενο όγκο του νερού στο σύστημα. Οι απώλειες νερού απαρτίζονται από τις φαινόμενες (εμπορικές) απώλειες και τις πραγματικές (φυσικές) απώλειες.

			Φαινόμενες Απώλειες (Apparent Losses): αποτελούνται από τη μη-εξουσιοδοτημένη κατανάλωση (κλοπή και παράνομη χρήση) και τα σφάλματα των μετρητών και των μετρήσεων. Οι απώλειες αυτές στο μεγαλύτερο μέρος τους δεν είναι φυσικές απώλειες νερού, αλλά μόνο εσόδων. Εξαιρούνται οι περιπτώσεις όπου μικρές διαρροές των ιδιωτικών δικτύων των καταναλωτών (π.χ. στάξιμο βρύσης) δεν καταγράφονται από τους μετρητές κατανάλωσης. 

			Μη-εξουσιοδοτημένη κατανάλωση (Unauthorized Consumption): περιλαμβάνει κάθε είδους κλοπή και παράνομη χρήση νερού, ενώ σχετίζεται με την κακή χρήση των συνδέσεων των πυροσβεστικών κρουνών, τις παράνομες συνδέσεις και τους μετρητές που έχουν υποστεί βανδαλισμούς. 
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			Πίνακας 2.1 Το Διεθνές Πρότυπο Υδατικό Ισοζύγιο (Lambert et al., 1999· Farley & Trow, 2003).

			Τα σφάλματα των μετρητών/μετρήσεων (Meters & Metering errors) περιλαμβάνουν: (α) τυχαία λάθη λόγω της λογιστικής διαδικασίας, εσφαλμένες καταγραφές, ανακριβείς εκτιμήσεις για τους σταματημένους μετρητές, σφάλματα στη διάρκεια των καταχωρίσεων στο λογιστήριο κ.τ.λ., (β) συστηματικά λάθη λόγω της υπο-μέτρησης ή της υπερ-μέτρησης των μετρητών των καταναλωτών. Οι παράγοντες στους οποίους οφείλονται αυτά τα σφάλματα είναι ο τύπος και η κλάση του μετρητή, η μέθοδος εγκατάστασης, η ποιότητα του νερού, η συνεχής ή μη παροχή, ο μέσος χρόνος λειτουργίας του μετρητή και η παρουσία δεξαμενών αποθήκευσης νερού στην ιδιοκτησία του καταναλωτή.

			Πραγματικές Απώλειες (Real Losses): είναι οι ετήσιοι όγκοι νερού που χάνονται μέσω όλων των τύπων των διαρροών, των θραύσεων και των υπερχειλίσεων στους κύριους αγωγούς, τις δεξαμενές και τις συνδέσεις των καταναλωτών μέχρι το σημείο των μετρητών των καταναλωτών.

			2.1.2. Υπολογισμός του Διεθνούς Πρότυπου Υδατικού Ισοζυγίου

			Η διαδικασία για τον υπολογισμό του υδατικού ισοζυγίου και την αξιολόγηση των συστατικών του νερού που δεν αποφέρει έσοδα, βασίζεται κυρίως στην εκτίμηση της εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης και των φαινόμενων απωλειών. Η αφαίρεση αυτών των ποσοτήτων νερού από το μη ανταποδοτικό νερό δίνει τις πραγματικές απώλειες. Τα συστατικά στοιχεία του Υδατικού Ισοζυγίου αποτελούν μεταβλητές που χρησιμοποιούνται στην αξιολόγηση των δικτύων και παρουσιάζονται και με το αντίστοιχο όνομα μεταβλητής (π.χ. Α3).

			Αναλυτικά η διαδικασία ανάπτυξης του Διεθνούς Πρότυπου Υδατικού Ισοζυγίου παρουσιάζεται στη συνέχεια με τη μορφή οκτώ βημάτων (Εικόνα 2.1):

			1.	Καθορισμός του Εισερχόμενου Νερού στο Δίκτυο (μεταβλητή Α3).

			2.	Καθορισμός της Τιμολογούμενης Μετρούμενης Κατανάλωσης (μεταβλητή Α8) και της Τιμολογούμενης μη-Μετρούμενης Κατανάλωσης (μεταβλητή Α9). Υπολογισμός της Τιμολογούμενης Εξουσιοδοτημένης Κατανάλωσης (Α10=Α8+Α9) και του νερού που αποφέρει έσοδα (Α20=Α10=Α8+Α9).

			3.	Υπολογισμός του Μη Ανταποδοτικού Νερού (Α21=Α3-Α20).

			4.	Καθορισμός της μη-τιμολογούμενης μετρούμενης κατανάλωσης (Α11) και της μη-τιμολογούμενης μη-μετρούμενης κατανάλωσης (Α12). Υπολογισμός της μη-τιμολογούμενης εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης (Α13=Α11+Α12).

			5.	Υπολογισμός της Εξουσιοδοτημένης Κατανάλωσης (Α14=Α10+Α13).

			6.	Υπολογισμός των Απωλειών Νερού (Α15=Α3-Α14).

			7.	Καθορισμός της μη εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης (Α16) και των σφαλμάτων των μετρητών και των μετρήσεων (Α17). Υπολογισμός των φαινόμενων απωλειών (Α18=Α16+Α17).

			8.	Υπολογισμός των Πραγματικών Απωλειών (Α19=Α15-Α18).

			2.1.3. Εκτίμηση των μη μετρούμενων όγκων νερού

			Τόσο το Υδατικό Ισοζύγιο όσο και οι Δείκτες Απόδοσης (που παρουσιάζονται αναλυτικά στο Κεφάλαιο 3) υπόκεινται σε σφάλματα, εξαιτίας των ποσοτήτων νερού που δεν μετρώνται και εκτιμώνται με διάφορες μεθόδους. Η χρήση διαστημάτων εμπιστοσύνης (95% όρια εμπιστοσύνης των τιμών των μεταβλητών) χρησιμοποιείται σε πολλά εργαλεία αξιολόγησης των δικτύων ύδρευσης. Προκειμένου να μειωθεί ο βαθμός αβεβαιότητας για κάθε συστατικό στοιχείο του υδατικού ισοζυγίου, προτείνεται η χρήση των ορίων εμπιστοσύνης κατά 95%. Χρησιμοποιώντας τα όρια εμπιστοσύνης, καθορίζεται ένα ανώτατο και ένα κατώτατο όριο για κάθε συστατικό στοιχείο με βάση το ποσοστό σφάλματος που θέτει ο χρήστης για κάθε μεταβλητή. Τα συστατικά στοιχεία του Υδατικού Ισοζυγίου μπορούν να μετρηθούν ή να εκτιμηθούν με τη χρήση διαφόρων τεχνικών (Farley & Trow, 2003).

			Εισερχόμενο Νερό στο Δίκτυο: μπορεί να μετρηθεί με τη χρήση μετρητών στα σημεία εισόδου του νερού ή με δοκιμές πτώσης στη στάθμη των δεξαμενών. Η τιμή της μεταβλητής μπορεί να υπερεκτιμηθεί, αν δεν υπάρχουν μετρητικές συσκευές ή αν υπάρχουν σφάλματα στις μετρήσεις τους.

			Τιμολογούμενη Μετρούμενη Κατανάλωση (Billed Metered Consumption): υπολογίζεται από τις καταγραφές των μετρητών των καταναλωτών κάθε είδους και τη μετατροπή των στοιχείων από μηνιαίες, διμηνιαίες ή τριμηνιαίες (τετραμηνιαίες) καταγραφές (ανάλογα με την περίοδο τιμολόγησης) σε μέση ημερήσια ροή.

			Τιμολογούμενη μη-Μετρούμενη Κατανάλωση (Billed Unmetered Consumption): στην περίπτωση ύπαρξης καταναλωτών που δεν διαθέτουν μετρητική συσκευή κατανάλωσης, πραγματοποιείται εκτίμηση της κατανάλωσης με δειγματοληπτική παρακολούθηση της κατανάλωσης ή με την εκτίμηση της κατανάλωσης ανά κάτοικο.

			Μη-Τιμολογούμενη Εξουσιοδοτημένη Κατανάλωση: υπό κανονικές συνθήκες αποτελεί μικρό μέρος του υδατικού ισοζυγίου, λιγότερο από το 1% του εισερχόμενου νερού. Όποτε είναι δυνατόν, αυτοί οι όγκοι πρέπει να προσδιορίζονται και να μετριούνται. Η εταιρεία ύδρευσης πρέπει να προσδιορίσει κα να μετρήσει την ποσότητα νερού που χρησιμοποιεί για δικούς της λειτουργικούς σκοπούς, όπως για το πλύσιμο και καθάρισμα των αγωγών και των δεξαμενών. Όταν προκύπτουν υψηλοί όγκοι μη-τιμολογούμενης εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης, αυτοί μπορούν να μειωθούν, χωρίς να επηρεάζεται η λειτουργική αποδοτικότητα ή το επίπεδο των υπηρεσιών.
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			Εικόνα 2.1 Διαδικασία Ανάπτυξης του Διεθνούς Πρότυπου Υδατικού Ισοζυγίου.

			Φαινόμενες Απώλειες: ο υπολογισμός αυτών των όγκων βασίζεται σε δομημένες δοκιμές δειγματοληψίας ή εκτιμάται μέσω μιας διαδικασίας της εταιρείας ύδρευσης. Όταν αναφέρεται ως ποσοστό του εισερχόμενου όγκου νερού στο σύστημα, οι απώλειες μπορεί να κυμανθούν από 0-10% για συστήματα άμεσης πίεσης ή και ακόμα περισσότερο για συστήματα αποθήκευσης. Οι φαινόμενες απώλειες μπορούν να επηρεαστούν από κοινωνικούς και πολιτιστικούς παράγοντες, πολιτικές επιρροές και οικονομικούς παράγοντες και συχνά απαιτούν οργανωτικές αλλαγές στον τρόπο διαχείρισης του συστήματος.

			Μη Εξουσιοδοτημένη Κατανάλωση: λαμβάνει χώρα λιγότερο ή περισσότερο στα περισσότερα συστήματα διεθνώς, αλλά σε συστήματα με καλή οργάνωση δεν θα πρέπει να ξεπερνά το 1% του εισερχόμενου όγκου νερού στο σύστημα. Οι δειγματοληπτικές μετρήσεις ή η διαχείριση πίεσης των συνδέσεων πυροσβεστικών κρουνών που δεν μετρούνται μπορεί να προσδιορίσει την μη εξουσιοδοτημένη χρήση τους. Με βάση ιστορικά αρχεία καταναλώσεων μπορούν να προσδιοριστούν πιθανές περιπτώσεις μη εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης και να προσδιοριστούν περιοχές στις οποίες μπορεί να λάβουν χώρα προγράμματα δειγματοληπτικών ελέγχων.

			Σφάλματα μετρητών / μετρήσεων: δειγματοληπτικός έλεγχος των υδρομετρητών κατανάλωσης με βάση την ηλικία τους, την κλάση τους κλπ. μπορεί να δώσει μια ικανοποιητική εκτίμηση των σφαλμάτων αυτών.

			Πραγματικές Απώλειες: ο προσδιορισμός των πραγματικών απωλειών στην ανάπτυξη του Υδατικού Ισοζυγίου μπορεί να πραγματοποιηθεί με δύο προσεγγίσεις που παρουσιάζονται στην επόμενη παράγραφο 2.1.3.

			Στη διάρκεια εφαρμογής της μεθοδολογίας του Διεθνούς Πρότυπου Υδατικού Ισοζυγίου από τους συγγραφείς, σε χώρες της περιοχής της Μεσογείου, αναπτύχθηκαν κάποιες πρακτικές με βάση τις οποίες μπορούν να εκτιμηθούν οι όγκοι νερού που δεν μετρούνται σε ένα δίκτυο ύδρευσης. Οι Kanakoudis & Tsitsifli (2009) προχώρησαν στη διαμόρφωση κάποιων παραδοχών σχετικά με τους όγκους νερού για τους οποίους δεν υπήρχαν στοιχεία, και στη συνέχεια προχώρησαν σε ανάλυση ευαισθησίας για να ελεγχθεί η επίπτωση της μεταβολής των τιμών των μεταβλητών στα τελικά αποτελέσματα. Συγκεκριμένα:

			
					Η Μη-Εξουσιοδοτημένη Κατανάλωση εκτιμήθηκε ότι αποτελεί το 1% του εισερχόμενου νερού στο δίκτυο ύδρευσης (Farley & Trow, 2003· Kanakoudis & Tolikas, 2001). Η ανάλυση ευαισθησίας για τη μεταβλητή έδειξε ότι δεν επηρεάζει τα υπόλοιπα συστατικά του Υδατικού Ισοζυγίου σημαντικά (Kanakoudis & Tsitsifli, 2010a). 

					Τα Σφάλματα Μετρητών και Μετρήσεων εκτιμώνται με βάση το συγκεκριμένο υπό μελέτη δίκτυο ύδρευσης και η εκτίμηση προκύπτει από την εμπειρία των τεχνικών της εταιρείας ύδρευσης. Από σχετικές έρευνες που έγιναν σε ελληνικές πόλεις, καταγράφηκαν σφάλματα μετρητών/μετρήσεων της τάξης του 15% του εισερχόμενου νερού στο δίκτυο (Kanakoudis & Tolikas, 2001) και της τάξης του 9% της εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης (Georgiadis & Kanellopoulou, 2008). Η μεταβλητή αυτή βρέθηκε να είναι ευαίσθητη και να προκαλεί σημαντικές μεταβολές στις μεταβλητές Φαινόμενες Απώλειες και Πραγματικές Απώλειες (Kanakoudis & Tsitsifli, 2010a).

			

			2.1.4. Προσδιορισμός Πραγματικών Απωλειών: δύο προσεγγίσεις

			Ο προσδιορισμός των πραγματικών απωλειών μπορεί να γίνει με δύο προσεγγίσεις (Farley & Trow, 2003):

			
					Στην προσέγγιση «από πάνω προς τα κάτω» (top-down approach) οι πραγματικές απώλειες προσδιορίζονται από το υδατικό ισοζύγιο αφαιρώντας την εξουσιοδοτημένη κατανάλωση (τιμολογούμενη και μη-τιμολογούμενη) και τις φαινόμενες απώλειες από τον εισερχόμενο όγκο νερού στο σύστημα. Αυτή η προσέγγιση εμφανίζει κάποια μειονεκτήματα. Η εκτίμηση του ύψους των πραγματικών απωλειών θα συγκεντρώνει όλα τα σφάλματα που έχουν γίνει στην εκτίμηση των υπολοίπων συστατικών του υδατικού ισοζυγίου. Για τον λόγο αυτό, προτείνεται η χρήση των ορίων εμπιστοσύνης 95%. Η τελική τιμή των πραγματικών απωλειών θα έχει υπολογιστεί, αφού ληφθούν υπόψη όλες οι μεταβλητότητες των επιμέρους συστατικών. Από την ανάλυση αυτή θα προκύψουν τα συστατικά στοιχεία, των οποίων οι μεταβλητότητες συνεισφέρουν περισσότερο στη μεταβλητότητα των πραγματικών απωλειών. Στόχος είναι η σταδιακή μείωση της μεταβλητότητας αυτής. Η εκτίμηση των πραγματικών απωλειών αφορά σε ένα ύψος απωλειών γενικά και δεν εξειδικεύει τα επιμέρους συστατικά των πραγματικών απωλειών. Για τους λόγους που αναφέρθηκαν, χρησιμοποιούνται οι προσεγγίσεις που παρουσιάζονται παρακάτω, με βασικό δεδομένο να υπάρχουν διαθέσιμα στοιχεία.

					Στην προσέγγιση «από κάτω προς τα πάνω» (bottom-up approach) περιλαμβάνεται η ανάλυση των συστατικών των πραγματικών απωλειών. Έτσι, οι πραγματικές απώλειες αποτελούνται από αυτές που συμβαίνουν στους αγωγούς μεταφοράς και διανομής, στις διαρροές που λαμβάνουν χώρα στις δεξαμενές αποθήκευσης και στις υπερχειλίσεις τους και στις διαρροές που λαμβάνουν χώρα στις συνδέσεις των καταναλωτών, μέχρι το σημείο του μετρητή του καταναλωτή. Η μέτρηση των διαρροών των δεξαμενών μπορεί να γίνει με τη δοκιμή πτώσης στη στάθμη της δεξαμενής. 

			

			2.1.5. Εξαγόμενο Νερό (Bulk Water)

			Στην περίπτωση που η εταιρεία ύδρευσης πουλάει νερό σε κάποιον μεγάλο καταναλωτή (π.χ. μία άλλη εταιρεία ύδρευσης) τότε αυτή η ποσότητα νερού καλείται εξαγόμενο νερό (bulk water). Αυτή η ποσότητα νερού πρέπει να ληφθεί υπόψη στον προσδιορισμό του υδατικού ισοζυγίου. Οι προσεγγίσεις είναι οι εξής:

			
					Εξαγόμενο νερό από το σημείο υδροληψίας: αυτή η ποσότητα νερού εξαιρείται από τον υπολογισμό του υδατικού ισοζυγίου του δικτύου.

					Εξαγόμενο νερό από το δίκτυο μεταφοράς: αν το νερό λαμβάνεται από την αρχή του δικτύου μεταφοράς και κοντά στο σημείο της υδροληψίας, τότε η ποσότητα αυτή εξαιρείται από τον υπολογισμό του υδατικού ισοζυγίου. Η επιβάρυνση των πραγματικών απωλειών θεωρείται αμελητέα. Αν το νερό λαμβάνεται από έναν αγωγό εντός τους δικτύου μεταφοράς, τότε η ποσότητα νερού που λαμβάνεται, θεωρείται μία τοπικά μεγάλη ζήτηση και συμπεριλαμβάνεται στον υπολογισμό του υδατικού ισοζυγίου.

					Εξαγόμενο νερό από το δίκτυο διανομής: αυτή η ποσότητα νερού θεωρείται τοπικά μεγάλη ζήτηση και συμπεριλαμβάνεται στον υπολογισμό του υδατικού ισοζυγίου ως μεγάλος καταναλωτής.

			

			2.2. Η 1η Τροποποίηση του Υδατικού Ισοζυγίου

			Η προσπάθεια εφαρμογής του Πρότυπου Υδατικού Ισοζυγίου της IWA σε αναπτυσσόμενες χώρες και μάλιστα στη Νότια Αφρική, έφερε στο προσκήνιο την ποσότητα του νερού που καταναλώνεται και τιμολογείται κανονικά στους καταναλωτές, αλλά που δεν πληρώνεται ποτέ εξαιτίας της αδυναμίας των καταναλωτών στις χώρες αυτές. Έτσι οι McKenzie, Seago, & Liemberger, (2007) πρότειναν ένα τροποποιημένο Υδατικό Ισοζύγιο για να χρησιμοποιηθεί στη Νότια Αφρική και σε αναπτυσσόμενες χώρες (Πίνακας 2.2). 

			Συγκεκριμένα, τα θέματα που η πρώτη προτεινόμενη τροποποίηση του Υδατικού Ισοζυγίου έφερε στην επιφάνεια από την εφαρμογή της σε αναπτυσσόμενες χώρες, είναι η ποσότητα νερού που παραχωρείται δωρεάν στους καταναλωτές και το σημαντικό ποσοστό αδυναμίας πληρωμής της τιμολογούμενης εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης, εξαιτίας της οικονομικής κατάστασης των καταναλωτών στις χώρες αυτές. Αυτή η προτεινόμενη πρώτη τροποποίηση του Υδατικού Ισοζυγίου δεν υιοθετήθηκε από την IWA, αλλά αποτελεί μία πρόταση για τις αναπτυσσόμενες χώρες.

			Ο λόγος της πρότασης αυτού του τροποποιημένου Υδατικού Ισοζυγίου είναι να κατανεμηθεί το νερό που αποδίδει έσοδα (Revenue Water) σε τρεις κατηγορίες:

			
					μηδενικής χρέωσης (Free basic water), που μπορεί να θεωρηθεί σαν τιμολογούμενο νερό που χρεώνεται όμως σε μηδενική τιμή,

					με χρέωση χρήσης (Recovered revenue water), το οποίο τιμολογείται και πληρώνεται από τους καταναλωτές, και

					τιμολογούμενο χωρίς είσπραξη, το οποίο αναφέρεται στα αρχεία των τιμολογίων σαν χρεωμένο, χωρίς όμως να υπάρχει πιθανότητα πληρωμής (φαινόμενο που απαντάται κυρίως στις αναπτυσσόμενες χώρες αλλά και σε άλλες χώρες που αντιμετωπίζουν σημαντικά οικονομικά προβλήματα).

			

			Το Τιμολογούμενο νερό χωρίς είσπραξη αποτελεί το σημαντικότερο πρόβλημα στις χώρες της Νότιας Αφρικής σύμφωνα με τους McKenzie et al. (2007), καθώς η εφαρμογή του υδατικού ισοζυγίου κατέδειξε σε περιοχές χαμηλού εισοδήματος ότι η μηνιαία κατανάλωση ανά ιδιοκτησία μπορεί να φτάνει τα 50Κl, από τα οποία οι καταναλωτές λαμβάνουν σαν κατανάλωση μηδενικής χρέωσης τα 6Kl και τα υπόλοιπα 44Kl χρεώνονται στους λογαριασμούς τους. Μεγάλο μέρος της κατανάλωσης οφείλεται σε διαρροές στα δίκτυα των καταναλωτών, τα οποία καλούνται να επιδιορθώσουν τις διαρροές αυτές, ενώ η εταιρεία ύδρευσης διαγράφει το χρέος τους σαν κίνηση καλής θέλησης, αφού πρώτα έχει εφαρμόσει μέτρα ανάκτησης του κόστους του νερού με τη χρήση προπληρωμένων υδρομετρητών. Με την εφαρμογή αυτών των μέτρων η μέση μηνιαία κατανάλωση μειώνεται σε 12Kl.

			
				
					[image: ]
				

			

			Πίνακας 2.2 Η 1η προτεινόμενη τροποποίηση του Υδατικού Ισοζυγίου (McKenzie et al., 2007).
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			Πίνακας 2.3 Η 2η προτεινόμενη τροποποίηση του Υδατικού Ισοζυγίου (Kanakoudis & Tsitsifli, 2010b).

			2.3. Η 2η Τροποποίηση του Υδατικού Ισοζυγίου

			Η πρόταση για τη 2η τροποποίηση του Υδατικού Ισοζυγίου κατατέθηκε μετά από εφαρμογή της μεθοδολογίας του σε εταιρείες ύδρευσης σε χώρες της Μεσογείου. Το κοινό φαινόμενο στην τιμολογιακή πολιτική αυτών των εταιρειών ύδρευσης είναι η χρέωση του παγίου. Τα τιμολόγια που εφαρμόζονται είναι κλιμακωτά τιμολόγια αυξανόμενης χρέωσης, με τη χρήση του παγίου είτε με τη μορφή ελάχιστης χρέωσης (μιας ελάχιστης ποσότητας νερού που χρεώνεται είτε έχει καταναλωθεί είτε όχι), είτε με τη μορφή πάγιας χρέωσης σε χρηματικές μονάδες. Στην πρώτη περίπτωση, υπάρχει μία ελάχιστη ποσότητα νερού που χρεώνεται στους καταναλωτές είτε έχει καταναλωθεί είτε όχι. Αν οι καταναλωτές καταναλώσουν λιγότερη ποσότητα νερού από την ελάχιστη, τότε χρεώνονται την ελάχιστη αυτή ποσότητα, ενώ, αν καταναλώσουν περισσότερο, τότε χρεώνονται την πραγματική ποσότητα που κατανάλωσαν. 

			Στη δεύτερη περίπτωση, η πραγματική κατανάλωση προστίθεται στην πάγια χρέωση (εκφρασμένη σε χρηματικές μονάδες) άσχετα με την κατανάλωση νερού. Στην πραγματικότητα, δηλαδή, η εταιρεία ύδρευσης εισπράττει κάποιο ποσό για κατανάλωση η οποία δεν πραγματοποιήθηκε.

			Οι εταιρείες ύδρευσης χρησιμοποιούν ουσιαστικά την πάγια χρέωση για να επιτύχουν ισοστάθμιση των εξόδων τους, ενώ ο πραγματικός της ρόλος θα έπρεπε να είναι το κόστος ευκαιρίας που θα πρέπει να πληρώνει κάθε καταναλωτής για τη δυνατότητα πρόσβασης σε νερό. Η αναγκαιότητα επίτευξης του «νεκρού σημείου», και άρα η διασφάλιση οριακής βιωσιμότητας, αποτελεί τη βασική δικαιολογία εκ μέρους των εταιρειών ύδρευσης για τη χρήση της πάγιας χρέωσης. Η πρακτική όμως αυτή στην ουσία υποβαθμίζει την αναγκαιότητα λήψης μέτρων μείωσης του μη ανταποδοτικού νερού, αφού μέρος του ανακτάται μέσω του παγίου. Στην προσπάθεια ανάδειξης του ρόλου του παγίου, το 2010 οι Kanakoudis και Tsitsifli (2010b) πρότειναν τη 2η τροποποίηση του Υδατικού Ισοζυγίου ενσωματώνοντας παράλληλα και την 1η τροποποίηση των McKenzie et al. (2007) (Πίνακας 2.3). Έτσι, το Υδατικό Ισοζύγιο από πλήρως ογκομετρικό (αρχική μορφή) έγινε πλήρως οικονομικό (2η τροποποίηση). Η 2η τροποποίηση του Υδατικού Ισοζυγίου εισάγει την έννοια της Διαφοράς Παγίου, που ουσιαστικά αφορά σε απώλειες νερού, την αξία των οποίων η εταιρεία ύδρευσης ανακτά.

			2.3.1. Υπολογισμός της Διαφοράς Παγίου

			Η Διαφορά Παγίου υπολογίζεται ανάλογα με τον τρόπο χρέωσης του παγίου, αν δηλαδή χρεώνεται ως ελάχιστη κατανάλωση (σε m3) ή ως ελάχιστη χρέωση (σε χρηματικές μονάδες). 

			2.3.1.1. Υπολογισμός της Διαφοράς Παγίου, όταν το πάγιο εκφράζεται σε μονάδες χρήματος (€).

			Όταν το πάγιο εκφράζεται σε χρηματικές μονάδες (€) και συμπεριλαμβάνεται στον λογαριασμό, τότε η Διαφορά Παγίου (Minimum Charge Difference - MCD) εκφράζει τον ισοδύναμο όγκο νερού (σε m3), που αν πουλιόταν (σε καθαρή τιμή νερού χωρίς το πάγιο κόστος) θα είχε σαν αποτέλεσμα τα ίδια έσοδα (σε €), εξαιρώντας το πραγματικό πάγιο που αντιστοιχεί στο κόστος ευκαιρίας και το οποίο αναλύεται στην παράγραφο 2.3.2. Τα συνολικά έσοδα (R) σε μία δεδομένη χρονική περίοδο (Τ) που σχετίζονται με το νερό που πωλείται (και τις σχετικές υπηρεσίες), στην περίοδο Τα είναι το άθροισμα των εσόδων που προέρχονται από το πάγιο (Rfc) και των εσόδων που προέρχονται από την πώληση του νερού (Rwuc):
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			(2.1)

			Όπου: Rfc είναι τα έσοδα (σε €) που σχετίζονται με το πάγιο κόστος και Rwuc είναι τα έσοδα (σε €) που σχετίζονται με το νερό που πωλείται. Τα σχετιζόμενα έσοδα με το πάγιο κόστος (Rfc) μπορούν να εκφραστούν ως το σύνολο του κόστους Rdc που σχετίζεται με την κατανάλωση νερού και του κόστους που δεν σχετίζεται με την κατανάλωση νερού Rndc: 

			
				
					[image: ]
				

			

			(2.2)

			Ο συνολικός όγκος νερού που εισέρχεται στο σύστημα Qwst (σε m3) (Εισερχόμενο Νερό στο Σύστημα – μεταβλητή Α3) είναι το άθροισμα του όγκου νερού που πωλείται Qws (σε m3) και του όγκου του νερού που δεν χρεώνεται – πωλείται, για διάφορους λόγους Qwns, π.χ. διαρροές, θραύσεις, κλοπή νερού, μηδενική χρέωση, κλπ.:
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			(2.3)

			Ο όγκος νερού που πωλείται Qws είναι το άθροισμα του όγκου νερού που αποφέρει έσοδα στην εταιρεία ύδρευσης Qwsp και του όγκου νερού που παρόλο που πωλείται δεν αποφέρει έσοδα στην εταιρεία ύδρευσης Qwsnp:
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			(2.4)

			Παρόλο που τα μέσα έσοδα νερού Α (σε €/m3) είναι:
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			(2.5)

			Η μέση φαινόμενη/πραγματική χρέωση χρήσης του νερού Awuc (σε €/m3) είναι μικρότερη: 
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			(2.6)

			Αν το Rndc εκφράζει (σε €) το πραγματικό πάγιο κόστος των υπηρεσιών νερού (αυτό που αντιστοιχεί στο κόστος ευκαιρίας), τότε η Διαφορά Παγίου (MCD) ισούται με (σε m3):
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			(2.7)

			2.3.1.2. Υπολογισμός της Διαφοράς Παγίου, όταν το πάγιο εκφράζεται σε ελάχιστη κατανάλωση (σε m3).

			Όταν το πάγιο εκφράζεται σε ελάχιστη κατανάλωση (σε m3), ο υπολογισμός της Διαφοράς Παγίου (MCD) είναι αρκετά απλός. Η Διαφορά Παγίου εκφράζει τον όγκο νερού που, ενώ αποτυπώνεται στους λογαριασμούς νερού σαν κατανάλωση νερού, στην πραγματικότητα δεν έχει καταναλωθεί. Είναι προφανές ότι από αυτόν τον όγκο νερού πρέπει να εξαιρεθεί εκείνος ο όγκος νερού που, αν πουλιόταν με τη μέση φαινόμενη/πραγματική χρέωση χρήσης νερού Awuc (€/m3), θα προκαλούσε έσοδα ίσα με το πραγματικό πάγιο κόστος (κόστος ευκαιρίας). Η διαδικασία υπολογισμού είναι η εξής: 
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			(2.8)

			Όπου είναι η συνολική χρήση (κατανάλωση) νερού που τιμολογήθηκε (m3), είναι ο συνολικός όγκος νερού που καταναλώθηκε (m3) και είναι η κατανάλωση νερού (σε m3)που αντιστοιχεί στο κόστος ευκαιρίας (Rndc) που ο καταναλωτής πρέπει να πληρώσει. Το τελευταίο πρέπει να υπολογιστεί με βάση τα πραγματικά κόστη που πληρώνει η εταιρεία ύδρευσης και που δεν σχετίζονται με την πραγματική κατανάλωση νερού (m3):
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			(2.9)

			2.3.2. Το Πάγιο, ως Κόστος Ευκαιρίας

			Τα τιμολόγια νερού αποτελούνται από διάφορες χρεώσεις. Υπάρχουν χρεώσεις που αφορούν σε φόρους προς το κράτος και χρεώσεις που αφορούν σε πολιτικές που εφαρμόζουν οι εταιρείες ύδρευσης. Σχετικά με το νερό και τις υπηρεσίες παροχής νερού, οι συνήθεις χρεώσεις είναι: το κόστος νερού της καθαρής κατανάλωσης νερού, το ειδικό τέλος (60-80% της κατανάλωσης νερού) που σχετίζεται με το κόστος συλλογής / επεξεργασίας / διάθεσης των υγρών αποβλήτων, το πάγιο, εκφρασμένο σαν ελάχιστη κατανάλωση ή χρέωση σε χρήμα, η χρέωση συντήρησης υδρομετρητών, το ειδικό τέλος για τη μελέτη και κατασκευή έργων, το τέλος σύνδεσης και ο Φ.Π.Α. (Kanakoudis, Papadopoulou, & Tsitsifli, 2014). Για τη διαμόρφωση μιας κοινωνικά δίκαιης τιμολογιακής πολιτικής πρέπει να καθοριστεί το κόστος στο οποίο αντιστοιχεί το πάγιο, έτσι ώστε ο καταναλωτής να θεωρεί δικαιολογημένη την επιβολή του. Το πάγιο πρέπει να σχετίζεται με το κόστος ευκαιρίας του καταναλωτή στην πρόσβασή του στο νερό. Για παράδειγμα, για να έχει πρόσβαση ο καταναλωτής στο νερό, πρέπει να υπάρχει ένα δίκτυο μεταφοράς και διανομής, πρέπει να υπάρχει μία εταιρεία διαχείρισης κλπ. Οι δαπάνες που απαρτίζουν το πάγιο κόστος συνήθως αποτελούνται από δύο κατηγορίες. Η πρώτη κατηγορία αφορά δαπάνες μη σχετιζόμενες με την ποσότητα του νερού που χρησιμοποιεί ο καταναλωτής (π.χ. συντήρηση μετρητών και συνδέσεων καταναλωτών, τέλος σύνδεσης καταναλωτή, δαπάνες για πυρόσβεση, δαπάνες δημόσιας χρήσης νερού, κλπ.), που συνθέτουν το λεγόμενο «κόστος ευκαιρίας», το οποίο ο καταναλωτής πρέπει να πληρώσει. Η δεύτερη κατηγορία αφορά δαπάνες που σχετίζονται (αναλογικά) με την ποσότητα του νερού που χρησιμοποιεί ο καταναλωτής (π.χ. κόστη σχετικά με την επιδιόρθωση των αγωγών του δικτύου, δαπάνες για το πλύσιμο αγωγών και δεξαμενών, κλπ.), τα οποία θα πρέπει να ενσωματωθούν στην τιμή πώλησης του νερού και μάλιστα στην πρώτη κλίμακα, στην περίπτωση τιμολογίων αυξανόμενης κλίμακας, καθώς σχετίζονται με τον δείκτη «ποσοστό χρήσης του δικτύου».

			2.3.3. Υπολογισμός της 2ης προτεινόμενης τροποποίησης του Υδατικού Ισοζυγίου

			Για την ανάλυση και τον προσδιορισμό της δεύτερης τροποποίησης του Υδατικού Ισοζυγίου ακολουθούνται τα παρακάτω δέκα βήματα (Εικόνα 2.2):
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			Εικόνα 2.2 Διαδικασία Ανάπτυξης της 2ης Τροποποίησης του Υδατικού Ισοζυγίου.

			2.3.4. Παραδείγματα εφαρμογής

			Από εφαρμογές που πραγματοποιήθηκαν σε διαφορετικά αστικά δίκτυα ύδρευσης, παρουσιάζονται κάποια αποτελέσματα. Μελετήθηκαν τα δίκτυα τεσσάρων πόλεων (Α, Β, Γ, Δ) σε διαφορετικές χρονικές περιόδους. Η αρχική αξιολόγηση του επιπέδου λειτουργίας αυτών των δικτύων ύδρευσης κατέδειξε ότι το Μη Ανταποδοτικό Νερό κυμαίνεται από 23,99% (πόλη Α) έως 58,35% (πόλη Γ) του εισερχόμενου νερού στο δίκτυο (Εικόνα 2.3). Το γεγονός ότι στην πόλη Γ το Μη Ανταποδοτικό Νερό ξεπερνά το επίπεδο του 50% του εισερχόμενου νερού, προκαλεί απορίες για τους λόγους για τους οποίους οι διαχειριστές του δικτύου δεν εφαρμόζουν μεθόδους μείωσής του. Για τον λόγο αυτό, πραγματοποιήθηκε υπολογισμός του παγίου και της Διαφοράς Παγίου. Η εταιρεία ύδρευσης κάθε πόλης εφαρμόζει διαφορετική πολιτική τιμολόγησης. Συγκεκριμένα οι πόλεις Α και Β χρησιμοποιούν σαν ελάχιστη κατανάλωση 20m3/δίμηνο και 8 m3/δίμηνο αντίστοιχα. Οι εταιρείες ύδρευσης των πόλεων Γ και Δ εφαρμόζουν την ελάχιστη χρέωση (σε χρηματικές μονάδες) και συγκεκριμένα 17,00€/τετράμηνο και 5,69€/δίμηνο (11.38€/τετράμηνο), αντίστοιχα. 
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			Εικόνα 2.3 Το Μη Ανταποδοτικό Νερό, ως ποσοστό του εισερχόμενου νερού στο δίκτυο για 3 δίκτυα ύδρευσης.

			Τα αποτελέσματα της 2ης τροποποίησης του Υδατικού Ισοζυγίου έδειξαν ότι η Διαφορά Παγίου αποτελεί μεγάλο μέρος του Μη Ανταποδοτικού Νερού που στα συγκεκριμένα παραδείγματα κυμαίνεται από 13,79% έως 70,71% του Μη Ανταποδοτικού Νερού (Εικόνα 2.4). Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι οι διαχειριστές των δικτύων ύδρευσης αντιλαμβάνονται ως Μη Ανταποδοτικό Νερό την τιμή του Λογιστικού Μη Ανταποδοτικού Νερού. Αντιλαμβάνονται δηλαδή μειωμένο το Μη Ανταποδοτικό Νερού κατά το ποσό της Διαφοράς Παγίου. Στα συγκεκριμένα παραδείγματα, οι διαχειριστές του δικτύου ύδρευσης της πόλης Γ αντιλαμβάνονται το Μη Ανταποδοτικό Νερό μειωμένο κατά περίπου 70% και ίσο με 17% του εισερχόμενου νερού (Εικόνα 2.5), όταν οι πραγματικές του τιμές είναι 58% του εισερχόμενου νερού. Να σημειωθεί εδώ ότι λόγω έλλειψης στοιχείων δεν εξαιρέθηκε το πάγιο που πρέπει να επιβάλλεται στους καταναλωτές το οποίο όμως αποτελεί μικρό μέρος της Διαφοράς Παγίου. Είναι, λοιπόν, πια κατανοητό, γιατί οι διαχειριστές των δικτύων ύδρευσης δεν έχουν ως πρώτη τους έγνοια την εφαρμογή στρατηγικών μείωσης του Μη Ανταποδοτικού Νερού, αφού –μέσω του παγίου– ανακτούν μέρος των απωλειών. 
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			Εικόνα 2.4 Η Διαφορά Παγίου, ως ποσοστό του Μη Ανταποδοτικού Νερού για 3 δίκτυα ύδρευσης.

			
				
					[image: ]
				

			

			Εικόνα 2.5 Το Μη Ανταποδοτικό Νερό και το Λογιστικό Μη Ανταποδοτικό Νερό, ως ποσοστό του Εισερχόμενου Νερού.

			Για την πόλη Δ η οποία διέθετε στοιχεία για τον επιμερισμό του παγίου σε δαπάνες εξαρτώμενες από την κατανάλωση νερού και σε δαπάνες μη εξαρτώμενες, οι συγγραφείς προχώρησαν σε υπολογισμό της Διαφοράς Παγίου εξαιρώντας το κόστος ευκαιρίας το οποίο πρέπει ο καταναλωτής να πληρώνει σαν πάγιο στο τιμολόγιο. Οι αρχικές τιμές της Διαφοράς Παγίου (MCD) αφορούν όλο το πάγιο που χρεώνει η εταιρεία ύδρευσης, ενώ οι τελικές τιμές εξάγονται, αν αφαιρεθεί το κόστος ευκαιρίας και είναι μειωμένες κατά 30% περίπου (Εικόνα 2.6). Στην ίδια εικόνα παρουσιάζεται αυξημένο το Λογιστικό Μη Ανταποδοτικό Νερό, αν εξαιρεθεί το κόστος ευκαιρίας. Ουσιαστικά το πραγματικό πάγιο που πρέπει να πληρώσει ο καταναλωτής μέσω του λογαριασμού νερού αποτελεί το 30% του παγίου που πληρώνει σήμερα στη συγκεκριμένη περίπτωση.
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			Εικόνα 2.6 Αρχικές και τελικές τιμές της Διαφοράς Παγίου (MCD) και του Λογιστικού Μη Ανταποδοτικού Νερού, ως ποσοστό του Μη Ανταποδοτικού Νερού για την πόλη Δ.

			2.4. Χρονική Περίοδος Ανάλυσης και Ανάπτυξης του Υδατικού Ισοζυγίου και των Δεικτών Απόδοσης

			Η χρονική περίοδος που προτείνεται για την ανάλυση και την ανάπτυξη του Υδατικού Ισοζυγίου αλλά και των Δεικτών Απόδοσης (παρουσιάζονται αναλυτικά στο Κεφάλαιο 3) είναι ένα ημερολογιακό έτος. Αυτό συμβαίνει για να υπάρχει μία κοινή περίοδος για τη συγκριτική αξιολόγηση των αποτελεσμάτων και για να δίνεται χρόνος για τη συλλογή των απαραίτητων στοιχείων. Υπάρχουν όμως περιπτώσεις στις οποίες ο ετήσιος προσδιορισμός του υδατικού ισοζυγίου και των δεικτών απόδοσης δεν είναι ο βέλτιστος. Οι περιπτώσεις αυτές περιλαμβάνουν δίκτυα ύδρευσης σε περιοχές που παρουσιάζουν μεγάλες εποχικές διακυμάνσεις στη ζήτηση νερού, όπως, για παράδειγμα, οι νησιωτικές ή παράκτιες περιοχές στις οποίες η ζήτηση νερού πολλαπλασιάζεται. Ειδικά στις περιπτώσεις δικτύων ύδρευσης τα οποία δεν διαθέτουν συστήματα παρακολούθησης (τηλεμετρία, τηλε-έλεγχο και τηλεχειρισμό) και δεν έχουν προσομοιωθεί υδραυλικά, η διαχείρισή τους γίνεται περισσότερο εμπειρικά. Σε αυτές τις περιπτώσεις οι απώλειες νερού στο δίκτυο ύδρευσης παρουσιάζουν μεγάλες διακυμάνσεις λαμβάνοντας τις μεγαλύτερες τιμές τους στη διάρκεια της μικρότερης ζήτησης (π.χ. τον χειμώνα) και τις μικρότερες τιμές τους στη διάρκεια της μεγαλύτερης ζήτησης (π.χ. το καλοκαίρι). Η ανάλυση του υδατικού ισοζυγίου και των δεικτών απόδοσης σε ετήσια βάση, ώστε να προσδιοριστούν τα κύρια προβλήματα και να σχεδιαστούν στρατηγικές μείωσης του Μη Ανταποδοτικού Νερού δεν βοηθά ιδιαίτερα, γιατί δεν φαίνονται οι αιχμές των απωλειών που συμβαίνουν σε κάποιες χρονικές περιόδους εντός του έτους. Στην ετήσια ανάλυση οι τιμές των απωλειών εξομαλύνονται, αφού προκύπτει ο μέσος όρος τους. Αντίθετα, η ανάλυση του υδατικού ισοζυγίου και των δεικτών απόδοσης σε μικρότερες χρονικές περιόδους, για παράδειγμα περιόδους που ταυτίζονται με τις περιόδους τιμολόγησης (π.χ. δίμηνα, τρίμηνα, τετράμηνα) βοηθούν τους διαχειριστές των δικτύων ύδρευσης να εντοπίσουν όχι μόνο το πρόβλημα, αλλά και το χρονικό διάστημα κατά το οποίο αυτό παρουσιάζεται. 
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			Εικόνα 2.7 Μέγιστες τιμές Μη Ανταποδοτικού Νερού (NRW) και Πραγματικών Απωλειών (RL) ανά σύνδεση καταναλωτή για εξάμηνο (s) και για δίμηνο (b) συγκρινόμενες με τις μέσες ετήσιες τιμές τους (οι μέσες ετήσιες τιμές τους αποτελούν τιμές βάσης 100%) (Kanakoudis & Tsitsifli, 2014).

			
				
					[image: ]
				

			

			Εικόνα 2.8 Ελάχιστες τιμές Μη Ανταποδοτικού Νερού (NRW) και Πραγματικών Απωλειών (RL) ανά σύνδεση καταναλωτή για εξάμηνο (s) και για δίμηνο (b) συγκρινόμενες με τις μέσες ετήσιες τιμές τους (οι μέσες ετήσιες τιμές τους αποτελούν τιμές βάσης 100%) (Kanakoudis & Tsitsifli, 2014).

			Οι Kanakoudis & Tsitsifli (2014) μελέτησαν τέτοια δίκτυα στα οποία παρουσιάζονται μεγάλες εποχικές διακυμάνσεις της ζήτησης και κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι υπάρχει ανάγκη ανάλυσης του υδατικού ισοζυγίου αυτών των δικτύων σε μικρότερες χρονικές περιόδους (και όχι ετήσια), καθώς με αυτή την επιλογή στον χρόνο ανάλυσης, οι τιμές του Μη Ανταποδοτικού Νερού και των πραγματικών απωλειών διπλασιάζονται σε σχέση με τις μέσες ετήσιες τιμές τους (Εικόνες 2.7 και 2.8). Στο παράδειγμα που παρουσιάζεται στις εικόνες 2.6 και 2.7 παρουσιάζονται οι μέγιστες και οι ελάχιστες τιμές δύο δεικτών: Μη Ανταποδοτικό Νερό ανά σύνδεση καταναλωτή και Πραγματικές Απώλειες ανά σύνδεση καταναλωτή σε σχέση με τις μέσες ετήσιες τιμές τους, οι οποίες θεωρούνται τιμές βάσης (100%). Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι, όταν η ανάλυση γίνεται ανά δίμηνο σε σχέση με το εξάμηνο, τα αποτελέσματα είναι ακόμη πιο ακριβή και δείχνουν πότε εμφανίζεται το πρόβλημα των διαρροών στο δίκτυο. Επίσης, φαίνεται ότι οι τιμές των δύο αυτών δεικτών σχεδόν διπλασιάζονται σε σχέση με τις μέσες ετήσιες τιμές τους. Είναι προφανές ότι, όταν η ανάλυση πραγματοποιείται σε ετήσια βάση, οι δείκτες λαμβάνουν τις μέσες τιμές τους και δεν αποκαλύπτουν τις αιχμές τους που αποτελούν την ουσία του προβλήματος. Οι διαχειριστές των δικτύων ύδρευσης δεν μπορούν να καθορίσουν πότε συμβαίνουν οι διαρροές που σχετίζονται με την υψηλή πίεση λειτουργίας, ειδικά, όταν δεν υπάρχουν συστήματα παρακολούθησης και καταγραφής της πίεσης και της ροής. 

			2.5. Προτεινόμενη Κατανομή του Πλήρους Κόστους του Νερού

			Στο πλαίσιο της ανάπτυξης του Υδατικού Ισοζυγίου, είναι απαραίτητο να γίνει η σύνδεση με το πλήρες κόστος του νερού και με την κατανομή του στους χρήστες. Η Οδηγία-Πλαίσιο για τα Ύδατα 2000/60/ΕΚ απαιτεί την εφαρμογή από όλα τα κράτη μέλη της Ε.Ε. στρατηγικών μείωσης του μη ανταποδοτικού νερού και ανάκτησης του πλήρους κόστους των υπηρεσιών νερού. Το ερώτημα είναι ποια τιμολογιακή πολιτική μπορεί να ενσωματώσει αυτό το κόστος, ενώ παραμένει, παράλληλα, κοινωνικά δίκαιη. Οι συγγραφείς έχουν αναπτύξει μία μεθοδολογία κατανομής του πλήρους κόστους του νερού που εισέρχεται στα δίκτυα ύδρευσης στους χρήστες με τον πλέον κοινωνικά δίκαιο τρόπο, ώστε αυτό να γίνει αποδεκτό από τους καταναλωτές.

			Το κόστος του νερού προσδιορίζεται από τον υπολογισμό του άμεσου και του περιβαλλοντικού κόστους. Η αξία του νερού προσδιορίζεται, αν στο κόστος προστεθεί και το κόστος του φυσικού πόρου υδροληψίας. Η τιμή του νερού σε μη ιδιωτικές εταιρείες ύδρευσης προσδιορίζεται από την αξία του νερού, αφού οι εταιρείες αυτές δεν επιδιώκουν το κέρδος. Οι μη ιδιωτικές εταιρείες ύδρευσης επιθυμούν να καλύψουν τα έξοδά τους και όχι να βγάλουν κέρδος από την πώληση του νερού, όπως οι ιδιωτικές εταιρείες. Στην περίπτωση όμως που το μη ανταποδοτικό νερό αποτελεί μεγάλο μέρος του εισερχόμενου νερού (έως και το 50%) και άρα η εταιρεία θα τιμολογήσει μόνο τον όγκο του ανταποδοτικού νερού (δηλαδή το υπόλοιπο 50%), είναι προφανές ότι, για να προκύψει ισοσκελισμός δαπανών, θα πρέπει να επιβάλει τιμή διπλάσια της αξίας του νερού. Έτσι οι καταναλωτές δεν πληρώνουν μία δίκαιη τιμή, αφού στην πραγματικότητα δεν ευθύνονται για το μη ανταποδοτικό νερό, ή τουλάχιστον για όλο από αυτό. Γι’ αυτό τον λόγο είναι σημαντική η κοινωνικά δίκαιη κατανομή του κόστους του νερού. 

			2.5.1. Κοινωνικά Δίκαιη Κατανομή του Πλήρους Κόστους του Νερού

			Πώς όμως θα πρέπει να επιμερίζεται το πλήρες κόστος του αστικού νερού στους χρήστες του; Οι βασικοί χρήστες σε ένα δίκτυο ύδρευσης είναι οι κάθε είδους καταναλωτές (οικιακοί, βιομηχανικοί, εμπορικοί) και το ίδιο το δίκτυο (άρα η εταιρεία ύδρευσης), αφού ένα μέρος του νερού που το διαπερνά, χάνεται λόγω διαρροών και θραύσεων. Σε κάθε περίπτωση, το δίκτυο είναι ουσιαστικά ο μεγαλύτερος χρήστης νερού. Επειδή το νερό είναι απαιτούμενο συστατικό της ζωής, κάθε άνθρωπος πρέπει να έχει πρόσβαση σε μια ποιοτικά και ποσοτικά αξιόπιστη και οικονομικά προσιτή ποσότητα. Γι’ αυτό, ο επιμερισμός του κόστους του νερού στους χρήστες του πρέπει να είναι κοινωνικά δίκαιος. Με βάση τη συγκεκριμένη αρχή, προτείνεται ο παρακάτω επιμερισμός κατά τον οποίο καθορίστηκε η ποσότητα του νερού που πρέπει να πληρώσει κάθε χρήστης. Η ποσότητα του εισερχόμενου νερού στο δίκτυο QSIV (System Input Volume - SIV) χωρίζεται σε δύο καταναλώσεις: (α) στην ποσότητα που καταναλώνουν οι καταναλωτές (QCUST) και (β) στην ποσότητα που «καταναλώνει» το δίκτυο (QDN):
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			(2.10)
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			(2.11)

			Σημαντικός είναι ο επιμερισμός των καταναλώσεων νερού για τις οποίες πρέπει να πληρώσει καθένας από τους δύο χρήστες. Το εισερχόμενο νερό στο δίκτυο αποτελείται από:
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			(2.12)
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			(2.13)
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			(2.14)

			Όπου, QRW είναι η ποσότητα νερού που χρεώνεται και πληρώνεται από τους καταναλωτές (Revenue Water-RW), QNRW είναι το μη ανταποδοτικό νερό (Non-Revenue Water - NRW), QUNB είναι η μη- τιμολογούμενη εξουσιοδοτημένη κατανάλωση, QAL είναι οι φαινόμενες απώλειες, QRL είναι οι πραγματικές απώλειες, QWTH είναι η παράνομη χρήση νερού (κλοπή, παράνομες συνδέσεις, κλπ.), QMER είναι τα σφάλματα των μετρητών, QRER είναι τα σφάλματα των μετρήσεων, QCARL-EARL είναι η διαφορά μεταξύ πραγματικών απωλειών (Current Annual Real Losses - CARL) και οικονομικά συμφερουσών να ανακτηθούν πραγματικών απωλειών (Economic Annual Real Losses - EARL), QEARL-UARL είναι η διαφορά μεταξύ οικονομικών απωλειών (EARL) και αναπόφευκτων πραγματικών απωλειών (Unavoidable Annual Real Losses - UARL), QUARL-UARLopt είναι η διαφορά μεταξύ αναπόφευκτων πραγματικών απωλειών και του βέλτιστου επιπέδου τους (UARLopt).

			Η εξίσωση (2.14) σχετίζεται με την Εικόνα 2.9, όπου φαίνεται ότι οι ελάχιστες αναπόφευκτες πραγματικές απώλειες που υπάρχουν στην ιδανική κατάσταση που το δίκτυο είναι καινούριο και καλοδιατηρημένο (UARLopt) είναι μέρος των ελάχιστων αναπόφευκτων απωλειών του δικτύου, άσχετα με την κατάστασή του (UARL). Αυτές οι απώλειες δεν είναι οικονομικά συμφέρουσες να ανακτηθούν (αν και θα μπορούσαν τεχνικά) και γι’ αυτό τον λόγο υπάρχουν οι οικονομικά ελάχιστες πραγματικές απώλειες (EARL). Οι υπάρχουσες πραγματικές απώλειες είναι οι CARL. Τα επίπεδα τόσο των UARL, όσο και των UARLopt υπολογίζονται μέσω του εμπειρικού τύπου (2.15) (Lambert et al., 1999). 
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			Εικόνα 2.9 Τα συστατικά των Πραγματικών Απωλειών (CARL).
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			(2.15)

			Όπου, Lm το μήκος αγωγών διανομής σε χιλιόμετρα, Νc o αριθμός συνδέσεων παροχών, Lp το μήκος αγωγών συνδέσεων παροχών σε χιλιόμετρα και P η μέση πίεση λειτουργίας του δικτύου. Όταν το δίκτυο λειτουργεί υπό τη βέλτιστη πίεση (την ελάχιστη πίεση καλής λειτουργίας), τότε προκύπτουν οι ελάχιστες αναπόφευκτες πραγματικές απώλειες UARLopt. 

			Με βάση τα παραπάνω, η κοινωνικά δίκαιη κατανομή του κόστους των ποσοτήτων νερού που πρέπει να πληρώσει ο καταναλωτής είναι:

			
					Η κατανάλωση την οποία έχει πραγματοποιήσει, δηλαδή για το QRW,.

					Η μη μετρούμενη κατανάλωση (QUNB) που είναι νόμιμη και αφορά στο πλύσιμο των αγωγών και των δεξαμενών, το νερό που χρησιμοποιείται για πυρόσβεση, για το πότισμα των πάρκων, τα σιντριβάνια, την κατανάλωση των δημοτικών κτιρίων και δεν χρεώνεται κλπ., διότι όλες αυτές οι δράσεις αποσκοπούν στη βελτίωση της ποιότητας ζωής του καταναλωτή και στην εξυπηρέτησή του.

					Το νερό που δεν καταγράφεται από τα σφάλματα των μετρητών (QMER), γιατί πρόκειται για πραγματική κατανάλωση που έχει γίνει από τον καταναλωτή (συμπεριλαμβανομένων και των απωλειών στην ιδιοκτησία του) η οποία δεν έχει καταγραφεί από τους υδρομετρητές.

					Το βέλτιστο επίπεδο των ελάχιστων πραγματικών απωλειών (QUARLopt) ως κόστος ευκαιρίας, γιατί, αν δεν υπήρχε το δίκτυο ύδρευσης, δεν θα μπορούσε ο καταναλωτής να έχει πρόσβαση σε νερό.

					Ένα μέρος (ουσιαστικά αυτό που καταναλώνει σε σχέση με το εισερχόμενο νερό στο δίκτυο, δηλαδή το a) της ποσότητας των οικονομικών απωλειών (QEARL) αφαιρουμένων των αναπόφευκτων απωλειών QUARL (QEARL-UARL). Αυτό δικαιολογείται από το γεγονός ότι η διαφορά QEARL-UARL αποτελεί ποσότητα νερού που μπορεί μεν τεχνικά να ανακτηθεί (υπάρχουν δηλαδή οι τεχνικές λύσεις), αλλά δεν συμφέρει οικονομικά, λόγω του ότι το κόστος ανάκτησής τους είναι μεγαλύτερο από το όφελος της πώλησής τους. Αυτό φυσικά συνδέεται τόσο με το κόστος της εφαρμοζόμενης τεχνικής, αλλά κυρίως με την τιμή πώλησης του νερού στους καταναλωτές. Επομένως, το κόστος της ποσότητας νερού QEARL-UARL θα πρέπει να βαρύνει αναλογικά όλους τους «χρήστες/καταναλωτές».

			

			Το δίκτυο (η εταιρεία ύδρευσης) πρέπει να πληρώσει:

			
					Την ποσότητα των σφαλμάτων των καταγραφών (QRER), γιατί είναι ευθύνη της εταιρείας οι καταγραφές των μετρητών να μεταφέρονται στους λογαριασμούς των καταναλωτών σωστά. 

					Την ποσότητα του νερού που χρησιμοποιείται παράνομα (QWTH) π.χ. κλοπή, παράνομες συνδέσεις, κλπ., γιατί είναι δική της ευθύνη η πραγματοποίηση ελέγχων και η επιβολή μέτρων, ώστε να αποφεύγονται τέτοια φαινόμενα.

					Τη διαφορά μεταξύ των υπαρχουσών απωλειών και των οικονομικά ελάχιστων (QCARL-EARL), σαν ένα είδος ποινής, εξαιτίας των κακών υποδομών και του ότι η εταιρεία δεν εφαρμόζει μέτρα μείωσης των απωλειών νερού. 

					Όλη τη διαφορά μεταξύ των ελάχιστα τεχνικά επιτεύξιμων απωλειών και της βέλτιστης τιμής τους, δηλαδή του QUARL-UARLopt. Αυτό πρέπει να γίνει, επειδή η εταιρεία πρέπει να βελτιώσει την κατάσταση του δικτύου της και να πάρει όλα εκείνα τα μέτρα (ενεργός έλεγχος διαρροών, ταχύτητα και ποιότητα επισκευών, μείωση της πίεσης), ώστε να μπορούν να επιτευχθούν οι βέλτιστες ελάχιστες αναπόφευκτες απώλειες. 

					Το μέρος που της αναλογεί (όσο δηλαδή χρησιμοποιεί, (1-a)) της διαφοράς των αναπόφευκτων απωλειών από τις οικονομικά ελάχιστες απώλειες (QΕARL-UARL). 

			

			Η κατανομή των ποσοτήτων νερού που πρέπει να πληρώσουν οι καταναλωτές και η εταιρεία ύδρευσης συνοψίζεται στον πίνακα 2.4. Γνωρίζοντας την κατανομή του όγκου του νερού από το υδατικό ισοζύγιο και έχοντας υπολογίσει τις οικονομικά ελάχιστες απώλειες και τις αναπόφευκτες απώλειες (θεωρώντας ότι το βέλτιστο επίπεδό τους είναι της τάξης του 5-10% του εισερχόμενου νερού), μπορούμε να υπολογίσουμε τον συντελεστή α, που δηλώνει το ποσοστό του εισερχόμενου νερού στο δίκτυο ύδρευσης που πρέπει να πληρώνουν οι καταναλωτές. 
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			Πίνακας 2.4 Κατανομή ευθύνης ανάκτησης κόστους νερού - Παράδειγμα (Κανακούδης & Τσιτσιφλή, 2013).

			Στο συγκεκριμένο παράδειγμα από την εξίσωση των δύο τιμών: 
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			προκύπτει ότι α=87,37%. Αυτό σημαίνει ότι, παρά το γεγονός ότι στους καταναλωτές τιμολογείται το 60% του QSIV (ήτοι το QRW), πρέπει μέσω των λογαριασμών τους να ανακτάται το πλήρες κόστος, που αντιστοιχεί στο 87,37% (ήτοι το QCUST), μέσω αντίστοιχης μεταβολής της μεσοσταθμικής μοναδιαίας τιμής χρέωσης χρήσης νερού. Αυτό είναι κοινωνικά δικαιότερο από την πρακτική που ακολουθείται σήμερα, οπότε μέσω του τιμολογημένου νερού στους χρήστες (QRW), επιδιώκεται να ανακτηθεί το 100% του πλήρους κόστους του συνόλου του QSIV, επιβαρύνοντας τη μεσοσταθμική μοναδιαία τιμή χρέωσης χρήσης νερού κατά 14,46% (=100/87,37). H συγκεκριμένη κατανομή είναι δικαιότερη και για την εταιρεία ύδρευσης από ό,τι η επιθυμητή για τους χρήστες που ισούται με την πραγματική χρήση (60% του QSIV). Τονίζεται ότι η συγκεκριμένη κατανομή αφορά στα μέσα μεγέθη χρέωσης/ανάκτησης. Για την ολοκλήρωση της διαδικασίας και έχοντας υπολογίσει το πλήρες κόστος του νερού, απομένει ο σχεδιασμός ενός κοινωνικά δίκαιου κλιμακωτού τιμολογίου.

			2.6. Εφαρμογή της μεθοδολογίας του Υδατικού Ισοζυγίου σε δίκτυα ύδρευσης

			Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται παραδείγματα εφαρμογής της εκτίμησης και ανάλυσης της 2ης τροποποίησης του Υδατικού Ισοζυγίου σε δίκτυα ύδρευσης. Συγκεκριμένα, παρουσιάζονται δύο περιπτώσεις δικτύων ύδρευσης: το πρώτο δίκτυο αφορά μία πόλη στην οποία η ζήτηση καθόλη τη διάρκεια του έτους δεν παρουσιάζει ιδιαίτερα μεγάλες διακυμάνσεις, ενώ το δεύτερο δίκτυο αφορά πόλη στην οποία η ζήτηση νερού αυξάνει πολύ κατά τη διάρκεια των καλοκαιρινών μηνών. Για τον λόγο αυτό επιλέχθηκε να γίνει εκτίμηση του υδατικού ισοζυγίου στη δεύτερη περίπτωση, σε επίπεδο χρονικού διαστήματος ίσο με το διάστημα τιμολόγησης που είναι το δίμηνο και όχι σε επίπεδο έτους. Το πρόβλημα που παρουσιάζεται στις περισσότερες περιπτώσεις είναι η μη διαθεσιμότητα απαραίτητων στοιχείων για την εκτίμηση του Υδατικού Ισοζυγίου. Τα απαιτούμενα στοιχεία αφορούν κάθε είδους κατανάλωση νερού στο δίκτυο είτε αυτή είναι τιμολογούμενη είτε όχι (Πίνακας 2.5).

			
				
					
					
				
				
					
							
							α/α

						
							
							Απαραίτητα Στοιχεία / Δεδομένα

						
					

					
							
							1

						
							
							Υδατικοί πόροι που χρησιμοποιούνται για την υδροδότηση της περιοχής ευθύνης της εταιρίας

						
					

					
							
							2

						
							
							Όγκος νερού που λαμβάνεται από κάθε υδατικό πόρο μηνιαία

						
					

					
							
							3

						
							
							Ακατέργαστο νερό που εισάγεται ή εξάγεται

						
					

					
							
							4

						
							
							Ακατέργαστο νερό που εισάγεται στη μονάδα επεξεργασίας

						
					

					
							
							5

						
							
							Παραγόμενο νερό

						
					

					
							
							6

						
							
							Επεξεργασμένο νερό που εισάγεται ή εξάγεται

						
					

					
							
							7

						
							
							Όγκος εισερχόμενου νερού στο Δίκτυο (Α3)

						
					

					
							
							8

						
							
							Τιμολογούμενη μετρούμενη κατανάλωση (Α8)

						
					

					
							
							9

						
							
							Τιμολογούμενη μη μετρούμενη κατανάλωση (Α9)

						
					

					
							
							10

						
							
							Τιμολογούμενη χωρίς είσπραξη κατανάλωση (Α23)

						
					

					
							
							11

						
							
							Όγκος νερού που χρεώνεται στους καταναλωτές

						
					

					
							
							12

						
							
							Όγκος νερού που πραγματικά καταναλώνεται

						
					

					
							
							13

						
							
							Μη-τιμολογούμενη μετρούμενη κατανάλωση (Α11)

						
					

					
							
							14

						
							
							Μη- εξουσιοδοτημένη κατανάλωση (Α16)

						
					

					
							
							15

						
							
							Σφάλματα μετρητών / μετρήσεων (Α17)

						
					

				
			

			Πίνακας 2.5 Απαιτούμενα στοιχεία για την εκτίμηση του Υδατικού Ισοζυγίου.

			Είναι σύνηθες στα δίκτυα ύδρευσης να μην υπάρχουν διαθέσιμα όλα τα στοιχεία, ειδικά σε περιπτώσεις εταιρειών που δεν διαθέτουν κάποιο σύστημα συγκέντρωσης, παρακολούθησης και καταγραφής δεδομένων. Τα στοιχεία που σίγουρα διαθέτουν οι εταιρείες ύδρευσης είναι οι ποσότητες νερού που καταγράφονται στους μετρητές των καταναλωτών, αφού με βάση αυτά τα στοιχεία εκδίδουν τους λογαριασμούς χρέωσης. Τα στοιχεία τα οποία συνήθως δεν είναι διαθέσιμα, αφορούν:

			
					τη μη-τιμολογούμενη μετρούμενη και μη-μετρούμενη κατανάλωση

					τη μη-εξουσιοδοτημένη κατανάλωση

					τα σφάλματα μετρητών και μετρήσεων.

			

			Στην περίπτωση αυτή, τα στοιχεία εκτιμώνται με τη βοήθεια της διεθνούς και εθνικής βιβλιογραφίας και με τη συνδρομή των τεχνικών της εταιρείας ύδρευσης, οι οποίοι μπορούν να κάνουν μία αρχική εκτίμηση. Στη συνέχεια, μετά την καταρχήν αξιολόγηση και εκτίμηση του επιπέδου λειτουργίας του δικτύου, οι εταιρείες ύδρευσης εγκαθιστούν ένα σύστημα συλλογής και καταγραφής δεδομένων, ώστε να είναι δυνατός ο ακριβέστερος υπολογισμός του Υδατικού Ισοζυγίου του δικτύου ύδρευσης. 
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			Εικόνα 2.10 Εισερχόμενο Νερό και Εξουσιοδοτημένη Κατανάλωση για το δίκτυο της πόλης Α (1986-2006).
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			Εικόνα 2.11 Εισερχόμενο Νερό και Κατανάλωση για το δίκτυο της πόλης Β (ανάλυση ανά δίμηνο, 1999-2007).

			Αναφορικά με τα δίκτυα ύδρευσης των δύο πόλεων που παρουσιάζονται ως παραδείγματα εφαρμογής, έγιναν οι ακόλουθες παραδοχές, ώστε να πραγματοποιηθεί η ανάλυση του Υδατικού Ισοζυγίου:

			
					Η Μη-τιμολογούμενη Μετρούμενη κατανάλωση για το δίκτυο της πόλης Α μετριέται, ενώ για το δίκτυο της πόλης Β δεν μετριέται και θεωρήθηκε μηδενική. 

					Η Μη-τιμολογούμενη μη-Μετρούμενη κατανάλωση θεωρείται μηδενική για το δίκτυο της πόλης Α, ενώ για την πόλη Β εκτιμήθηκε με βάση την εμπειρία των τεχνικών της εταιρείας.

					Η Μη-Εξουσιοδοτημένη κατανάλωση εκτιμάται ότι αποτελεί το 1% του εισερχόμενου νερού στο δίκτυο. Αυτή η παραδοχή βασίστηκε στη διεθνή βιβλιογραφία (Georgiadis & Kanellopoulou, 2008· Kanakoudis & Tolikas, 2001) και θεωρήθηκε ικανοποιητική από τους τεχνικούς των δικτύων ύδρευσης.

					Τα σφάλματα των μετρητών/μετρήσεων είναι το 5% του εισερχόμενου νερού στο δίκτυο. Αυτή η παραδοχή βασίστηκε στη διεθνή βιβλιογραφία (Georgiadis & Kanellopoulou, 2008, Kanakoudis & Tolikas, 2001) και θεωρήθηκε ικανοποιητική από τους τεχνικούς των δικτύων ύδρευσης.

			

			Η δεύτερη προτεινόμενη τροποποίηση του Υδατικού Ισοζυγίου εφαρμόστηκε στις περιπτώσεις των δύο δικτύων ύδρευσης. Για την πόλη Α, η ανάλυση έγινε σε επίπεδο έτους (Εικόνα 2.10) και το Υδατικό Ισοζύγιο υπολογίστηκε για όλα τα έτη (2000-2006) (ενδεικτικά παρουσιάζεται το Ισοζύγιο για το έτος 2006). Για την πόλη Β, η ανάλυση έγινε σε επίπεδο διμήνων, ώστε να είναι προφανείς οι αιχμές των απωλειών νερού εξαιτίας της διακύμανσης της ζήτησης (Εικόνες 2.11 και 2.12). Ενδεικτικά παρουσιάζεται η 2η τροποποίηση του Υδατικού Ισοζυγίου ανά δίμηνο για το έτος 2007 (Πίνακας 2.7). Να σημειωθεί ότι οι αρνητικές τιμές του Μη Ανταποδοτικού Νερού οφείλονται σε εσφαλμένες τιμές μετρούμενης κατανάλωσης από την εταιρεία ύδρευσης. Η εκτίμηση της Διαφοράς Παγίου και για τα δύο δίκτυα ύδρευσης έγινε με τη χρήση της εξίσωσης (2.8) όπου το κόστος ευκαιρίας (opportunity cost) θεωρήθηκε μηδενικό, λόγω έλλειψης στοιχείων από τις εταιρείες ύδρευσης. Και οι δύο εταιρείες ύδρευσης χρεώνουν το πάγιο με τη μορφή της ελάχιστης κατανάλωσης, 20m3/δίμηνο και 8m3/δίμηνο, αντίστοιχα.
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			Εικόνα 2.12 Μη Ανταποδοτικό Νερό, ανά δίμηνο, για το δίκτυο της πόλης Β (1999-2008).
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			Πίνακας 2.6 Η 2η τροποποίηση του Υδατικού Ισοζυγίου για το δίκτυο της πόλης Α, για το έτος 2006.
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			Πίνακας 2.7 Η 2η τροποποίηση του Υδατικού Ισοζυγίου για το δίκτυο της πόλης Β, ανά δίμηνο, για το έτος 2007.

			Ως σύνοψη και ανακεφαλαίωση της ύλης του Κεφαλαίου αυτού, παραπέμπουμε τον αναγνώστη στις παρουσιάσεις με τίτλους «Ανάλυση του Υδατικού Ισοζυγίου» και «Ο ρόλος της Διαφοράς Παγίου στην αντιμετώπιση του Μη Ανταποδοτικού Νερού».
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			Κριτήρια αξιολόγησης

			Κριτήριο αξιολόγησης 1

			Το Υδατικό Ισοζύγιο ενός συστήματος παροχής αστικού νερού και τα συστατικά του σαν ποσοστά του εισερχόμενου νερού στο δίκτυο (SIV) παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.8.
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			Πίνακας 2.8 Το Υδατικό Ισοζύγιο και τα ποσοστά των συστατικών του σε σχέση με το εισερχόμενο νερό.

			Αν οι πραγματικές απώλειες αποτελούνται από τα συστατικά: UARLopt = 5%, UARL = 10%, EARL = 15%, CARL = 20%, να αναλύσετε ποια κατανάλωση πρέπει να πληρώσει ο καταναλωτής και ποια το δίκτυο (αριθμητικό αποτέλεσμα).

			Απάντηση/Λύση

			Η κατανομή του εισερχόμενου νερού στις διάφορες χρήσεις με βάση το Υδατικό Ισοζύγιο δίνεται στον πίνακα 2.9. 

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Ποσότητες νερού ανά χρήση εντός δικτύου ύδρευσης

						
							
							Πελάτης

						
							
							Εταιρεία

						
					

					
							
							QCUST= α x QSIV

						
							
							QDN = (1-α) x QSIV

						
					

					
							
							QSIV (100%)

						
							
							QRW (65%)

						
							
							QRW (60%)

						
							
							QRW (65%)

						
							
							100%*(65%)

						
							
							-

						
					

					
							
							QNRW (35%)

						
							
							QUNB (5%)

						
							
							QUNB (5%)

						
							
							100%*(5%)

						
							
							-

						
					

					
							
							QAL (10%)

						
							
							QWTH (1%)

						
							
							-

						
							
							100%*(1%)

						
					

					
							
							QMER (7%)

						
							
							100%*(7%)

						
							
							-

						
					

					
							
							QRER (2%)

						
							
							-

						
							
							100%*(2%)

						
					

					
							
							QRL (20%)

						
							
							QCARL-EARL (5%)

						
							
							-

						
							
							100%*(5%)

						
					

					
							
							QEARL-UARL (5%)

						
							
							a%*(5%)

						
							
							(1-a)%* (5%)

						
					

					
							
							QUARL-UARLopt (5%)

						
							
							-

						
							
							100%*(5%)

						
					

					
							
							QUARLopt (5%)

						
							
							100%*(5%)

						
							
							-

						
					

					
							
							
							QCUST = (0.82 + 0.05 x α) x QSIV

						
							
							QDN = (0.18 - 0.05 x α) x QSIV

						
					

				
			

			Πίνακας 2.9 Κατανομή του εισερχόμενου νερού στις διάφορες χρήσεις για το Κριτήριο Αξιολόγησης 1.

			Στο συγκεκριμένο παράδειγμα ο καταναλωτής πληρώνει: 
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			Ενώ, το δίκτυο (ουσιαστικά η εταιρεία ύδρευσης) πληρώνει:
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			Από την εξίσωση των δύο παραπάνω εξισώσεων προκύπτει ότι α=86,31%. 
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			Δηλαδή, ο καταναλωτής θα πληρώσει ποσοστό 86,31% του εισερχόμενου νερού, ενώ η εταιρεία ύδρευσης θα επιβαρυνθεί με το 13,69% του εισερχόμενου νερού στο δίκτυο.

			Κριτήριο αξιολόγησης 2

			Δίνονται τα παρακάτω στοιχεία για το δίκτυο μιας εταιρείας ύδρευσης για το έτος 2014:

			Εισερχόμενο νερό στο δίκτυο από ίδιες πηγές 18.500.000 m3/έτος

			Εξαγόμενο νερό σε άλλη εταιρεία ύδρευσης: 0

			Τιμολογούμενη Μετρούμενη Κατανάλωση 12.000.000 m3/έτος

			Κατανάλωση που χρεώνεται στους καταναλωτές συμπεριλαμβανομένου του παγίου: 13.200.000 m3/έτος

			Κατανάλωση που έχει χρεωθεί αλλά δεν εισπράχθηκε: 230.000 m3/έτος

			Νερό που χρησιμοποιείται από την εταιρεία ύδρευσης για πλύσιμο αγωγών και πότισμα πάρκων αλλά δεν χρεώνεται: 2.000.000 m3/έτος

			Νερό που χρησιμοποιήθηκε για πυρόσβεση κατ’ εκτίμηση: 300.000 m3/έτος

			Εκτίμηση κλοπής και μη εξουσιοδοτημένης χρήσης νερού: 15.000 m3/έτος

			Εκτίμηση σφαλμάτων μετρητών: 3% του εισερχόμενου νερού

			Σφάλματα μετρήσεων στο λογιστήριο: 3.000 m3/έτος

			Να διαμορφωθεί η 2η τροποποίηση του Υδατικού Ισοζυγίου.
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			Πίνακας 2.10 Η 2η τροποποίηση του Υδατικού Ισοζυγίου για το Κριτήριο Αξιολόγησης 2.

			Απάντηση/Λύση

			Δημιουργείται η 2η τροποποίηση του Υδατικού Ισοζυγίου με βάση τις καταναλώσεις που αναφέρονται στην εκφώνηση. Για τον υπολογισμό της Διαφοράς Παγίου χρησιμοποιείται η σχέση (2.8).

			Δίνεται στον πίνακα 2.10 η 2η τροποποίηση του Υδατικού Ισοζυγίου. Αναλυτικά τα δεδομένα παρουσιάζονται στον πίνακα 2.11 με τις τιμές των μεταβλητών τους.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Μεταβλητή

						
							
							Τιμή (m3/έτος)

						
					

					
							
							Α3

						
							
							Εισερχόμενο Νερό στο Δίκτυο

						
							
							18.500.000

						
					

					
							
							Α8

						
							
							Τιμολογούμενη Μετρούμενη Κατανάλωση

						
							
							12.000.000

						
					

					
							
							Α9

						
							
							Τιμολογούμενη Μη Μετρούμενη Κατανάλωση

						
							
							0

						
					

					
							
							Α11

						
							
							Μη-Τιμολογούμενη Μετρούμενη Κατανάλωση

						
							
							2.000.000

						
					

					
							
							Α12

						
							
							Μη-Τιμολογούμενη Μη Μετρούμενη Κατανάλωση

						
							
							300.000

						
					

					
							
							Α16

						
							
							Μη Εξουσιοδοτημένη Κατανάλωση

						
							
							15.000

						
					

					
							
							Α17

						
							
							Σφάλματα Μετρητών / Μετρήσεων

						
							
							3%Χ18.500.000+3.000=558.000

						
					

					
							
							Α23

						
							
							Νερό που δεν εισπράττεται

						
							
							230.000

						
					

					
							
							Α25

						
							
							Διαφορά Παγίου (MCD)

						
							
							1.200.000

						
					

				
			

			Πίνακας 2.11 Τα δεδομένα του Κριτηρίου Αξιολόγησης 2 σε πίνακα.

			Αναλυτικά οι υπολογισμοί γίνονται ως εξής:

			Οι υπόλοιπες μεταβλητές προκύπτουν από πράξεις μεταξύ τους:
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			Κριτήριο αξιολόγησης 3

			Τα τιμολόγια νερού της εταιρείας ύδρευσης είναι κλιμακωτά αυξανόμενης χρέωσης, ενώ το πάγιο που χρεώνεται στους καταναλωτές είναι 8,50€ το δίμηνο. Τα συνολικά έσοδα της εταιρείας από την παροχή υπηρεσιών ύδρευσης είναι 2.819.940€ για το 2014, ενώ συνολικά τα έσοδα από το πάγιο είναι 1.442.331€ το έτος. Η ανάλυση των δαπανών της εταιρείας ύδρευσης έδειξε ότι οι δαπάνες που δεν σχετίζονται με τη χρήση νερού και αποτελούν μέρος των εσόδων από το πάγιο ανέρχονται σε 438.778€ για το 2014. Δίνονται τα παρακάτω στοιχεία για το δίκτυο της εταιρείας ύδρευσης για το έτος 2014 στον Πίνακα 2.12. Να υπολογιστεί η Διαφορά Παγίου σε μονάδες όγκου νερού (m3/έτος) για το δίκτυο ύδρευσης.
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							Μη-Τιμολογούμενη Εξουσιοδοτημένη Κατανάλωση
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			Πίνακας 2.12 Τα δεδομένα του Κριτηρίου Αξιολόγησης 3.

			Απάντηση/Λύση

			Για τον υπολογισμό της Διαφοράς Παγίου στην περίπτωση αυτή που το πάγιο εκφράζεται σε ελάχιστη χρέωση σε ευρώ, χρησιμοποιούνται οι εξισώσεις (2.1) έως (2.7). Τα έσοδα από την πώληση του νερού είναι:
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			Το κόστος που σχετίζεται με την κατανάλωση νερού υπολογίζεται ως εξής:
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			Ο όγκος νερού που πωλείται, υπολογίζεται από την εξίσωση (2.3):
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			Ο όγκος νερού που πωλείται και αποφέρει έσοδα στην εταιρεία ύδρευσης, υπολογίζεται από την εξίσωση (2.4):
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			Η μέση φαινόμενη/πραγματική χρέωση χρήσης του νερού Awuc (σε €/m3) υπολογίζεται: 
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			To Rndc εκφράζει (σε €) το πραγματικό πάγιο κόστος των υπηρεσιών νερού (αυτό που αντιστοιχεί στο κόστος ευκαιρίας). H Διαφορά Παγίου (MCD) υπολογίζεται από την εξίσωση (2.7):
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			Επομένως, η Διαφορά Παγίου που εκφράζει τον ισοδύναμο όγκο νερού (σε m3), που αν πουλιόταν (σε καθαρή τιμή νερού χωρίς το πάγιο κόστος) θα είχε σαν αποτέλεσμα τα ίδια έσοδα (σε €) εξαιρώντας το πραγματικό πάγιο που αντιστοιχεί στο κόστος ευκαιρίας για την περίπτωση του συγκεκριμένου δικτύου ύδρευσης, είναι 1.159.602m3 για το 2014.

		

	
		
			Κεφάλαιο 3. Μεθοδολογία Διαχείρισης Δικτύων Ύδρευσης – Οι Δείκτες Αξιολόγησης 

			Σύνοψη

			Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζονται οι Δείκτες Αξιολόγησης που χρησιμοποιούνται στα δίκτυα ύδρευσης. Συγκεκριμένα, αναλύονται οι κυριότεροι δείκτες αξιολόγησης των δικτύων, παρουσιάζονται αναλυτικά οι μεταβλητές που απαιτούνται για τον υπολογισμό των δεικτών και γίνεται κριτικός σχολιασμός τους. Τέλος, παρουσιάζονται νέοι δείκτες απόδοσης που έχουν προταθεί, για να χρησιμοποιηθούν σε δίκτυα ύδρευσης.

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Ο αναγνώστης πρέπει να έχει μελετήσει το Κεφάλαιο 2.

			3. Μεθοδολογία Διαχείρισης Δικτύων Ύδρευσης – Οι Δείκτες Αξιολόγησης

			Η αξιολόγηση της απόδοσης χρησιμοποιείται ευρέως σε διάφορες περιοχές όπως η διοίκηση, τα οικονομικά, ο αθλητισμός κλπ. για την αξιολόγηση και κατάταξη συστημάτων και τη λήψη αποφάσεων. Το εργαλείο για την αξιολόγηση της απόδοσης είναι οι δείκτες αξιολόγησης ή απόδοσης (Performance Indicators) που αποτελούν ποσοτικοποιημένα μέτρα της απόδοσης ενός συστήματος. Συγκεκριμένα, για την αξιολόγηση του επιπέδου λειτουργίας των δικτύων ύδρευσης και τη συγκριτική αξιολόγησή τους μεταξύ χρονικών περιόδων ή με άλλα δίκτυα χρησιμοποιούνται διάφοροι δείκτες απόδοσης. Ο τελικός σκοπός οποιουδήποτε συστήματος δεικτών απόδοσης είναι να παρέχει πληροφορίες στους ενδιαφερόμενους, ώστε αυτοί να μπορούν να πάρουν αποφάσεις. Οι δείκτες απόδοσης μετρούν την αποδοτικότητα και την αποτελεσματικότητα των παρεχόμενων υπηρεσιών και είναι αποτέλεσμα του συνδυασμού διαφόρων μεταβλητών που μετρώνται στο πεδίο. Το σύστημα των δεικτών απόδοσης που χρησιμοποιεί κάθε εταιρεία ύδρευσης πρέπει να σχετίζεται με τους στόχους της και τις στρατηγικές της. Οι δείκτες απόδοσης χρησιμοποιούνται για (Alegre, Baptista, Cabrera, Cubillo, Duarte, Hirner, Merkel, & Parena, 2006):

			
					την παρακολούθηση του δικτύου διαχρονικά,

					τη μέτρηση της αποτελεσματικότητας των μέτρων και των παρεμβάσεων που γίνονται στο δίκτυο,

					τον εντοπισμό των προβληματικών περιοχών πριν παρουσιαστεί κάποιο πρόβλημα, και

					τη σύγκριση των δικτύων μεταξύ τους, όταν αυτά έχουν όμοια χαρακτηριστικά.

			

			3.1. Αρχικοί Δείκτες Διαχείρισης Δικτύων Ύδρευσης

			3.1.1. Αρχικοί Δείκτες Διαχείρισης Δικτύων Ύδρευσης

			Οι πρώτοι δείκτες αξιολόγησης σε δίκτυα ύδρευσης άρχισαν να χρησιμοποιούνται από τον οργανισμό Office for Water Services (OFWAT) που θεσμοθετήθηκε ως ο οικονομικός ρυθμιστής των υπηρεσιών νερού στην Αγγλία και την Ουαλία το 1989. Υιοθετήθηκε ένα σύστημα δεικτών απόδοσης που περιλάμβανε την αξιολόγηση της ποιότητας των δεδομένων και της απόδοσης των συστημάτων ύδρευσης (Buchurova, 2014). Το 1995 οι πόλεις της Κοπεγχάγης, του Όσλο, του Ελσίνκι, του Γκέτεμποργκ και του Μάλμε αποφάσισαν να ξεκινήσουν τη συγκριτική αξιολόγηση των δικτύων τους με τη χρήση δεικτών απόδοσης. Το 1998 ο Σύνδεσμος Υπηρεσιών Νερού της Αυστραλίας (Water Services Association of Australia) ξεκίνησε την έκδοση εκθέσεων που σήμερα αποτελούν τις Εθνικές Εκθέσεις Απόδοσης και περιέχουν αποτελέσματα αξιολόγησης των δικτύων ύδρευσης των μεγαλύτερων εταιριών ύδρευσης στη χώρα. Το 2004 ξεκίνησαν προσπάθειες διεθνούς συγκριτικής αξιολόγησης. Το 2001 ένα μεγάλο έργο συγκριτικής αξιολόγησης με βάση το σύστημα της IWA ξεκίνησε σε εταιρείες ύδρευσης στη Γερμανία σε εθελοντική βάση (Bachurova, 2014). Η πρώτη μεγάλη εφαρμογή του συστήματος των δεικτών απόδοσης της IWA πραγματοποιήθηκε στη Βαυαρία με τη συμμετοχή σχεδόν 100 μικρών και μεσαίων εταιρειών ύδρευσης. Το 2004 εταιρείες ύδρευσης στην Πορτογαλία ξεκίνησαν τη διαδικασία αναφοράς στον εθνικό ρυθμιστή υπηρεσιών νερού χρησιμοποιώντας ένα σύστημα δεικτών απόδοσης βασισμένο στην πρόταση της IWA. Ο οργανισμός ISO εκδίδει το 2007 τα πρότυπα ISO 24500:2007 που περιλαμβάνουν δράσεις σχετιζόμενες με υπηρεσίες πόσιμου νερού και αποχέτευσης. Το 2008-2009 στα συνέδρια της IWA PI08 και PI09 αναφέρονται πολλές εφαρμογές δεικτών απόδοσης σε παγκόσμιο επίπεδο (Bachurova, 2014). 

			Ανάμεσα στους πρώτους δείκτες απόδοσης που χρησιμοποιήθηκαν για τη διαχείριση των δικτύων ύδρευσης είναι οι δείκτες που αναπτύχθηκαν από τον Kanakoudis (2004) και παρουσιάζονται στη συνέχεια:

			
					Ποσοστό Χρήσης (Percentage of Use - %): το ποσοστό κατά το οποίο εξαντλείται η δυναμικότητα του δικτύου (παροχετευτική ικανότητα υδαταγωγών, δυναμικότητα αντλιοστασίων, δυνατότητα υδροληψίας από τους υδατικούς πόρους) στην προσπάθεια ικανοποίησης των απαιτήσεων κατανάλωσης νερού. Χρησιμοποιείται κυρίως σε περιπτώσεις όπου κυρίαρχος σκοπός του διαχειριστή είναι ο έλεγχος της αναγκαιότητας αύξησης της δυναμικότητας του συστήματος, με απώτερο σκοπό τον καλύτερο προγραμματισμό των δαπανών. Ανάλογα με τους διαθέσιμους οικονομικούς πόρους είναι δυνατόν να αποφασισθεί είτε η έναρξη των αναγκαίων έργων «επέκτασης-αναβάθμισης» του δικτύου, είτε η λήψη των κατάλληλων μέτρων περιορισμού της ζήτησης με σκοπό την καθυστέρησή τους.

					Επίπεδο Παρεχομένων Υπηρεσιών (Grade of Service - p): εκφράζεται από την πιθανότητα ικανοποίησης της ζήτησης νερού εντός κάποιου χρονικού διαστήματος μελέτης. Χρησιμοποιείται σε περιπτώσεις όπου είναι αναγκαίος ο έλεγχος της συνέχειας στην κάλυψη των «ευαίσθητων» απαιτήσεων από το δίκτυο (νοσοκομείων ή άλλων απαιτήσεων πρώτης ανάγκης).

					Ποιότητα Παρεχομένων Υπηρεσιών (Quality of Service - %): εκφράζεται από το ποσοστό ικανοποίησης της ζήτησης νερού εντός κάποιου χρονικού διαστήματος μελέτης. Χρησιμοποιείται σε περιπτώσεις όπου είναι δυνατός ο περιορισμός των απαιτήσεων από το δίκτυο με απαραίτητη όμως προϋπόθεση να διασφαλίζεται η συνέχεια της υδροδότησης, έστω και με μερική κάλυψη των απαιτήσεων αυτών.

					Ταχύτητα Αντίδρασης (Speed of Response - t): προσδιορίζεται από το χρονικό διάστημα που μεσολαβεί από τη στιγμή της εκδήλωσης μιας απαίτησης – ζήτησης στο δίκτυο έως τη στιγμή που γίνεται δυνατή η ικανοποίησή της. Έχει ιδιαίτερη σημασία, όταν η «σπουδαιότητα» του δικτύου έγκειται στην ταχύτητα κάλυψης των εκτάκτων αναγκών που του παρουσιάζονται. Χρησιμοποιείται κυρίως για να χαρακτηρίσει τη λειτουργία βοηθητικών δικτύων που τίθενται εκτάκτως σε λειτουργία για την εναλλακτική κάλυψη υδατικών αναγκών του κυρίως δικτύου, που για κάποιο λόγο (π.χ. βλάβη σε υδαταγωγό) δε μπορεί να τις ικανοποιήσει.

					Αξιοπιστία / Επικινδυνότητα (Reliability / Risk - p): ισοδυναμεί με την πιθανότητα να μη συμβεί αστοχία στο δίκτυο εντός κάποιου διαστήματος μελέτης. Είναι ο πλέον διαδεδομένος δείκτης ελέγχου του επιπέδου λειτουργίας ενός δικτύου. Την αντίθετη ακριβώς έννοια από τον δείκτη της αξιοπιστίας, έχει ο δείκτης της Επικινδυνότητας. Η αξιοπιστία έχει τον κυρίαρχο ρόλο, όταν χρησιμοποιείται σε περιπτώσεις όπου το κόστος που συνοδεύει την πιθανή αστοχία του δικτύου, είναι πολλαπλάσιο του κόστους λειτουργίας και συντήρησής του.

					Αξιοπιστία Στόχου (Mission Reliability - p): εκφράζει την πιθανότητα να μην συμβεί αστοχία του δικτύου κατά τη μεταφορά νερού από τους υδατικούς πόρους προς κάποιο συγκεκριμένο σημείο ζήτησης. Συνδέεται, κυρίως, με κάποιες έκτακτες ή σπάνιες απαιτήσεις από το δίκτυο, που εμφανίζονται στη διάρκεια ενός χρονικού διαστήματος, η ικανοποίηση των οποίων είναι σκοπός πρώτης προτεραιότητας (π.χ. κατά τη διάρκεια της κατάσβεσης μιας πυρκαγιάς). 

					Διαθεσιμότητα (Availability - p): αναφέρεται στην πιθανότητα το δίκτυο σε κάποια δεδομένη χρονική στιγμή να βρίσκεται σε κατάσταση κανονικής λειτουργίας, άσχετα αν, πριν ή μετά τη χρονική αυτή στιγμή, το δίκτυο αστοχεί. Χρησιμοποιείται κυρίως για βλάβες που μπορούν να επισκευαστούν, οπότε είναι πάντα μεγαλύτερη ή ίση από την τιμή του δείκτη της αξιοπιστίας. Για μη επισκευάσιμες βλάβες η τιμή του ταυτίζεται με την τιμή του δείκτη της αξιοπιστίας.

					Επιδιορθωσιμότητα (Reparability / Resiliency - t): δείχνει το πόσο γρήγορα το δίκτυο επανέρχεται στην κατάσταση της κανονικής του λειτουργίας μετά την εμφάνιση μιας αστοχίας σ’ αυτό. Χρησιμοποιείται, κυρίως, όταν οι επιπτώσεις μιας αστοχίας εξαρτώνται από τη διάρκειά της όχι βάσει κάποιου γραμμικού αλλά κάποιου εκθετικού νόμου (π.χ. βλάβες σε δίκτυα με περιορισμένη δυναμικότητα δεξαμενών αποθήκευσης νερού για έκτακτες ανάγκες).

					Τρωτότητα Δικτύου (Vulnerability - p€): εκφράζει τη μέση σημαντικότητα μιας αστοχίας (μέγεθος των επιπτώσεών της) που παρουσιάζεται σε ένα δίκτυο. Αποτελεί τον πλέον «ευέλικτο» –από απόψεως ορισμού δείκτη– αφού μπορεί να ορισθεί με διαφορετικούς τρόπους ανάλογα με την κρίση του ερευνητή και τις συνθήκες που παρουσιάζονται. Χρησιμοποιείται, όταν απαιτείται η πρόβλεψη του μεγέθους των επιπτώσεων μιας αστοχίας σε συνδυασμό με την πιθανότητα εμφάνισής της.

					Βιωσιμότητα (Sustainability= ↑ επιδιορθωσιμότητα+ ↓ Τρωτότητα): εκφράζεται από τον συνδυασμό υψηλής τιμής του Δείκτη Επιδιορθωσιμότητας και χαμηλής τιμής του δείκτη Τρωτότητας του δικτύου.

			

			3.1.2. Οι Δείκτες Απόδοσης της IWA

			Οι δείκτες απόδοσης αποτελούνται από γενικούς δείκτες που παρέχουν μία γενική εικόνα της αποδοτικότητας και της αποτελεσματικότητας και από λεπτομερείς δείκτες οι οποίοι ασχολούνται με ειδικά στοιχεία της λειτουργικότητας της εταιρείας. 
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			Πίνακας 3.1 Ομάδες των Δεικτών Απόδοσης της IWA (ιδία επεξεργασία με βάση στοιχεία των Alegre et al., 2006).

			Με την πάροδο των ετών και τη συσσώρευση της εμπειρίας σε επιστημονικό και πρακτικό/εμπειρικό επίπεδο, έγινε φανερή η ανάγκη διαμόρφωσης περισσότερων δεικτών παρακολούθησης της λειτουργίας των δικτύων, με σκοπό την κάλυψη όσο το δυνατόν περισσότερων περιπτώσεων. Στο πλαίσιο αυτό, η International Water Association (IWA) και ειδικότερα η Ομάδα Εργασίας της που ασχολείται με τα δίκτυα (WLTF - Water Loss Task Force) διαμόρφωσαν αρχικά και στη συνέχεια επικαιροποίησαν ένα εγχειρίδιο δεικτών παρακολούθησης της λειτουργίας των δικτύων (Alegre, Hirner, Baptista, & Parena, 2000· Alegre et al., 2006). Στο εγχειρίδιο αυτό περιλαμβάνονται 170 Δείκτες που προσδιορίζονται από συγκεκριμένους μαθηματικούς τύπους, και είναι χωρισμένοι σε έξι επιμέρους κατηγορίες: α) Υδατικών Πόρων - 4 δείκτες, β) Προσωπικό - 26 δείκτες, γ) Ποιότητα υπηρεσιών - 34 δείκτες, δ) Λειτουργικοί - 44 δείκτες, ε) Φυσικοί - 15 δείκτες, στ) Χρηματοοικονομικοί - 47 δείκτες.

			Η Ομάδα δράσης WATERLOSS της IWA, το 2000 εξέδωσε ένα εγχειρίδιο αποτελούμενο από 133 δείκτες απόδοσης, από τους οποίους οι 26 ιεραρχήθηκαν σαν 1ης προτεραιότητας (Alegre et al., 2000). Μετά από 6 χρόνια, βελτιώνοντας το αρχικό εγχειρίδιο, προστέθηκαν και άλλοι δείκτες απόδοσης. Η 2η έκδοση του εγχειριδίου (Alegre et al., 2006) αποτελείται από 170 δείκτες απόδοσης χωρισμένους σε έξι ομάδες (Πίνακας 3.1). Οι απαραίτητες μεταβλητές που πρέπει να μετρούνται για τον υπολογισμό των 170 δεικτών απόδοσης ανέρχονται σε 232. Οι μεταβλητές χωρίζονται σε οκτώ κατηγορίες: Α: δεδομένα όγκου νερού, Β: δεδομένα προσωπικού, C: δεδομένα φυσικού κεφαλαίου, D: λειτουργικά δεδομένα, Ε: δημογραφικά δεδομένα και δεδομένα πελατών, F: δεδομένα ποιότητας υπηρεσιών, G: οικονομικά δεδομένα και H: δεδομένα χρόνου. Οι 170 Δείκτες Απόδοσης και οι 232 μεταβλητές της IWA παρουσιάζονται στους Πίνακες 3.2 & 3.3.

			3.2. Σχολιασμός των Δεικτών Απόδοσης

			3.2.1. Δείκτες για το Μη Ανταποδοτικό Νερό

			Ένας από τους καλύτερους δείκτες «καλής πρακτικής» του προτύπου της IWA είναι ο όγκος του Μη-Ανταποδοτικού Νερού (NRW) ως ποσοστό του εισερχόμενου νερού στο δίκτυο» (NRW % του όγκου - δείκτης Fi46) (Alegre et al., 2006). Ο δείκτης αυτός αποτελεί ουσιαστικά την ένδειξη του επιπέδου των απωλειών στο δίκτυο. Τα διεθνή στοιχεία δείχνουν ότι το «NRW % του όγκου» ποικίλλει από 5-50% (Farley & Trow, 2003). Υπάρχουν πολλοί λόγοι γι’ αυτό το μεγάλο εύρος, συμπεριλαμβανομένης της διοικητικής αποδοτικότητας και της κατάστασης των υποδομών (Farley & Trow, 2003):

			
					Οι οικονομικές διοικητικές πολιτικές εξαρτώνται από το κόστος και τη διαθεσιμότητα του νερού.

					Η υψηλή κατανάλωση μειώνει το NRW % του όγκου, ενώ η χαμηλή κατανάλωση το αυξάνει.

					Η διακοπτόμενη παροχή μειώνει το χρονικό διάστημα που το σύστημα είναι υπό πίεση και διαρρέει, αλλά δεν είναι καλή πρακτική, δεδομένου ότι μειώνει τη διάρκεια ζωής των υποδομών.

					Οι φαινόμενες απώλειες επηρεάζονται από τα είδη των μετρητών και από το αν παρέχεται νερό στους πελάτες με άμεση πίεση ή μέσω των δεξαμενών στις στέγες.

					Οι μέσες πιέσεις λειτουργίας ποικίλλουν μεταξύ, λιγότερο από 20m μέχρι πάνω από 100m και οι μέσες πραγματικές απώλειες ποικίλλουν περίπου γραμμικά με την πίεση για τα μεγάλα συστήματα με μικτά υλικά σωλήνων. 

					Μερικά συστήματα περιλαμβάνουν πραγματικές απώλειες από αγωγούς μεταφοράς και δεξαμενές πελατών και άλλα όχι.

					Οι πραγματικές απώλειες μπορεί να περιλαμβάνουν διαρροές στους ιδιωτικούς αγωγούς των πελατών, ανάλογα με την ευθύνη ιδιοκτησίας και συντήρησης για τα διαφορετικά τμήματα της σύνδεσης, και την τοποθεσία των μετρητών των πελατών.

			

			Το «NRW % του όγκου» αντιπροσωπεύει τον όγκο του νερού ως % του εισερχόμενου όγκου του νερού στο σύστημα το οποίο δεν παράγει έσοδα. Όμως, δεν λαμβάνει υπόψη τις διαφορετικές αξίες των συστατικών του NRW, ούτε το κόστος λειτουργίας του συστήματος (Liemberger, Brothers, Lambert, McKenzie, Rizzo, & Waldron, 2007). 

			Ένας καλύτερος δείκτης για το NRW είναι «% του κόστους» (δείκτης Fi47), ο οποίος υπολογίζει το κόστος καθενός από τα τρία κύρια συστατικά του NRW (Μη-τιμολογούμενη εξουσιοδοτημένη κατανάλωση, φαινόμενες απώλειες και πραγματικές απώλειες). Αυτό γίνεται συνεισφέροντας τις διαφορετικές χρηματικές αξίες ανά m3 ,καθενός από τα τρία συστατικά του NRW και διαιρώντας με το λειτουργικό κόστος του συστήματος.
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							Υδατικοί 

							Πόροι

						
							
							Αναποτελεσματικότητα της χρήσης των υδατικών πόρων

						
							
							(Πραγματικές απώλειες κατά την περίοδο μελέτης / εισερχόμενο νερό στο σύστημα κατά την περίοδο μελέτης) x 100

						
							
							WR1=(A19/A3)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							WR2

						
							
							Διαθεσιμότητα των Υδατικών Πόρων

						
							
							(Εισερχόμενο νερό στο σύστημα κατά την περίοδο μελέτης x 365 / περίοδος μελέτης / (ετήσια παραγωγή ιδίων υδατικών πόρων + ετήσιο νερό που εισάγεται στο σύστημα)) x 100

						
							
							WR2=(A3*365/H1*(A1+A2))*100

						
							
							%

						
					

					
							
							WR3

						
							
							Διαθεσιμότητα Ίδιων Υδατικών Πόρων

						
							
							(Εισερχόμενο νερό στο σύστημα κατά την περίοδο μελέτης x 365 / περίοδος μελέτης / ετήσια παραγωγή ιδίων υδατικών πόρων) x 100

						
							
							WR3=(A3*365/H1*A1)*100
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							Επαναχρησιμοποιημένο Παρεχόμενο Νερό

						
							
							(Επαναχρησιμοποιούμενο παρεχόμενο νερό κατά την περίοδο μελέτης/ εισερχόμενο νερό στο σύστημα κατά την περίοδο μελέτης) x 100

						
							
							WR4=(A22/A3)*100
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							Συνολικό προσωπικό

						
							
							Εργαζόμενοι ανά σύνδεση

						
							
							(Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού / αριθμός συνδέσεων καταναλωτών) x 1000

						
							
							Pe1=(B1/C24)*1000

						
							
							Νο./1000 συνδέσεις

						
					

					
							
							Pe2

						
							
							Εργαζόμενοι ανά παραγόμενο νερό

						
							
							(Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού / παραγόμενο νερό κατά την περίοδο μελέτης x 365/ περίοδος μελέτης)) x 10^6

						
							
							Pe2=[B1/(A6*365/H1)]*10^6

						
							
							Νο./(10^6m3/year)

						
					

					
							
							Pe3

						
							
							Προσωπικό ανά λειτουργία

						
							
							Προσωπικό γενικής διοίκησης

						
							
							(Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού οι οποίοι ασχολούνται με τη διεύθυνση, την κεντρική διοίκηση, το στρατηγικό σχεδιασμό, το μάρκετινγκ και τις επικοινωνίες, άλλες σχέσεις των ενδιαφερομένων, νομικά θέματα, εσωτερικό έλεγχο, την περιβαλλοντική διαχείριση, την ανάπτυξη νέων επιχειρηματικών δραστηριοτήτων και γενική συνεργασία / Συνολικός αριθμός εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού κατά την ημερομηνία αναφοράς) x 100

						
							
							Pe3=(B2/B1)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Pe4

						
							
							Προσωπικό διαχείριση ανθρωπίνων πόρων

						
							
							(Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού, οι οποίοι ασχολούνται με τη διοίκηση, εκπαίδευση και κατάρτιση του προσωπικού, με την ασφάλεια κατά την εργασία, με τις υπηρεσίες υγείας και με τις κοινωνικές δραστηριότητες / Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού) x 100

						
							
							Pe4=(B3/B1)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Pe5

						
							
							Προσωπικό χρηματοοικονομικής και εμπορικής διοίκησης

						
							
							(Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού, οι οποίοι απασχολούνται με τον οικονομικό και χρηματοοικονομικό προγραμματισμό, με την οικονομική διαχείριση και τον οικονομικό έλεγχο, καθώς και με την διαχείριση των αγορών και των υλικών / Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού) x 100

						
							
							Pe5=(B4/B1)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Pe6

						
							
							Προσωπικό εξυπηρέτησης πελατών

						
							
							(Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης που ασχολούνται με τα λογιστικά και τον έλεγχο, με τις σχέσεις με τους πελάτες και με τις δραστηριότητες διαχείρισης / Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού) x 100

						
							
							Pe6=(B5/B1)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Pe7

						
							
							Προσωπικό τεχνικών υπηρεσιών

						
							
							(Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης που ασχολούνται με το σχεδιασμό, κατασκευή, λειτουργία και συντήρηση / Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού) x 100

						
							
							Pe7=(B6/B1)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Pe8

						
							
							Προσωπικό σχεδιασμού και κατασκευών

						
							
							(Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης τεχνικών υπηρεσιών που απασχολούνται στο σχεδιασμό και κατασκευή των δικτύων ύδρευσης / Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού) x 100

						
							
							Pe8=(B7/B1)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Pe9

						
							
							Προσωπικό λειτουργίας και συντήρησης

						
							
							(Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης τεχνικών υπηρεσιών που ασχολούνται με τη λειτουργία και συντήρηση των δικτύων ύδρευσης / Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού) x 100

						
							
							Pe9=(B8/B1)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Pe10

						
							
							Τεχνικό Προσωπικό ανά δραστηριότητα

						
							
							Προσωπικό διαχείρισης υδατικών πόρων

						
							
							[Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης που ασχολούνται με τη διαχείριση υδατικών πόρων / (Παραγόμενο νερό κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης)] x 10^6

						
							
							Pe10=[B9/(A6*365/H1)]*10^6

						
							
							Νο./(10^6m3/έτος)

						
					

					
							
							Pe11

						
							
							Προσωπικό άντλησης και επεξεργασίας

						
							
							[Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης που ασχολούνται με το σχεδιασμό, τη μελέτη, την κατασκευή, τη λειτουργία και τη συντήρηση των διαδικασιών άντλησης και επεξεργασίας νερού / (Παραγόμενο νερό κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης)] x 10^6

						
							
							Pe11=[B10/(A6*365/H1)]*10^6

						
							
							Νο./(10^6m3/ έτος)

						
					

					
							
							Pe12

						
							
							Προσωπικό αποθήκευσης και αγωγών μεταφοράς & διανομής

						
							
							[Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης που ασχολούνται με το σχεδιασμό, τη μελέτη, την κατασκευή, τη λειτουργία και τη συντήρηση του συστήματος μεταφοράς, αποθήκευσης και διανομής / (Παραγόμενο νερό κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης)] x 10^6

						
							
							Pe12=(B11/C8)*100

						
							
							Νο./100 km

						
					

					
							
							Pe13

						
							
							Προσωπικό παρακολούθησης ποιότητας νερού

						
							
							[Συνολικός αριθμός εργαζομένων πλήρους απασχόλησης που ασχολούνται με τη δειγματοληψία και τις δοκιμές για την παρακολούθηση της ποιότητας του νερού / (Συνολικός αριθμός των δοκιμών που διενεργήθηκαν από τα εργαστήρια της επιχείρησης νερού κατά την περίοδο μελέτης x 365 / περίοδος μελέτης)] x 10000

						
							
							Pe13=[B12/(D52*365/H1)]*10000

						
							
							Νο./10000 δοκιμές/ έτος

						
					

					
							
							Pe14

						
							
							Προσωπικό διαχείρισης μετρητών

						
							
							[Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης που ασχολούνται με την διαχείριση των μετρητών / (Συνολικός αριθμός μετρητών του συστήματος και των καταναλωτών)] x 10000

						
							
							Pe14=[B13/(C10+E6)]*1000

						
							
							Νο./1000 μετρητές

						
					

					
							
							Pe15

						
							
							Προσωπικό υποστήριξης υπηρεσιών

						
							
							(Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης που ασχολούνται στις υπηρεσίες υποστήριξης / Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης που ασχολούνται στις τεχνικές υπηρεσίες) x 100

						
							
							Pe15=(B14/B6)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Pe16

						
							
							Προσόντα προσωπικού

						
							
							Προσωπικό πανεπιστημιακής εκπαίδευσης

						
							
							(Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού ,με πανεπιστημιακή εκπαίδευση / Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού) x 100

						
							
							Pe16=(B15/B1)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Pe17

						
							
							Προσωπικό βασικής εκπαίδευσης

						
							
							(Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού ,με βασική εκπαίδευση / Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού) x 100

						
							
							Pe17=(B16/B1)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Pe18

						
							
							Προσωπικό άλλων προσόντων

						
							
							(Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού ,με βασική εκπαίδευση / Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού) x 100

						
							
							Pe18=(B17/B1)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Pe19

						
							
							Εξειδίκευση προσωπικού

						
							
							Συνολική εκπαίδευση

						
							
							[Πλήθος ωρών εκπαίδευσης κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης] / Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού

						
							
							Pe19=[(B18*365)/H1]/B1

						
							
							ώρες /εργαζόμενο / έτος

						
					

					
							
							Pe20

						
							
							Εσωτερική εκπαίδευση

						
							
							Πλήθος ωρών εσωτερικής εκπαίδευσης / Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού

						
							
							Pe20=[(B19*365)/H1]/B1

						
							
							ώρες /εργαζόμενο / έτος

						
					

					
							
							Pe21

						
							
							Εξωτερική εκπαίδευση

						
							
							[(Πλήθος ωρών εξωτερικής εκπαίδευσης κατά την περίοδο μελέτης x 365)/ περίοδος μελέτης] / Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης

						
							
							Pe21=[(B20*365)/H1]/B1

						
							
							ώρες /εργαζόμενο / έτος

						
					

					
							
							Pe22

						
							
							Υγιεινή και Ασφάλεια προσωπικού

						
							
							Εργατικά ατυχήματα

						
							
							{[(Πλήθος εργατικών ατυχημάτων που απαιτούν ιατρική περίθαλψη κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης] / Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού} x 100

						
							
							Pe22={[(B21*365)/H1]/B1}*100

						
							
							Νο./100 εργαζόμενους/ έτος

						
					

					
							
							Pe23

						
							
							Απουσίες

						
							
							[(Συνολικός αριθμός ημερών απουσίας κατά την περίοδο μελέτης x 365)/ περίοδος μελέτης] / Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού

						
							
							Pe23=[(B22*365)/H1]/B1

						
							
							ημέρες /εργαζόμενο / έτος

						
					

					
							
							Pe24

						
							
							Απουσίες εξαιτίας εργατικού ατυχήματος ή ασθένειας στην εργασία

						
							
							[(Συνολικός αριθμός ημερών απουσίας εξαιτίας εργατικού ατυχήματος ή ασθένειας στην εργασία κατά την περίοδο μελέτης x 365)/ περίοδος μελέτης] / Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού

						
							
							Pe24=[(B23*365)/H1]/B1

						
							
							ημέρες /εργαζόμενο / έτος

						
					

					
							
							Pe25

						
							
							Απουσίες εξαιτίας άλλων λόγων

						
							
							[(Συνολικός αριθμός ημερών απουσίας, η οποία δεν οφείλεται σε ατυχήματα ή ασθένειες στην εργασία κατά την περίοδο μελέτης x 365)/ περίοδος μελέτης] / Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού

						
							
							Pe25=[(B24*365)/H1]/B1

						
							
							ημέρες /εργαζόμενο / έτος

						
					

					
							
							Pe26

						
							
							Υπερωριακή Εργασία

						
							
							Υπερωριακή εργασία

						
							
							(Υπερωριακή εργασία κατά την περίοδο μελέτης / κανονική εργασία κατά την περίοδο μελέτης) x 100

						
							
							Pe26=(B26/B25)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Ph1

						
							
							Επεξεργασία

						
							
							Χρησιμοποίηση εγκαταστάσεων επεξεργασίας

						
							
							(Μέγιστη ποσότητα νερού ανά μέρα, το οποίο υφίσταται επεξεργασία σε εγκαταστάσεις κατεργασίας κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης / Μέγιστη ημερήσια συνολική δυναμικότητα των υπαρχουσών εγκαταστάσεων κατεργασίας) x 100

						
							
							Ph1=(A4/C3)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Ph2

						
							
							Αποθήκευση

						
							
							Χωρητικότητα αποθήκευσης ακατέργαστου νερού

						
							
							(Δυναμικότητα αποθήκευσης στους ταμιευτήρες ακατέργαστου νερού όλου του δικτύου / Εισερχόμενο νερό στο σύστημα κατά την περίοδο μελέτης) x περίοδος μελέτης

						
							
							Ph2=(C1/A3)*H1

						
							
							Ημέρες

						
					

					
							
							Ph3

						
							
							Χωρητικότητα αποθήκευσης επεξεργασμένου νερού

						
							
							(Συνολική χωρητικότητα των ταμιευτήρων του κατεργασμένου νερού (συμπεριλαμβανομένου και των ιδιωτικών αποθηκευτικών βυτίων) / Εισερχόμενο νερό στο σύστημα κατά την περίοδο μελέτης) x περίοδος μελέτης

						
							
							Ph3=(C2/A3)*H1

						
							
							Ημέρες

						
					

					
							
							Ph4

						
							
							Άντληση

						
							
							Χρησιμοποίηση αντλιών

						
							
							[Άθροισμα του συνόλου των ωρών λειτουργίας, όλων των εγκατεστημένων αντλιών, την ημέρα μέγιστης κατανάλωσης ενέργειας κατά την περίοδο μελέτης, πολλαπλασιασμένο επί την ονομαστική ενέργεια της αντλίας. Το αποτέλεσμα που προκύπτει είναι η μέγιστη ημερήσια κατανάλωση ενέργειας άντλησης του συστήματος.

						
							
							Ph4=[D2/(C7*24)]*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Ph5

						
							
							Κατανάλωση κανονικοποιημένης ενέργειας

						
							
							Συνολική κατανάλωση ενέργειας για άντληση νερού κατά την περίοδο μελέτης / Άθροισμα του αυξημένου όγκου κατά την περίοδο μελέτης επί την κεφαλή της αντλίας / 100

						
							
							Ph5=D1/D3

						
							
							kWh/m3/100m

						
					

					
							
							Ph6

						
							
							Επεξεργασία

						
							
							Κατανάλωση αέργου ενέργειας

						
							
							(Συνολική κατανάλωση αέργου ενέργειας για άντληση στο σύστημα, κατά την περίοδο μελέτης / Συνολική κατανάλωση ενέργειας για άντληση νερού κατά την περίοδο μελέτης επί την κεφαλή της αντλίας / 100

						
							
							Ph6=(D4/D1)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Ph7

						
							
							Ανάκτηση ενέργειας

						
							
							(Ανακτημένη ενέργεια με τη χρήση τουρμπίνων ή ανάστροφων αντλιών στο σύστημα, κατά την περίοδο μελέτης / Συνολική κατανάλωση ενέργειας για άντληση κατά την περίοδο μελέτης) x 100

						
							
							Ph7=(D5/D1)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Ph8

						
							
							Μεταφορά και Διανομή

						
							
							Πυκνότητα βαλβίδων

						
							
							Πλήθος βαλβίδων απομόνωσης / Συνολικό μήκος αγωγών διανομής

						
							
							Ph8=C22/C9

						
							
							No./km

						
					

					
							
							Ph9

						
							
							Πυκνότητα κρουνών

						
							
							Πλήθος κρουνών / Συνολικό μήκος αγωγών διανομής

						
							
							Ph9=C23/C9

						
							
							No./km

						
					

					
							
							Ph10

						
							
							Μετρητές

						
							
							Πυκνότητα περιφερειακών μετρητών

						
							
							(Πλήθος περιφερειακών μετρητών / Συνολικό μήκος αγωγών διανομής) x 100

						
							
							Ph10=(C11/C24)*1000

						
							
							No./1000 συνδέσεις καταναλωτών

						
					

					
							
							Ph11

						
							
							Πυκνότητα μετρητών καταναλωτών

						
							
							(Πλήθος άμεσων μετρητών καταναλωτών / Πλήθος συνδέσεων καταναλωτών

						
							
							Ph11=E6/C24

						
							
							Νο./ συνδέσεις καταναλωτών

						
					

					
							
							Ph12

						
							
							Μετρούμενοι πελάτες

						
							
							Πλήθος άμεσων μετρητών καταναλωτών και πελατών χονδρικής / Πλήθος καταγεγραμμένων πελατών

						
							
							Ph12=(E6+E9)/E10

						
							
							Νο./ πελάτη

						
					

					
							
							Ph13

						
							
							Μετρούμενοι οικιακοί πελάτες

						
							
							Πλήθος οικιακών μετρητών πελατών / Πλήθος καταγεγραμμένων οικιακών πελατών

						
							
							Ph13=E7/E11

						
							
							Νο./πελάτη

						
					

					
							
							Ph14

						
							
							Αυτοματισμός και έλεγχος

						
							
							Βαθμός αυτοματοποίησης

						
							
							(Πλήθος αυτοματοποιημένων μονάδων ελέγχου / Πλήθος μονάδων ελέγχου) x 100

						
							
							Ph14=(C16/C15)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Ph15

						
							
							Βαθμός τηλεχειρισμού

						
							
							(Πλήθος ελεγχόμενων μονάδων με τηλεχειρισμό/ Πλήθος μονάδων ελέγχου) x 100

						
							
							Ph15=(C17/C15)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Op1

						
							
							Επιθεώρηση και συντήρηση

						
							
							Επιθεώρηση αντλιών

						
							
							[(Συνολική ονομαστική ενέργεια όλων των αντλιών και συναφών παρελκόμενων του συστήματος, που υπόκεινται σε επιθεώρηση, κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης] / Συνολική ονομαστική ενέργεια όλων των αντλιών

						
							
							Op1=[(D6*365)/H1]/C6

						
							
							/έτος

						
					

					
							
							Op2

						
							
							Καθαρισμός δεξαμενών αποθήκευσης

						
							
							[(Όγκος των κελιών των δεξαμενών αποθήκευσης νερού, κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης] / Συνολικός όγκος των δεξαμενών αποθήκευσης

						
							
							Op2=[(D7*365)/H1]/C2

						
							
							/ έτος

						
					

					
							
							Op3

						
							
							Επιθεώρηση δικτύου

						
							
							[(Μήκος αγωγών μεταφοράς και διανομής, όπου τουλάχιστον οι βαλβίδες και ο λοιπός εξοπλισμός έχουν επιθεωρηθεί κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης) / Συνολικό μήκος αγωγών] x 100

						
							
							Op3=[(D8*365)/H1/C8]*100

						
							
							% / έτος

						
					

					
							
							Op4

						
							
							Έλεγχος διαρροών

						
							
							[(Μήκος αγωγών που υπόκεινται σε ενεργό έλεγχο διαρροών κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης) / Συνολικό μήκος αγωγών] x 100

						
							
							Op4=[(D9*365)/H1/C8]*100

						
							
							% / έτος

						
					

					
							
							Op5

						
							
							Ενεργός έλεγχος διαρροών

						
							
							[(Πλήθος διαρροών που εντοπίστηκαν και επισκευάστηκαν κατά τον ενεργό έλεγχο διαρροών κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης) / Συνολικό μήκος αγωγών] x 100

						
							
							Op5=[(D10*365)/H1/C8]*100

						
							
							Νο./100km/ έτος

						
					

					
							
							Op6

						
							
							Επιθεώρηση κρουνών

						
							
							[(Πλήθος κρουνών που επιθεωρήθηκαν κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης) / Συνολικός αριθμός κρουνών] x 100

						
							
							Op6=[(D11*365)/H1]/C23

						
							
							/ έτος

						
					

					
							
							Op7

						
							
							Διαβάθμιση οργάνων

						
							
							Διαβάθμιση μετρητών ροής συστήματος

						
							
							[(Πλήθος διαβαθμίσεων των μετρητών ροής τους συστήματος που διεξήχθησαν κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης)] / Πλήθος διαβαθμίσεων μετρητών ροής εγκατεστημένοι στο σύστημα (μόνιμα ή προσωρινά)

						
							
							Op7=[(D12*365)/H1]/C10

						
							
							/ έτος

						
					

					
							
							Op8

						
							
							Αντικατάσταση μετρητών

						
							
							[(Πλήθος μετρητών ροής των καταναλωτών που αντικαταστάθηκαν κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης)] / Πλήθος μετρητών ροής των καταναλωτών

						
							
							Op8=[(D45*365)/H1]/Ε6

						
							
							/ έτος

						
					

					
							
							Op9

						
							
							Διαβάθμιση μετρητών πίεσης

						
							
							[(Πλήθος διαβαθμίσεων των μετρητών πίεσης που διεξήχθησαν κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης)] / Πλήθος μετρητών πίεσης εγκατεστημένοι στο σύστημα (μόνιμα ή προσωρινά)

						
							
							Op9=[(D13*365)/H1]/C12

						
							
							/ έτος

						
					

					
							
							Op10

						
							
							Διαβάθμιση μετρητών ύψους νερού

						
							
							[(Πλήθος διαβαθμίσεων των μετρητών στάθμης νερού που διεξήχθησαν κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης)] / Πλήθος μετρητών στάθμης νερού εγκατεστημένοι στο σύστημα (μόνιμα ή προσωρινά)

						
							
							Op10=[(D14*365)/H1/C8]*100

						
							
							/ έτος

						
					

					
							
							Op11

						
							
							Διαβάθμιση συσκευών παρακολούθησης ποιότητας on line

						
							
							[(Πλήθος διαβαθμίσεων των συσκευών on-line παρακολούθησης της ποιότητας του νερού που διεξήχθησαν κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης)] / Πλήθος των συσκευών on-line παρακολούθησης της ποιότητας του νερού που είναι εγκατεστημένοι στο σύστημα (μόνιμα ή προσωρινά)

						
							
							Op11=[(D15*365)/H1]/C14

						
							
							/ έτος

						
					

					
							
							Op12

						
							
							Επιθεώρηση εξοπλισμού μετάδοσης ηλεκτρικού σήματος

						
							
							Επιθεώρηση συστήματος έκτακτης ενέργειας

						
							
							[(Άθροισμα της ονομαστικής ενέργειας του εξοπλισμού έκτακτης ενέργειας του συστήματος που επιθεωρήθηκε κατά την περίοδο μελέτης x 365) περίοδος μελέτης)] / Συνολική ονομαστική ενέργεια των συστημάτων έκτακτης ενέργειας

						
							
							Op12=[(D16*365)/H1]/C18

						
							
							/ έτος

						
					

					
							
							Op13

						
							
							Επιθεώρηση συσκευών μετάδοσης σήματος

						
							
							[(Πλήθος μονάδων μετάδοσης σήματος στο σύστημα, που επιθεωρήθηκαν κατά την περίοδο μελέτης x 365) περίοδος μελέτης)] / Πλήθος μονάδων μετάδοσης σήματος

						
							
							Op13=[(D17*365)/H1]/C19

						
							
							/ έτος

						
					

					
							
							Op14

						
							
							Επιθεώρηση συσκευών ηλεκτρικών διακοπτών

						
							
							[(Πλήθος μονάδων ηλεκτρικών διακοπτών στο σύστημα, που επιθεωρήθηκαν κατά την περίοδο μελέτης x 365) περίοδος μελέτης)] / Πλήθος μονάδων electrical switchgear

						
							
							Op14=[(D18*365)/H1]/C20

						
							
							/ έτος

						
					

					
							
							Op15

						
							
							Διαθεσιμότητα αυτ/των

						
							
							Διαθεσιμότητα αυτοκινήτων

						
							
							(Πλήθος μόνιμων οχημάτων που είναι, κατά μέσο όρο, καθημερινά διαθέσιμα για εργασίες πεδίου στη λειτουργία και συντήρηση / Συνολικό μήκος αγωγών) x 100

						
							
							Op15=(D19/C8)*100

						
							
							Νο./100km

						
					

					
							
							Op16

						
							
							Αποκατάσταση αγωγών, βαλβίδων και συνδέσεων καταναλωτών

						
							
							Αποκατάσταση αγωγών

						
							
							[(Μήκος αγωγών μεταφοράς και διανομής, οι οποίοι αποκαταστάθηκαν κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης / Συνολικό μήκος αγωγών] x 100

						
							
							Op16=[(D20*365)/H1/C8]*100

						
							
							% / έτος

						
					

					
							
							Op17

						
							
							Ανανέωση αγωγών

						
							
							[(Μήκος αγωγών μεταφοράς και διανομής, οι οποίοι αποκαταστάθηκαν κατά την περίοδο μελέτης x 365 / περίοδος μελέτης) / Συνολικό μήκος αγωγών] x 100

						
							
							Op17=[(D21*365)/H1/C8]*100

						
							
							% / έτος

						
					

					
							
							Op18

						
							
							Αντικατάσταση αγωγών

						
							
							[(Μήκος αγωγών που αντικαταστάθηκαν κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης / Συνολικό μήκος αγωγών] x 100

						
							
							Op18=[(D22*365)/H1/C8]*100

						
							
							% / έτος

						
					

					
							
							Op19

						
							
							Επιθεώρηση και συντήρηση φυσικών στοιχείων

						
							
							Βαλβίδες που αντικαταστάθηκαν

						
							
							[(Πλήθος αγωγών που αντικαταστάθηκαν κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης / Συνολικό μήκος αγωγών] x 100

						
							
							Op19=[(D23*365)/H1/C21]*100

						
							
							% / έτος

						
					

					
							
							Op20

						
							
							Αποκατάσταση συνδέσεων καταναλωτών

						
							
							[(Πλήθος συνδέσεων καταναλωτών, που αντικαταστάθηκαν ή ανανεώθηκαν, κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης / Συνολικός αριθμός συνδέσεων καταναλωτών] x 100

						
							
							Op20=[(D24*365)/H1/C24]*100

						
							
							% / έτος

						
					

					
							
							Op21

						
							
							Αποκατάσταση αντλιών

						
							
							Αναμόρφωση Αντλιών

						
							
							[(Συνολική ονομαστική ενέργεια των αντλιών που υπόκεινται σε αναμόρφωση κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης / Συνολική ονομαστική ενέργεια των αντλιών] x 100

						
							
							Op21=[(D25*365)/H1/C6]*100

						
							
							% / έτος

						
					

					
							
							Op22

						
							
							Αντικατάσταση αντλιών

						
							
							[(Συνολική ονομαστική ενέργεια των αντλιών που αντικαταστάθηκαν κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης / Συνολική ονομαστική ενέργεια των αντλιών] x 100

						
							
							Op22=[(D26*365)/H1/C6]*100

						
							
							% / έτος

						
					

					
							
							Op23

						
							
							Λειτουργικοί Δείκτες Απωλειών

						
							
							Απώλειες νερού ανά σύνδεση

						
							
							[(Απώλειες νερού κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης] / Συνολικός αριθμός συνδέσεων καταναλωτών

						
							
							Op23=[(Α15*365)/H1]/C24

						
							
							m3/ σύνδεση / έτος

						
					

					
							
							Op24

						
							
							Απώλειες νερού ανά μήκος αγωγών

						
							
							(Απώλειες νερού κατά την περίοδο μελέτης / περίοδος μελέτης) / Μήκος αγωγών

						
							
							Op24=(A15/H1)/C8

						
							
							m3/km/έτος

						
					

					
							
							Op25

						
							
							Φαινόμενες απώλειες ανά σύνδεση

						
							
							[Φαινόμενες απώλειες / (Εισερχόμενο νερό στο σύστημα-Εξαγόμενο νερό)] x 100

						
							
							Op25=[A18/(A3-A5-A7)]*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Op26

						
							
							Φαινόμενες απώλειες ανά εισερχόμενο όγκο στο σύστημα

						
							
							Φαινόμενες απώλειες κατά την περίοδο μελέτης / Εισερχόμενο νερό στο σύστημα

						
							
							Op26=A18/A3

						
							
							%

						
					

					
							
							Op27

						
							
							Πραγματικές απώλειες ανά σύνδεση

						
							
							(Πραγματικές απώλειες κατά τη διάρκεια μελέτης x 1000) / [(πλήθος συνδέσεων καταναλωτών x πλήθος ωρών που το σύστημα είναι υπό πίεση κατά την περίοδο μελέτης) / 24]

						
							
							Op27=(Α19*1000)/[(C24*Η2)/24]

						
							
							lt/σύνδεση/ημέρα όταν το σύστημα είναι υπό πίεση

						
					

					
							
							Op28

						
							
							Πραγματικές απώλειες ανά μήκος αγωγών

						
							
							(Πραγματικές απώλειες κατά τη διάρκεια μελέτης x 1000) / [(Μήκος αγωγών x πλήθος ωρών που το σύστημα είναι υπό πίεση κατά την περίοδο μελέτης) / 24]

						
							
							Op28=(Α19*1000)/[(C8*Η2)/24]

						
							
							lt/km/ημέρα όταν το σύστημα είναι υπό πίεση

						
					

					
							
							Op29

						
							
							ILI

						
							
							Πραγματικές απώλειες (Op27) / τεχνικά εφικτό ελάχιστο επίπεδο πραγματικών απωλειών (όταν το σύστημα είναι υπό πίεση)

						
							
							Op29=Op27/(18*C8+0,8+0,025*C25)/(D34/10)

						
							
					

					
							
							Op30

						
							
							Βλάβες

						
							
							Αστοχίες αντλιών

						
							
							[(Άθροισμα, για το σύνολο των αντλιών, του αριθμού των ημερών κατά τις οποίες η αντλία είναι εκτός λειτουργίας, κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης] / Συνολικός αριθμός αντλιών

						
							
							Op30=[(D27*365)/H1]/C4

						
							
							ημέρες /αντλία /έτος

						
					

					
							
							Op31

						
							
							Αστοχίες αγωγών

						
							
							[(Πλήθος αποτυχιών αγωγών κατά την περίοδο μελέτης. (Συμπεριλαμβάνονται οι αποτυχίες βαλβίδων και σωληνώσεων) x 365) / περίοδος μελέτης] / Συνολικό μήκος αγωγών] x 100

						
							
							Op31=[(D28*365)/H1/C8]*100

						
							
							Νο./km/έτος

						
					

					
							
							Op32

						
							
							Αστοχίες συνδέσεων καταναλωτών

						
							
							[(Πλήθος αποτυχιών συνδέσεων καταναλωτών κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης] / Πλήθος συνδέσεων καταναλωτών] x 1000

						
							
							Op32=[(D29*365)/H1/C24]*1000

						
							
							Νο./1000 συνδέσεις / έτος

						
					

					
							
							Op33

						
							
							Αστοχίες κρουνών

						
							
							[(Πλήθος αποτυχιών κρουνών κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης] / Πλήθος κρουνών] x 1000

						
							
							Op33=[(D30*365)/H1/C23]*1000

						
							
							Νο./1000 κρουνοί/ έτος

						
					

					
							
							Op34

						
							
							Αστοχίες ενέργειας

						
							
							[(Άθροισμα, για το σύνολο των αντλιών, του αριθμού των ωρών κατά τις οποίες κάθε σταθμός άντλησης είναι εκτός λειτουργίας εξαιτίας διακοπής παροχής ενέργειας, κατά την περίοδο μελέτης / περίοδος μελέτης] / Συνολικός αριθμός σταθμών άντλησης

						
							
							Op34=[(D31*365)/H1]/C5

						
							
							ώρες /σταθμοί άντλησης /έτος

						
					

					
							
							Op35

						
							
							Αστοχίες σημείων υδροληψίας

						
							
							Πλήθος αποτυχιών σημείων υδροληψίας, κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης / Συνολικός αριθμός σημείων υδροληψίας

						
							
							Op35=[(D32*365)/H1]/F6

						
							
							No./σημείο υδροληψίας/έτος

						
					

					
							
							Op36

						
							
							Μέτρηση νερού

						
							
							Αποτελεσματικότητα μετρήσεων καταναλωτών

						
							
							[(Συνολικός αριθμός αποτελεσματικών καταγραφών μετρήσεων, οι οποίες διεξήχθησαν κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης] / (Πλήθος οικιακών μετρητών πελατών x Συχνότητα καταγραφής μετρήσεων οικιακών πελατών + Πλήθος βιομηχανικών μετρητών πελατών x Συχνότητα καταγραφής μετρήσεων βιομηχανικών πελατών + Πλήθος μετρητών πελατών χονδρικής x Συχνότητα καταγραφής μετρήσεων πελατών χονδρικής)

						
							
							Op36=[(D42*365)/H1]/(E7*D39+E8*D40+E9*D41)

						
							
					

					
							
							Op37

						
							
							Αποτελεσματικότητα μετρήσεων οικιακών καταναλωτών

						
							
							[(Πλήθος των αποτελεσματικών αναγνώσεων των οικιακών μετρητών που διεξήχθησαν κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης] / (πλήθος μετρητών των οικιακών καταναλωτών x συχνότητα ανάγνωσης των μετρητών των οικιακών καταναλωτών)

						
							
							Op37=[(D43*365)/H1]/(Ε7*D39)

						
							
					

					
							
							Op38

						
							
							Μετρητές που λειτουργούν

						
							
							(Πλήθος άμεσων εγκατεστημένων μετρητών πελατών που είναι εκτός λειτουργίας κατά την ώρα αναφοράς / Πλήθος άμεσων μετρητών) x 100

						
							
							Op38=(D44/E6)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Op39

						
							
							Μη μετρούμενο νερό

						
							
							(Συνολικό εισερχόμενο νερό στο σύστημα - Μετρούμενη κατανάλωση / Συνολικό εισερχόμενο νερό στο σύστημα κατά την περίοδο κατανάλωσης) x 100

						
							
							Op39=[(A3-A8-A11)/A3]*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Op40

						
							
							Παρακολούθηση ποιότητας

						
							
							Δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν (για ποιότητα νερού)

						
							
							(Πλήθος δοκιμών του επεξεργασμένου νερού που διεξάγονται κατά την περίοδο μελέτης / Πλήθος δοκιμών του επεξεργασμένου νερού που απαιτούνται από τα ισχύοντα πρότυπα ή τη νομοθεσία κατά την περίοδο μελέτης) x 100

						
							
							Op40=(D46/D57)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Op41

						
							
							Δοκιμές αισθητικής που πραγματοποιήθηκαν

						
							
							(Πλήθος δοκιμών αισθητικής του επεξεργασμένου νερού που διεξήχθησαν κατά την περίοδο μελέτης / Πλήθος των δοκιμών αισθητικής που απαιτούνται από τα ισχύοντα πρότυπα ή τη νομοθεσία κατά την περίοδο μελέτης) x 100

						
							
							Op41=(D47/D58)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Op42

						
							
							Μικροβιολογικές δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν

						
							
							(Πλήθος μικροβιολογικών δοκιμών του επεξεργασμένου νερού που διεξήχθησαν κατά την περίοδο μελέτης / Πλήθος των μικροβιολογικών δοκιμών που απαιτούνται από τα ισχύοντα πρότυπα ή τη νομοθεσία κατά την περίοδο μελέτης) x 100

						
							
							Op42=(D48/D59)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Op43

						
							
							Φυσικο-χημικές δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν

						
							
							(Πλήθος φυσικο-χημικο δοκιμών του επεξεργασμένου νερού που διεξήχθησαν κατά την περίοδο μελέτης / Πλήθος των φυσικο-χημικο δοκιμών που απαιτούνται από τα ισχύοντα πρότυπα ή τη νομοθεσία κατά την περίοδο μελέτης) x 100

						
							
							Op43=(D49/D60)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Op44

						
							
							Δοκιμές ραδιοακτινοβολίας που πραγματοποιήθηκαν

						
							
							(Πλήθος δοκιμών ραδιοακτινοβολίας του επεξεργασμένου νερού που διεξήχθησαν κατά την περίοδο μελέτης / Πλήθος των δοκιμών ραδιοακτινοβολίας που απαιτούνται από τα ισχύοντα πρότυπα ή τη νομοθεσία κατά την περίοδο μελέτης) x 100

						
							
							Op44=(D50/D61)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							QS1

						
							
							Κάλυψη υπηρεσιών

						
							
							Κάλυψη παροχών οικιών και επιχειρήσεων

						
							
							(Πλήθος των οικιών και των επιχειρήσεων που είναι συνδεμένοι με το δημόσιο δίκτυο / Συνολικός αριθμός οικιών και επιχειρήσεων) x 100

						
							
							QS1=(E1/E3)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							QS2

						
							
							Κάλυψη παροχών κτιρίων

						
							
							(Πλήθος των κτιρίων που είναι συνδεμένα με το δημόσιο δίκτυο / Συνολικός αριθμός κτιρίων και επιχειρήσεων) x 100

						
							
							QS2=(E2/E4)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							QS3

						
							
							Κάλυψη πληθυσμού

						
							
							(Πληθυσμός κατοίκων που εξυπηρετείται από την επιχείρηση νερού / Συνολικός πληθυσμός κατοίκων) x 100

						
							
							QS3=(F1/E5)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							QS4

						
							
							Κάλυψη πληθυσμού με συνδέσεις καταναλωτών

						
							
							(Πληθυσμός κατοίκων που εξυπηρετείται από την επιχείρηση νερού με συνδέσεις καταναλωτών / Συνολικός πληθυσμός κατοίκων) x 100

						
							
							QS4=(F2/E5)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							QS5

						
							
							Κάλυψη πληθυσμού με δημόσιες βρύσες ή πυροσβεστικούς κρουνούς

						
							
							(Πληθυσμός κατοίκων που εξυπηρετείται από την επιχείρηση νερού μέσω δημόσιων κρουνών ή πυροσβεστικών / Συνολικός πληθυσμός κατοίκων) x 100

						
							
							QS5=(F3/E5)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							QS6

						
							
							Δημόσιες βρύσες και πυροσβεστικοί κρουνοί

						
							
							Σημεία υδροληψίας που λειτουργούν

						
							
							(Πλήθος σημείων υδροληψίας που δεν είναι εκτός λειτουργίας / πλήθος σημείων υδροληψίας) x 100

						
							
							QS6=(F7/F6)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							QS7

						
							
							Μέση απόσταση από τα σημεία υδροληψίας μέχρι τις οικίες

						
							
							Άθροισμα, για όλα τα σημεία υδροληψίας, της απόστασης μεταξύ του σημείου υδροληψίας και του πιο απομακρυσμένου νοικοκυριού που εξυπηρετείται / Συνολικός αριθμός των σημείων υδροληψίας

						
							
							QS7=F4/F6

						
							
							m

						
					

					
							
							QS8

						
							
							Κατανάλωση νερού ανά κάτοικο σε δημόσιες βρύσες ή πυροσβεστικούς κρουνούς

						
							
							(Άθροισμα, για όλα τα σημεία υδροληψίας, της κατανάλωσης νερού στο σημείο του νερού κατά την περίοδο μελέτης x 1000 / Πληθυσμός κατοίκων που εξυπηρετείται από την επιχείρηση νερού μέσω δημόσιων κρουνών ή πυροσβεστικούς κρουνούς) / περίοδος μελέτης

						
							
							QS8=(F5*1000/F3)/H1

						
							
							lt/άτομο/ημέρα

						
					

					
							
							QS9

						
							
							Πληθυσμός ανά δημόσια βρύση ή πυροσβεστικό κρουνό

						
							
							Πληθυσμός κατοίκων που εξυπηρετείται από την επιχείρηση νερού μέσω δημόσιων κρουνών ή ανακυκλωμένο νερό / Πλήθος δημόσιων κρουνών ή πυροσβεστικών

						
							
							QS9=F3/F8

						
							
							άτομο/κρουνό

						
					

					
							
							QS10

						
							
							Πίεση και συνεχής παροχή

						
							
							Επάρκεια πίεσης παροχής

						
							
							(Πλήθος σημείων παράδοσης που δέχονται και είναι πιθανό να δεχτούν πίεση ίση ή μεγαλύτερη με το εγγυημένο, δηλωμένο και επιδιωκόμενο επίπεδο κατά την ώρα αιχμής της ζήτησης (αλλά όχι και όταν η ζήτηση είναι αφύσικη κατά την ημερομηνία αναφοράς / Πλήθος συνδέσεων καταναλωτών) x 100

						
							
							QS10=(D33/C24)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							QS11

						
							
							Επάρκεια μαζικής παροχής

						
							
							(Πλήθος των σημείων διανομής που παρέχονται ανά πάσα στιγμή, ανάλογα με την επιδιωκόμενη ροή, όγκο και/ή πίεση / Πλήθος των σημείων διανομής) x 100

						
							
							QS11=(D33/E9)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							QS12

						
							
							Συνεχή παροχή

						
							
							[(Αριθμός ωρών που το σύστημα είναι υπό πίεση κατά την περίοδο μελέτης / 24) / περίοδος μελέτης)] x 100

						
							
							QS12=[(Η2/24)/Η1]*100

						
							
							%

						
					

					
							
							QS13

						
							
							Διακοπές νερού

						
							
							[Άθροισμα, για την περίοδο μελέτης, του πληθυσμού που υπόκειται σε διακοπή νερού, πολλαπλασιασμένο επί την διάρκεια της διακοπής (μετρημένης σε ώρες), κατά την περίοδο μελέτης /(Πληθυσμός που του παρέχεται νερό x 24 x περίοδος μελέτης)] x 100

						
							
							QS13=[D35/(F1*24*H1)]*100

						
							
							%

						
					

					
							
							QS14

						
							
							Διακοπές ανά σύνδεση

						
							
							{[(Συνολικός αριθμός διακοπών κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης] / Συνολικός αριθμός συνδέσεων καταναλωτών} x 1000

						
							
							QS14={[(D36*365)/H1]/C24}*1000

						
							
							No./1000 συνδέσεις/έτος

						
					

					
							
							QS15

						
							
							Διακοπές μαζικής παροχής

						
							
							[(Συνολικός αριθμός διακοπών κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης] / Πλήθος των σημείων διανομής

						
							
							QS15=[(D36*365)/H1)/E9

						
							
							No./σημείο διανομής/έτος

						
					

					
							
							QS16

						
							
							Πληθυσμός που υφίσταται περιορισμούς σε υπηρεσίες νερού

						
							
							[Άθροισμα, για όλους τους περιορισμούς στις υπηρεσίες νερού που υπήρξαν κατά την περίοδο μελέτης, του πληθυσμού που επηρεάστηκε από κάθε περιορισμό στις υπηρεσίες νερού, πολλαπλασιασμένο επί την αντίστοιχη διάρκεια σε ώρες / (Πληθυσμός που του παρέχεται νερό x 24 x περίοδος μελέτης)] x 100

						
							
							QS16=[D37/(F1*24*H1)]*100

						
							
							%

						
					

					
							
							QS17

						
							
							Ημέρες με περιορισμούς σε υπηρεσίες νερού

						
							
							(Συνολικός αριθμός ημερών με περιορισμούς σε υπηρεσίες νερού κατά την περίοδο μελέτης / περίοδος μελέτης) x 100

						
							
							QS17=(D38/H1)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							QS18

						
							
							Ποιότητα παρεχόμενου νερού

						
							
							Ποιότητα παρεχόμενου νερού

						
							
							(Συνολικός αριθμός των δοκιμών του επεξεργασμένου νερού που συμμορφώνονται σύμφωνα με ισχύοντα πρότυπα ή νομοθεσία κατά την περίοδο μελέτης / Συνολικός αριθμός των δοκιμών του επεξεργασμένου νερού που διεξήχθησαν κατά την περίοδο μελέτης) x 100

						
							
							QS18=[(D62+D63+D64+D65)/D51]*100

						
							
							%

						
					

					
							
							QS19

						
							
							Συμμόρφωση αισθητικών δοκιμών

						
							
							(Συνολικός αριθμός των αισθητικών δοκιμών του επεξεργασμένου νερού που συμμορφώνονται σύμφωνα με ισχύοντα πρότυπα ή νομοθεσία κατά την περίοδο μελέτης / Συνολικός αριθμός των αισθητικών δοκιμών του επεξεργασμένου νερού που διεξήχθησαν κατά την περίοδο μελέτης) x 100

						
							
							QS19=(D62/D53)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							QS20

						
							
							Συμμόρφωση μικροβιολογικών δοκιμών

						
							
							(Πλήθος μικροβιολογικών δοκιμών του επεξεργασμένου νερού που συμμορφώνονται σύμφωνα με ισχύοντα πρότυπα ή νομοθεσία κατά την περίοδο μελέτης / Συνολικός αριθμός των μικροβιολογικών δοκιμών του επεξεργασμένου νερού που διεξήχθησαν κατά την περίοδο μελέτης) x 100

						
							
							QS20=(D63/D54)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							QS21

						
							
							Συμμόρφωση φυσικο-χημικών δοκιμών

						
							
							(Πλήθος φυσικο-χημικών δοκιμών του επεξεργασμένου νερού που συμμορφώνονται σύμφωνα με ισχύοντα πρότυπα ή νομοθεσία κατά την περίοδο μελέτης / Συνολικός αριθμός των φυσικο-χημικών δοκιμών του επεξεργασμένου νερού που διεξήχθησαν κατά την περίοδο μελέτης) x 100

						
							
							QS21=(D64/D55)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							QS22

						
							
							Συμμόρφωση ραδιοενεργών δοκιμών

						
							
							(Πλήθος δοκιμών ραδιοακτινοβολίας του επεξεργασμένου νερού που συμμορφώνονται σύμφωνα με ισχύοντα πρότυπα ή νομοθεσία κατά την περίοδο μελέτης / Συνολικός αριθμός δοκιμών ραδιοακτινοβολίας του επεξεργασμένου νερού που διεξήχθησαν κατά την περίοδο μελέτης) x 100

						
							
							QS22=(D65/D56)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							QS23

						
							
							Τοποθέτηση και επισκευή οικιακών συνδέσεων και μετρητών

						
							
							Αποτελεσματικότητα νέων συνδέσεων

						
							
							Συνολικός χρόνος που δαπανάται για τη δημιουργία νέων συνδέσεων κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης / Πλήθος νέων συνδέσεων που εγκαταστάθηκαν κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης

						
							
							QS23=F9/F10

						
							
							ημέρες

						
					

					
							
							QS24

						
							
							Χρόνος για τη σύνδεση ενός μετρητή καταναλωτή

						
							
							Συνολικός χρόνος που δαπανάται για τη σύνδεση ενός μετρητή καταναλωτή κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης / Πλήθος μετρητών καταναλωτών που εγκαταστάθηκαν κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης

						
							
							QS24=F11/F12

						
							
							ημέρες

						
					

					
							
							QS25

						
							
							Χρόνος επιδιόρθωσης σύνδεσης

						
							
							Συνολικός χρόνος που δαπανάται για τη επιδιόρθωση των συνδέσεων των καταναλωτών κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης / Πλήθος συνδέσεων που επιδιορθώθηκαν κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης

						
							
							QS25=F13/F14

						
							
							ημέρες

						
					

					
							
							QS26

						
							
							Παράπονα πελατών

						
							
							Παράπονα ανά σύνδεση

						
							
							[(Πλήθος παραπόνων της ποιότητας των υπηρεσιών κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης / Πλήθος συνδέσεων καταναλωτών] x 1000

						
							
							QS26=[(F15*365)/H1/C24]*1000

						
							
							Αριθμός παραπόνων /1000συνδέσεις/έτος

						
					

					
							
							QS27

						
							
							Παράπονα ανά πελάτη

						
							
							[(Πλήθος παραπόνων που αφορούν την ποιότητα των υπηρεσιών κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης / Πλήθος

						
							
							QS27=[(F15*365)/H1]/E10

						
							
							Αριθμός παραπόνων/πελάτη/έτος

						
					

					
							
							QS28

						
							
							Παράπονα πίεσης

						
							
							(Πλήθος παραπόνων που αφορούν την πίεση κατά την περίοδο μελέτης / Πλήθος παραπόνων πελατών κατά την περίοδο μελέτης) x 100

						
							
							QS28=(F16/F15)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							QS29

						
							
							Παράπονα συνεχούς παροχής (continuity)

						
							
							(Πλήθος παραπόνων που αφορούν τη συνέχιση κατά την περίοδο μελέτης / Πλήθος παραπόνων πελατών κατά την περίοδο μελέτης) x 100

						
							
							QS29=(F17/F15)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							QS30

						
							
							Παράπονα ποιότητας νερού

						
							
							(Πλήθος παραπόνων που αφορούν την ποιότητα του νερού κατά την περίοδο μελέτης / Πλήθος παραπόνων πελατών κατά την περίοδο μελέτης) x 100

						
							
							QS30=(F18/F15)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							QS31

						
							
							Παράπονα διακοπών

						
							
							(Πλήθος παραπόνων λόγω διακοπών στην παροχή νερού κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης / Πλήθος παραπόνων πελατών κατά την περίοδο μελέτης) x 100

						
							
							QS31=(F19/F15)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							QS32

						
							
							Παράπονα λογαριασμών και ερωτήσεις

						
							
							[(Πλήθος παραπόνων που αφορούν τους λογαριασμούς και ερωτήσεις κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης] / Πλήθος των εγγεγραμμένων πελατών

						
							
							QS32=[(F20*365)/H1]/E10

						
							
							Νο./πελάτη/έτος

						
					

					
							
							QS33

						
							
							Άλλα παράπονα και ερωτήσεις

						
							
							[(Πλήθος άλλων παραπόνων και ερωτήσεις κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης] / Πλήθος των εγγεγραμμένων πελατών

						
							
							QS33=[(F21*365)/H1]/E10

						
							
							Νο./πελάτη/έτος

						
					

					
							
							QS34

						
							
							Απάντηση σε έγγραφα παράπονα

						
							
							(Πλήθος απαντήσεων σε έγγραφα παράπονα εντός των χρονικών στόχων κατά την περίοδο μελέτης / Πλήθος των εγγράφων παραπόνων κατά την περίοδο μελέτης) x 100

						
							
							QS34=(F22/F23)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Fi1

						
							
							Έσοδα

						
							
							Πωλήσεις ανά μονάδα

						
							
							(Λειτουργικά έσοδα - Κόστος κεφαλαιοποίησης των παγίων που αυτο-κατασκευάστηκαν) / εξουσιοδοτημένη κατανάλωση (συμπεριλαμβανομένου του εξαγόμενου νερού), κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							Fi1=(G2-G35)/A14

						
							
							EUR/m3

						
					

					
							
							Fi2

						
							
							Έσοδα πωλήσεων

						
							
							(Έσοδα πωλήσεων / Συνολικά έσοδα) x 100

						
							
							Fi2=(G3/G1)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Fi3

						
							
							Άλλα έσοδα

						
							
							(Λοιπά έσοδα που δεν προέρχονται από τις πωλήσεις / Συνολικά έσοδα) x 100, κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							Fi3=[(G1-G3)/G1]*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Fi4

						
							
							Κόστη

						
							
							Συνολικό κόστος ανά μονάδα

						
							
							(Τρέχοντα κόστη + κόστη κεφαλαίου) / εξουσιοδοτημένη κατανάλωση (συμπεριλαμβανομένου του εξαγόμενου νερού) κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							Fi4=G4/A14

						
							
							EUR/m3

						
					

					
							
							Fi5

						
							
							Τρέχοντα κόστη ανά μονάδα

						
							
							Τρέχοντα κόστη / εξουσιοδοτημένη κατανάλωση (συμπεριλαμβανομένου του εξαγόμενου νερού) κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							Fi5=G5/A14

						
							
							EUR/m3

						
					

					
							
							Fi6

						
							
							Κόστος κεφαλαίου ανά μονάδα

						
							
							Κόστη κεφαλαίου / εξουσιοδοτημένη κατανάλωση (συμπεριλαμβανομένου του εξαγόμενου νερού) κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							Fi6=G6/A14

						
							
							EUR/m3

						
					

					
							
							Fi7

						
							
							Σύνθεση τρεχούμενου κόστους ανά τύπο κόστους

						
							
							Εσωτερικά κόστη προσωπικού

						
							
							(Εσωτερικά κόστη προσωπικού / τρέχοντα κόστη) x 100, κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							Fi7=(G8/G5)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Fi8

						
							
							Εξωτερικά κόστη υπηρεσιών

						
							
							(Κόστη εξωτερικών υπηρεσιών / τρέχοντα κόστη) x 100, κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							Fi8=(G9/G5)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Fi9

						
							
							Κόστη εισερχόμενου νερού (ακατέργαστου & επεξεργασμένου)

						
							
							(Κόστη εισερχόμενου νερού (ακατέργαστου & επεξεργασμένου) / τρέχοντα κόστη, κατά την περίοδο μελέτης) x 100

						
							
							Fi9=(G10/G5)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Fi10

						
							
							Κόστη ηλεκτρικής ενέργειας

						
							
							(Κόστη ηλεκτρικής ενέργειας / τρέχοντα κόστη) x 100, κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							Fi10=(G11/G5)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Fi11

						
							
							Άλλα κόστη

						
							
							[(Εμπορεύματα που αγοράστηκαν + Ενοικιάσεις και leasing + Φόροι κτλ. + Κέρδη και ζημίες εξαιρετικού περιεχομένου + Άλλα κόστη λειτουργίας) / τρέχοντα κόστη] x 100

						
							
							Fi11=[(G12+G13+G14+G15+G16)/G5]*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Fi12

						
							
							Σύνθεση τρεχούμενου κόστους ανά κύρια λειτουργία

						
							
							Κόστη λειτουργιών γενικής διαχείρισης

						
							
							(Τρέχοντα κόστη γενικής διοίκησης / τρέχοντα κόστη) x 100, κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							Fi12=(G17/G5)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Fi13

						
							
							Κόστη λειτουργιών διαχείρισης ανθρωπίνων πόρων

						
							
							(Τρέχοντα κόστη διοίκησης ανθρώπινων πόρων / τρέχοντα κόστη) x 100, κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							Fi13=(G18/G5)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Fi14

						
							
							Κόστη λειτουργιών χρηματοοικονομικών και εμπορίας

						
							
							(Τρέχοντα χρηματοοικονομικά και εμπορικά κόστη / τρέχοντα κόστη) x 100, κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							Fi14=(G19/G5)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Fi15

						
							
							Κόστη λειτουργιών εξυπηρέτησης πελατών

						
							
							(Τρέχοντα κόστη λειτουργιών εξυπηρέτησης πελατών / τρέχοντα κόστη) x 100, κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							Fi15=(G20/G5)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Fi16

						
							
							Κόστη λειτουργιών τεχνικών υπηρεσιών

						
							
							(Τρέχοντα κόστη λειτουργιών τεχνικών υπηρεσιών / τρέχοντα κόστη) x 100, κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							Fi16=(G21/G5)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Fi17

						
							
							Σύνθεση τρεχούμενου κόστους ανά τεχνική δραστηριότητα

						
							
							Κόστη διαχείρισης υδατικών πόρων και υδρολογικών λεκανών

						
							
							(Τρέχοντα κόστη λειτουργίας των υδατικών πόρων και διαχείρισης υδρολογικών λεκανών / τρέχοντα κόστη) x 100, κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							Fi17=(G22/G5)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Fi18

						
							
							Κόστη άντλησης και επεξεργασίας

						
							
							(Τρέχοντα κόστη άντλησης και επεξεργασίας / τρέχοντα κόστη) x 100, κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							Fi18=(G23/G5)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Fi19

						
							
							Κόστη μεταφοράς, αποθήκευσης και διανομής

						
							
							(Τρέχοντα κόστη μεταφοράς, αποθήκευσης και διανομής / τρέχοντα κόστη) x 100, κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							Fi19=(G24/G5)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Fi20

						
							
							Κόστη παρακολούθησης ποιότητας νερού

						
							
							(Τρέχοντα κόστη δοκιμών και δειγματοληψίας της ποιότητας του νερού / τρέχοντα κόστη) x 100, κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							Fi20=(G25/G5)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Fi21

						
							
							Κόστη διαχείρισης μετρητών

						
							
							(Τρέχοντα κόστη διαχείρισης μετρητών / τρέχοντα κόστη) x 100, κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							Fi21=(G26/G5)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Fi22

						
							
							Κόστη υποστήριξης υπηρεσιών

						
							
							(Τρέχοντα κόστη υπηρεσιών υποστήριξης / τρέχοντα κόστη) x 100, κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							Fi22=(G27/G5)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Fi23

						
							
							Σύνθεση κόστους κεφαλαίου

						
							
							Κόστη αποσβέσεων

						
							
							(Κόστη αποσβέσεων / Κόστη κεφαλαίου) x 100, κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							Fi23=(G28/G6)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Fi24

						
							
							Κόστη τόκων

						
							
							[(Κόστη εξόδων τόκων - Έσοδα τόκων) / Κόστη κεφαλαίου] x 100, κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							Fi24=[(G29-G30)/G6]*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Fi25

						
							
							Επενδύσεις

						
							
							Επενδύσεις ανά μονάδα

						
							
							Κόστη επενδύσεων (δαπάνες για εγκαταστάσεις και εξοπλισμό) / εξουσιοδοτημένη κατανάλωση (συμπεριλαμβανομένου του εξαγόμενου νερού), κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							Fi25=G32/A14

						
							
							EUR/m3

						
					

					
							
							Fi26

						
							
							Επενδύσεις για νέα πάγια και ενίσχυση των υπαρχόντων παγίων

						
							
							Κόστη επενδύσεων για νέα πάγια και ενδυνάμωση των υπαρχόντων/ Συνολικό κόστος επένδυσης) x 100, κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							Fi26=(G33/G32)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Fi27

						
							
							Επενδύσεις για αντικατάσταση και ανανέωση των παγίων

						
							
							Κόστη επενδύσεων για αντικατάσταση και ανανέωση («like to like») των υπαρχόντων παγίων/ Συνολικό κόστος επένδυσης) x 100, κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							Fi27=(G34/G32)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Fi28

						
							
							Μέση χρέωση νερού

						
							
							Μέση χρέωση νερού για άμεση κατανάλωση

						
							
							Έσοδα πωλήσεων νερού από τις οικίες, τις βιομηχανίες και άλλους πελάτες (εξαιρούνται το εξαγόμενο νερό και οι φόροι για το δημόσιο νερό) / (Συνολική εξουσιοδοτημένη - Εξαγόμενο νερό), κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							Fi28=G36/(A14-A7)

						
							
							EUR/m3

						
					

					
							
							Fi29

						
							
							Μέση χρέωση νερού για εξαγόμενο νερό

						
							
							Έσοδα πωλήσεων νερού από το εξαγόμενο νερό (συμπεριλαμβανομένου τους φόρους για το δημόσιο νερό) / Εξαγόμενο νερό, κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							Fi29=G37/(A5+A7)

						
							
							EUR/m3

						
					

					
							
							Fi30

						
							
							Αποδοτικότητα

						
							
							Αναλογία κάλυψης συνολικού κόστους

						
							
							Συνολικά έσοδα / Συνολικά κόστη, κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							Fi30=G1/G4

						
							
					

					
							
							Fi31

						
							
							Αναλογία κάλυψης λειτουργικού κόστους

						
							
							Συνολικά έσοδα / Τρέχοντα κόστη, κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							Fi31=G1/G5

						
							
					

					
							
							Fi32

						
							
							Καθυστερήσεις σε αναμενόμενους λογαριασμούς

						
							
							(Λογαριασμοί εισπρακτέοι από το πόσιμο νερό κατά την ημερομηνία αναφοράς / έσοδα από τις πωλήσεις κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης) x περίοδος μελέτης

						
							
							Fi32=(G38/G3)*H1

						
							
							Ισοδύναμες ημέρες

						
					

					
							
							Fi33

						
							
							Αναλογία επενδύσεων

						
							
							Οι επενδύσεις που υπόκεινται σε απόσβεση του κόστους / κόστη αποσβέσεων, κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							Fi33=G39/G28

						
							
					

					
							
							Fi34

						
							
							Συνεισφορά ιδίων πόρων στις επενδύσεις

						
							
							Επενδύσεις χρηματοδοτηθείσες από την ροή χρημάτων / Σύνολο επενδύσεων, κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							Fi34=(G40/G32)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Fi35

						
							
							Μέση ηλικία υλικών περιουσιακών στοιχείων

						
							
							(Αποσβεσθείσα ιστορική αξία υλικών παγίων / Ιστορική αξία υλικών παγίων) x 100, κατά την διάρκεια του χρόνου

						
							
							Fi35=(G41/G42)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Fi36

						
							
							Λόγος μέσης απόσβεσης

						
							
							(Κόστη αποσβέσεων / Ιστορική αξία υλικών παγίων) x 100, κατά την διάρκεια του χρόνου

						
							
							Fi36=G28/G42

						
							
					

					
							
							Fi37

						
							
							Λόγος καθυστερημένων πληρωμών

						
							
							[1 - (Ετήσιο χρέος από πελάτες / Ετήσιο ποσό που τιμολογείται τον χρόνο)], κατά την διάρκεια του χρόνου

						
							
							Fi37=1-(G43/G44)

						
							
					

					
							
							Fi38

						
							
							Αξία απογραφών (inventory)

						
							
							Αξία του συνόλου των αποθεμάτων στο τέλος του οικονομικού έτους / λειτουργικά έσοδα κατά τη διάρκεια του έτους

						
							
							Fi38=G51/G2

						
							
					

					
							
							Fi39

						
							
							Μόχλευση

						
							
							Αναλογία κάλυψης χρεών

						
							
							(Ροή χρημάτων / χρηματοοικονομικό χρέος υπηρεσιών) x 100, κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							Fi39=(G45/G46)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Fi40

						
							
							Σχέση οφειλών προς τρέχουσα αξία μετοχών

						
							
							Συνολικό χρέος / Μετοχές, στο τέλος του οικονομικού έτους

						
							
							Fi40=G47/G48

						
							
					

					
							
							Fi41

						
							
							Ρευστότητα

						
							
							Βραχυπρόθεσμα κυκλοφοριακή ρευστότητα

						
							
							Τρέχοντα πάγια / Τρέχουσες υποχρεώσεις, κατά την ημερομηνία αναφοράς

						
							
							Fi41=G49/G53

						
							
					

					
							
							Fi42

						
							
							Κερδοφορία

						
							
							Απόδοση με βάση τα στοιχεία του ενεργητικού

						
							
							[Λειτουργικό εισόδημα / (Ιστορική αξία υλικών παγίων - Αποσβεσθείσα ιστορική αξία υλικών παγίων)] x 100, κατά τη διάρκεια του έτους

						
							
							NetFi42=[G54/(G42-G41)]*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Fi43

						
							
							Απόδοση κεφαλαίου

						
							
							(Καθαρό εισόδημα (τα καθαρά έσοδα μετά την πληρωμή τόκων και φόρων) / Μετοχές) x 100, κατά την διάρκεια του έτους

						
							
							Fi43=(G56/G48)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Fi44

						
							
							Απόδοση κεφαλαίου (return on capital employed)

						
							
							[(Λειτουργικό εισόδημα (EBIT) - Φόροι) / Συνολικά πάγια] x 100, κατά τη διάρκεια του έτους

						
							
							Fi44=[(G54-G55)/G50]*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Fi45

						
							
							Λόγος πωλήσεων προς ενεργητικό

						
							
							Έσοδα πωλήσεων / Συνολικά πάγια, κατά τη διάρκεια του έτους

						
							
							Fi45=G3/G50

						
							
					

					
							
							Fi46

						
							
							Οικονομικοί δείκτες απωλειών νερού

						
							
							Μη Ανταποδοτικό νερό ανά όγκο

						
							
							(Μη ανταποδοτικό νερό / Εισερχόμενο νερό στο σύστημα, κατά την περίοδο μελέτης) x 100

						
							
							Fi46=(A21/A3)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Fi47

						
							
							Μη Ανταποδοτικό νερό ανά κόστος

						
							
							(Εκτίμηση των συστατικών του μη ανταποδοτικού νερού / τρέχοντα κόστη, κατά την περίοδο μελέτης) x 100

						
							
							Fi47={[(A13+A18)*G57+(A19*G58)]/G5}*100

						
							
							%

						
					

				
			

			Πίνακας 3.2 Οι 170 Δείκτες Απόδοσης της IWA (ιδία επεξεργασία με στοιχεία των Alegre et al.,2006).

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Α/Α

						
							
							ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ

						
							
							ΕΡΜΗΝΕΙΑ

						
							
							ΜΟΝΑΔΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ

						
					

				
				
					
							
							Α1

						
							
							Ετήσια παραγωγή ιδίων υδατικών πόρων

						
							
							Μέγιστος ετήσιος όγκος νερού που δυνητικά μπορεί να αντληθεί από ιδίους πόρους. Ο υπολογισμός γίνεται με βάση τη διαθεσιμότητα υδατικών πόρων και οποιουσδήποτε νομικούς ή συμβατικούς περιορισμούς.

						
							
							m3/έτος

						
					

					
							
							Α2

						
							
							Ετήσιο νερό που εισάγεται στο σύστημα

						
							
							Μέγιστη επιτρεπτή ποσότητα εισαγωγής ακατέργαστου και επεξεργασμένου νερού.

						
							
							m3/έτος

						
					

					
							
							Α3

						
							
							Εισερχόμενο νερό στο σύστημα

						
							
							Η ποσότητα του εισερχόμενου νερού του ολικού συστήματος κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης

						
							
							m3

						
					

					
							
							Α4

						
							
							Μέγιστη ποσότητα επεξεργασμένου νερού ανά ημέρα

						
							
							Μέγιστη ποσότητα νερού ανά μέρα, το οποίο υφίσταται επεξεργασία σε εγκαταστάσεις κατεργασίας κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.

						
							
							m3/ημέρα

						
					

					
							
							Α5

						
							
							Εξαγόμενο ακατέργαστο νερό

						
							
							Συνολική ποσότητα ακατέργαστου νερού που μεταφέρεται σε άλλη επιχείρηση νερού ή σε ένα άλλο σύστημα από την ίδια περιοχή εφοδιασμού κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.

						
							
							m3

						
					

					
							
							Α6

						
							
							Παραγόμενο νερό

						
							
							Συνολική ποσότητα νερού, που υφίσταται επεξεργασία για εισαγωγή σε γραμμές μεταφοράς νερού ή απευθείας στο σύστημα διανομής κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.

						
							
							m3

						
					

					
							
							Α7

						
							
							Εξαγόμενο κατεργασμένο νερό

						
							
							Συνολική ποσότητα επεξεργασμένου νερού, το οποίο εξάγεται σε άλλη επιχείρηση νερού ή σε ένα άλλο σύστημα από την ίδια περιοχή εφοδιασμού κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.

						
							
							m3

						
					

					
							
							Α8

						
							
							Τιμολογούμενη μετρούμενη κατανάλωση

						
							
							Συνολική ποσότητα τιμολογούμενης, μετρούμενης εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης (συμπεριλαμβανομένου του εξαγόμενου νερού) κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.

						
							
							m3

						
					

					
							
							Α9

						
							
							Τιμολογούμενη μη-μετρούμενη κατανάλωση

						
							
							Συνολική ποσότητα τιμολογούμενης, μη-μετρούμενης εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης (συμπεριλαμβανομένου του εξαγόμενου νερού) κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.

						
							
							m3

						
					

					
							
							Α10

						
							
							Τιμολογούμενη εξουσιοδοτημένη κατανάλωση

						
							
							Συνολική ποσότητα τιμολογούμενης, εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης (συμπεριλαμβανομένου του εξαγόμενου νερού) κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.

						
							
							m3

						
					

					
							
							Α11

						
							
							Μη-τιμολογούμενη μετρούμενη κατανάλωση

						
							
							Συνολική ποσότητα μη-τιμολογούμενης, μετρούμενης εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης (συμπεριλαμβανομένου του εξαγόμενου νερού) κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.

						
							
							m3

						
					

					
							
							Α12

						
							
							Μη-τιμολογούμενη μη-μετρούμενη κατανάλωση

						
							
							Συνολική ποσότητα μη-τιμολογούμενης, μη-μετρούμενης εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης (συμπεριλαμβανομένου του εξαγόμενου νερού) κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.

						
							
							m3

						
					

					
							
							Α13

						
							
							Μη-τιμολογούμενη εξουσιοδοτημένη κατανάλωση

						
							
							Συνολική ποσότητα μη-τιμολογούμενης, εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης (συμπεριλαμβανομένου του εξαγόμενου νερού) κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.

						
							
							m3

						
					

					
							
							Α14

						
							
							Εξουσιοδοτημένη κατανάλωση

						
							
							Συνολική ποσότητα μετρούμενου και/ή μη-μετρούμενου νερού η οποία, κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης, λαμβάνεται από καταγεγραμμένους πελάτες, από τον ίδιο τον προμηθευτή νερού, ή από τρίτους οι οποίοι είναι έμμεσα εξουσιοδοτημένοι από τον προμηθευτή νερού, για οικιακή, εμπορική, βιομηχανική ή δημόσια χρήση. Συμπεριλαμβάνεται και το εξαγόμενο νερό.

						
							
							m3

						
					

					
							
							Α15

						
							
							Απώλειες νερού

						
							
							Διαφορά μεταξύ της ποσότητας που εισέρχεται στο σύστημα και της εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης.

						
							
							m3

						
					

					
							
							Α16

						
							
							Μη-εξουσιοδοτημένη κατανάλωση

						
							
							Συνολική ποσότητα μη-εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης νερού κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης, συμπεριλαμβανομένης της κλοπής νερού.

						
							
							m3

						
					

					
							
							Α17

						
							
							Απώλειες νερού από ανακρίβειες μετρητών

						
							
							Συνολική ποσότητα νερού που καταναλώνεται κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης, αλλά δεν μετριέται λόγω των ανακριβειών των μετρητών.

						
							
							m3

						
					

					
							
							Α18

						
							
							Φαινόμενες απώλειες νερού

						
							
							Συνολική ποσότητα νερού που δεν μετριέται λόγω μη-εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης και ανακρίβειας μετρητών, κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.

						
							
							m3

						
					

					
							
							Α19

						
							
							Πραγματικές απώλειες νερού

						
							
							Συνολική ποσότητα πραγματικών απωλειών νερού από το σύστημα που είναι υπό πίεση, κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης, μέχρι το σημείο μέτρησης του πελάτη.

						
							
							m3

						
					

					
							
							Α20

						
							
							Ανταποδοτικό νερό

						
							
							Συνολική ποσότητα τιμολογούμενης εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης (συμπεριλαμβανομένου του εξαγόμενου νερού) κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.

						
							
							m3

						
					

					
							
							Α21

						
							
							Νερό που δεν πωλείται - Μη ανταποδοτικό νερό (real NRW)

						
							
							Διαφορά μεταξύ της εισαγόμενης στο σύστημα ποσότητας νερού και της τιμολογούμενης εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης νερού (συμπεριλαμβανομένου του εξαγόμενου νερού), κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.

						
							
							m3

						
					

					
							
							Α22

						
							
							Επαναχρησιμοποιούμενο παρεχόμενο νερό

						
							
							Συνολική ποσότητα λυμάτων που επαναχρησιμοποιούνται άμεσα ως πηγή νερού, κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης, μετά από κατάλληλη επεξεργασία. Γενικά χρησιμοποιούνται ως συμπλήρωμα των συμβατικών πηγών νερού.

						
							
							m3

						
					

					
							
							Β1

						
							
							Συνολικό προσωπικό

						
							
							Συνολικός αριθμός εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							Β2

						
							
							Προσωπικό γενικής διεύθυνσης

						
							
							Συνολικός αριθμός εργαζομένων πλήρους απασχόλησης , οι οποίοι ασχολούνται με τη διεύθυνση, κεντρική διοίκηση, περιβαλλοντική διαχείριση, ανάπτυξη νέων επιχειρηματικών δραστηριοτήτων και με τη γενική υπολογιστική υποστήριξη κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							Β3

						
							
							Προσωπικό διαχείρισης ανθρωπίνων πόρων

						
							
							Συνολικός αριθμός εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού, οι οποίοι ασχολούνται με τη διοίκηση, εκπαίδευση και κατάρτιση του προσωπικού, με την ασφάλεια κατά την εργασία, με τις υπηρεσίες υγείας και με τις κοινωνικές δραστηριότητες, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							Β4

						
							
							Προσωπικό χρηματοοικονομικών και εμπορίας

						
							
							Συνολικός αριθμός εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού, οι οποίοι απασχολούνται με τον οικονομικό και χρηματοοικονομικό προγραμματισμό, με την οικονομική διαχείριση και τον οικονομικό έλεγχο, καθώς και με τη διαχείριση των αγορών και των υλικών, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							Β5

						
							
							Προσωπικό εξυπηρέτησης πελατών

						
							
							Συνολικός αριθμός εργαζομένων πλήρους απασχόλησης που ασχολούνται με τα λογιστικά και τον έλεγχο, με τις σχέσεις με τους πελάτες και με τις δραστηριότητες διαχείρισης, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							Β6

						
							
							Προσωπικό τεχνικών υπηρεσιών

						
							
							Συνολικός αριθμός εργαζομένων πλήρους απασχόλησης που ασχολούνται με το σχεδιασμό, κατασκευή, λειτουργία και συντήρηση, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							Β7

						
							
							Προσωπικό σχεδιασμού και κατασκευών

						
							
							Συνολικός αριθμός εργαζομένων πλήρους απασχόλησης τεχνικών υπηρεσιών που απασχολούνται στο σχεδιασμό και κατασκευή των δικτύων ύδρευσης, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							Β8

						
							
							Προσωπικό λειτουργίας και συντήρησης

						
							
							Συνολικός αριθμός εργαζομένων πλήρους απασχόλησης τεχνικών υπηρεσιών που ασχολούνται με τη λειτουργία και συντήρηση των δικτύων ύδρευσης, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							Β9

						
							
							Προσωπικό διαχείρισης υδατικών πόρων

						
							
							Συνολικός αριθμός εργαζομένων πλήρους απασχόλησης που ασχολούνται με τη διαχείριση υδατικών πόρων, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							Β10

						
							
							Προσωπικό άντλησης και επεξεργασίας

						
							
							Συνολικός αριθμός εργαζομένων πλήρους απασχόλησης που ασχολούνται με το σχεδιασμό, τη μελέτη, την κατασκευή, τη λειτουργία και τη συντήρηση των διαδικασιών άντλησης και επεξεργασίας νερού, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							Β11

						
							
							Προσωπικό μεταφοράς, αποθήκευσης και διανομής

						
							
							Συνολικός αριθμός εργαζομένων πλήρους απασχόλησης που ασχολούνται με το σχεδιασμό, τη μελέτη, την κατασκευή, τη λειτουργία και τη συντήρηση του συστήματος μεταφοράς, αποθήκευσης και διανομής, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							Β12

						
							
							Προσωπικό παρακολούθησης ποιότητας νερού

						
							
							Συνολικός αριθμός εργαζομένων πλήρους απασχόλησης που ασχολούνται με τη δειγματοληψία και τις δοκιμές για την παρακολούθηση της ποιότητας του νερού, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							Β13

						
							
							Προσωπικό διαχείρισης μετρητών

						
							
							Συνολικός αριθμός εργαζομένων πλήρους απασχόλησης που ασχολούνται με την εγκατάσταση, συντήρηση και αντικατάσταση των μετρητών, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							Β14

						
							
							Προσωπικό υποστήριξης υπηρεσιών

						
							
							Συνολικός αριθμός εργαζομένων πλήρους απασχόλησης που απασχολούνται στον κεντρικό χώρο αποθήκευσης αποθεμάτων, στα κεντρικά εργαστήρια και στο στόλο των οχημάτων, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							Β15

						
							
							Προσωπικό πανεπιστημιακής εκπαίδευσης

						
							
							Συνολικός αριθμός εργαζομένων πλήρους απασχόλησης, πανεπιστημιακού επιπέδου, που απασχολούνται στην επιχείρηση νερού κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							Β16

						
							
							Προσωπικό βασικής εκπαίδευσης

						
							
							Συνολικός αριθμός εργαζομένων πλήρους απασχόλησης, βασικής εκπαίδευσης και όχι πανεπιστημιακού επιπέδου, που απασχολούνται στην επιχείρηση νερού κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							Β17

						
							
							Προσωπικό άλλων ειδικοτήτων

						
							
							Συνολικός αριθμός εργαζομένων πλήρους απασχόλησης, χωρίς βασική εκπαίδευση, που απασχολούνται στην επιχείρηση νερού κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							Β18

						
							
							Συνολικός χρόνος εκπαίδευσης

						
							
							Συνολικός αριθμός ωρών εκπαίδευσης κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.

						
							
							Ώρες

						
					

					
							
							Β19

						
							
							Χρόνος εσωτερικής εκπαίδευσης

						
							
							Συνολικός αριθμός ωρών εσωτερικής εκπαίδευσης κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.

						
							
							Ώρες

						
					

					
							
							Β20

						
							
							Χρόνος εξωτερικής εκπαίδευσης

						
							
							Συνολικός αριθμός ωρών εξωτερικής εκπαίδευσης κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.

						
							
							Ώρες

						
					

					
							
							Β21

						
							
							Εργατικά ατυχήματα

						
							
							Συνολικός αριθμός εργατικών ατυχημάτων που απαιτούν περίθαλψη από προσωπικό, κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							Β22

						
							
							Απουσίες

						
							
							Συνολικός αριθμός ημερών απουσίας, κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.

						
							
							Ημέρες

						
					

					
							
							Β23

						
							
							Απουσίες εξαιτίας ατυχημάτων ή ασθενειών στην εργασία

						
							
							Συνολικός αριθμός ημερών απουσίας, η οποία οφείλεται σε ατυχήματα ή ασθένειες στην εργασία, κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.

						
							
							Ημέρες

						
					

					
							
							Β24

						
							
							Απουσίες εξαιτίας άλλων λόγων

						
							
							Συνολικός αριθμός ημερών απουσίας, η οποία δεν οφείλεται σε ατυχήματα ή ασθένειες στην εργασία, κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.

						
							
							Ημέρες

						
					

					
							
							Β25

						
							
							Χρόνος εργασίας

						
							
							Συνολικός αριθμός ωρών βασικής εργασίας όλων των υπαλλήλων της επιχείρησης, κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης. (Προσμετρούνται και οι ώρες απουσίας κατά τη διάρκεια των διακοπών)

						
							
							Ώρες

						
					

					
							
							Β26

						
							
							Χρόνος υπερωριακής εργασίας

						
							
							Συνολικός αριθμός ωρών υπερωριακής εργασίας των υπαλλήλων της επιχείρησης, κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.

						
							
							Ώρες

						
					

					
							
							C1

						
							
							Δυναμικότητα αποθήκευσης ακατέργαστου νερού

						
							
							Συνολική δυναμικότητα αποθήκευσης στους ταμιευτήρες ακατέργαστου νερού όλου του δικτύου, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							m3

						
					

					
							
							C2

						
							
							Δυναμικότητα αποθήκευσης κατεργασμένου νερού

						
							
							Συνολική δυναμικότητα αποθήκευσης στους ταμιευτήρες του συστήματος μεταφοράς και διανομής, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							m3

						
					

					
							
							C3

						
							
							Δυναμικότητα ημερήσιας κατεργασίας

						
							
							Μέγιστη ημερήσια συνολική δυναμικότητα των υπαρχουσών εγκαταστάσεων κατεργασίας, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							m3/ημέρα

						
					

					
							
							C4

						
							
							Αντλίες

						
							
							Ο συνολικός αριθμός των αντλιών του συστήματος κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							C5

						
							
							Σταθμοί άντλησης

						
							
							Συνολικός αριθμός των σταθμών άντλησης (εξαιρούνται τα συστήματα άντλησης των πελατών), κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							C6

						
							
							Δυναμικότητα σταθμών άντλησης

						
							
							Συνολική ονομαστική ισχύς των αντλιών του συστήματος (εξαιρούνται τα συστήματα άντλησης των πελατών), κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							kW

						
					

					
							
							C7

						
							
							Μέγιστη δυναμικότητα λειτουργικής άντλησης

						
							
							Μέγιστη ονομαστική ισχύς άντλησης που μπορεί να χρησιμοποιηθεί ταυτόχρονα στο σύστημα.

						
							
							kW

						
					

					
							
							C8

						
							
							Μήκος αγωγών

						
							
							Συνολικό μήκος αγωγών μεταφοράς και διανομής (δεν προσμετρούνται οι συνδέσεις καταναλωτών), κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							km

						
					

					
							
							C9

						
							
							Μήκος αγωγών διανομής

						
							
							Συνολικό μήκος αγωγών διανομής (δεν προσμετρούνται οι γραμμές μεταφοράς και οι συνδέσεις καταναλωτών), κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							km

						
					

					
							
							C10

						
							
							Μετρητές ροής συστήματος

						
							
							Συνολικός αριθμός μετρητών ροής, οι οποίοι είναι διαθέσιμοι για μόνιμη ή προσωρινή εγκατάσταση στο σύστημα μεταφοράς και διανομής (π.χ. μετρητές για τον έλεγχο του συστήματος) και για περιφερειακή μέτρηση και υπολογισμό του εισαγόμενου και εξαγόμενου νερού (οι άμεσοι μετρητές πελατών ,Ε6, δεν θα πρέπει να συμπεριλαμβάνονται).

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							C11

						
							
							Περιφερειακοί μετρητές

						
							
							Συνολικός αριθμός των σημείων μέτρησης του νερού που μόνιμα ή συστηματικά είναι εξοπλισμένα για την περιφερειακή μέτρηση, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							C12

						
							
							Μετρητές πίεσης

						
							
							Συνολικός αριθμός μετρητών πίεσης που είναι διαθέσιμοι για μόνιμη ή προσωρινή παρακολούθηση της πίεσης, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							C13

						
							
							Μετρητές στάθμης νερού

						
							
							Συνολικός αριθμός μετρητών στάθμης νερού που είναι διαθέσιμοι για μόνιμη ή προσωρινή παρακολούθηση της στάθμης του νερού, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							C14

						
							
							Συσκευές παρακολούθησης ποιότητας νερού on line

						
							
							Συνολικός αριθμός συσκευών που είναι διαθέσιμες για μόνιμη ή προσωρινή on line παρακολούθηση της ποιότητας του νερού, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							C15

						
							
							Μονάδες ελέγχου

						
							
							Συνολικός αριθμός μονάδων ελέγχου, που ορίζονται ως λειτουργικά ανεξάρτητα σύνολα συσκευών ελέγχου του συστήματος (π.χ. βαλβίδες ελέγχου ή διακόπτες αντλιών), κατά την ημερομηνία αναφοράς. Οι προαναφερθείσες μονάδες ελέγχου χρησιμοποιούνται σε γεωτρήσεις, σε λεκάνες απορροής επιφανειακών υδάτων, σε σταθμούς άντλησης, σε σταθμούς ανάκτησης ενέργειας, σε εγκαταστάσεις κατεργασίας, σε δεξαμενές αποθήκευσης και σε δίκτυα μεταφοράς και διανομής ακατέργαστου νερού.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							C16

						
							
							Αυτοματοποιημένες μονάδες ελέγχου

						
							
							Συνολικός αριθμός αυτοματοποιημένων μονάδων ελέγχου του συστήματος, που ορίζονται ως λειτουργικά ανεξάρτητα σύνολα συσκευών ελέγχου του συστήματος (π.χ. βαλβίδες ελέγχου ή διακόπτες αντλιών) τα οποία ελέγχονται τοπικά από ένα προγραμματιζόμενο λογικό ελεγκτή, κατά την ημερομηνία αναφοράς. Οι προαναφερθείσες μονάδες ελέγχου χρησιμοποιούνται σε γεωτρήσεις, σε επιφανειακούς υδατικούς πόρους/λεκάνες απορροής επιφανειακών υδάτων, σε σταθμούς άντλησης, σε σταθμούς ανάκτησης ενέργειας, σε εγκαταστάσεις κατεργασίας, σε δεξαμενές αποθήκευσης και σε δίκτυα μεταφοράς και διανομής ακατέργαστου νερού.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							C17

						
							
							Ελεγχόμενες μονάδες με τηλεχειρισμό

						
							
							Συνολικός αριθμός μονάδων ελέγχου του συστήματος, που ελέγχονται με τηλεχειρισμό από ένα κεντρικό σύστημα ελέγχου, συνήθως μέσω καλωδιακής μετάδοσης πληροφορίας ή ραδιοφωνικές συνδέσεις ,κατά την ημερομηνία αναφοράς. Οι προαναφερθείσες μονάδες ελέγχου χρησιμοποιούνται σε γεωτρήσεις, σε επιφανειακούς υδατικούς πόρους/λεκάνες απορροής επιφανειακών υδάτων, σε σταθμούς άντλησης, σε σταθμούς ανάκτησης ενέργειας, σε εγκαταστάσεις κατεργασίας, σε δεξαμενές αποθήκευσης και σε δίκτυα μεταφοράς και διανομής ακατέργαστου νερού.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							C18

						
							
							Συστήματα έκτακτης ενέργειας

						
							
							Συνολική ονομαστική ενέργεια των συστημάτων έκτακτης ενέργειας, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							kW

						
					

					
							
							C19

						
							
							Συσκευές μετάδοσης σήματος

						
							
							Συνολική αριθμός των μονάδων μετάδοσης σήματος, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							C20

						
							
							Electrical switchgear

						
							
							Συνολικός αριθμός ηλεκτρικών διακοπτών εξοπλισμού, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							C21

						
							
							Βαλβίδες αγωγών

						
							
							Συνολικός αριθμός βαλβίδων όλων των τύπων, οι οποίες είναι τοποθετημένες στους αγωγούς του συστήματος μεταφοράς και διανομής, κατά την ημερομηνία αναφοράς. Οι βαλβίδες οι οποίες είναι τοποθετημένες στις συνδέσεις καταναλωτών δεν προσμετρούνται.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							C22

						
							
							Βαλβίδες απομόνωσης

						
							
							Συνολικός αριθμός βαλβίδων απομόνωσης όλων των τύπων, οι οποίες είναι τοποθετημένες στους αγωγούς του συστήματος μεταφοράς και διανομής, κατά την ημερομηνία αναφοράς. Οι βαλβίδες οι οποίες είναι τοποθετημένες στις συνδέσεις καταναλωτών δεν προσμετρούνται.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							C23

						
							
							Κρουνοί

						
							
							Συνολικός αριθμός κρουνών όλων των τύπων, οι οποίες είναι τοποθετημένες στο δίκτυο διανομής, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							C24

						
							
							Συνδέσεις καταναλωτών

						
							
							Συνολικός αριθμός συνδέσεων καταναλωτών, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							C25

						
							
							Μέσο μήκος συνδέσεων καταναλωτών

						
							
							Μέσο μήκος (σε μέτρα) από το σύνορο του ακινήτου (το σημείο παράδοσης) έως το σημείο μέτρησης, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							m

						
					

					
							
							D1

						
							
							Κατανάλωση ενέργειας άντλησης

						
							
							Συνολική κατανάλωση ενέργειας για άντληση νερού (εξαιρούνται τα συστήματα άντλησης των πελατών), κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							kWh

						
					

					
							
							D2

						
							
							Μέγιστη ημερήσια κατανάλωση ενέργειας άντλησης

						
							
							Άθροισμα, για όλες τις εγκατεστημένες αντλίες, του αριθμού των ωρών λειτουργίας της μέγιστης καθημερινής κατανάλωσης ενέργειας κατά την περίοδο μελέτης επί την ονομαστική ισχύ της αντλίας, με αποτέλεσμα τη μέγιστη ημερήσια κατανάλωση άντλησης ενέργειας του συστήματος.

						
							
					

					
							
							D3

						
							
							Παράγοντας κανονικοποίησης

						
							
							Άθροισμα του D3 (i) για όλες τις αντλίες του συστήματος, το D3 (i) είναι: D3 (i) = V (i) xh (i) / 100, όπου V είναι ο συνολικός όγκος (m3) που αντλείται κατά την περίοδο μελέτης και h (i) είναι η κεφαλή της αντλίας (m).

						
							
							m3*100m

						
					

					
							
							D4

						
							
							Κατανάλωση reactive energy

						
							
							Συνολική κατανάλωση αέργου ενέργειας για άντληση στο σύστημα, κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							kVar

						
					

					
							
							D5

						
							
							Ανάκτηση ενέργειας

						
							
							Συνολική ανακτημένη ενέργεια με τη χρήση τουρμπινών ή ανάστροφων αντλιών στο σύστημα, κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							Wh

						
					

					
							
							D6

						
							
							Επιθεώρηση άντλησης

						
							
							Άθροισμα της ονομαστικής ενέργειας όλων των αντλιών και συναφών παρελκόμενων του συστήματος, που υπόκεινται σε επιθεώρηση, κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							kW

						
					

					
							
							D7

						
							
							Καθαρισμός δεξαμενών αποθήκευσης

						
							
							Συνολικός όγκος των κελιών των δεξαμενών αποθήκευσης νερού, κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							m3

						
					

					
							
							D8

						
							
							Επιθεώρηση δικτύου

						
							
							Μήκος αγωγών μεταφοράς και διανομής, όπου τουλάχιστον οι βαλβίδες και ο λοιπός εξοπλισμός έχουν επιθεωρηθεί κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							km

						
					

					
							
							D9

						
							
							Έλεγχος διαρροών

						
							
							Μήκος αγωγών που υπόκεινται σε ενεργό έλεγχο διαρροών κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							km

						
					

					
							
							D10

						
							
							Διαρροές που επισκευάστηκαν κατά τον ενεργό έλεγχο διαρροών

						
							
							Πλήθος διαρροών που εντοπίστηκαν και επισκευάστηκαν κατά τον ενεργό έλεγχο διαρροών κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							D11

						
							
							Επιθεώρηση κρουνών

						
							
							Συνολικός αριθμός κρουνών που επιθεωρήθηκαν κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							D12

						
							
							Διαβαθμίσεις μετρητών ροής του συστήματος

						
							
							Πλήθος διαβαθμίσεων των μετρητών ροής τους συστήματος που διεξήχθησαν κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							D13

						
							
							Διαβαθμίσεις μετρητών πίεσης

						
							
							Πλήθος διαβαθμίσεων των μετρητών πίεσης που διεξήχθησαν κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							D14

						
							
							Διαβαθμίσεις μετρητών στάθμης νερού

						
							
							Πλήθος διαβαθμίσεων των μετρητών στάθμης νερού που διεξήχθησαν κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							D15

						
							
							Διαβαθμίσεις συσκευών παρακολούθησης ποιότητας νερού on line

						
							
							Πλήθος διαβαθμίσεων που διεξήχθησαν κατά την περίοδο μελέτης, και που εφαρμόστηκαν σε συσκευές on-line παρακολούθησης ποιότητας νερού που είναι τοποθετημένες στο σύστημα (μόνιμα ή προσωρινά).

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							D16

						
							
							Επιθεώρηση συστημάτων έκτακτης ενέργειας

						
							
							Άθροισμα της ονομαστικής ενέργειας του εξοπλισμού έκτακτης ενέργειας του συστήματος που επιθεωρήθηκε κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							kW

						
					

					
							
							D17

						
							
							Επιθεώρηση συσκευών μετάδοσης σήματος

						
							
							Πλήθος μονάδων μετάδοσης σήματος στο σύστημα, που επιθεωρήθηκαν κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							D18

						
							
							Επιθεώρηση electrical switchgear

						
							
							Πλήθος μονάδων ηλεκτρικών διακοπτών στο σύστημα, που επιθεωρήθηκαν κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							D19

						
							
							Μόνιμα αυτοκίνητα

						
							
							Πλήθος μόνιμων οχημάτων που είναι, κατά μέσο όρο, καθημερινά διαθέσιμα για εργασίες πεδίου στη λειτουργία και συντήρηση, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							D20

						
							
							Αποκατάσταση αγωγών

						
							
							Μήκος αγωγών μεταφοράς και διανομής, οι οποίοι αποκαταστάθηκαν κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							km

						
					

					
							
							D21

						
							
							Ανανέωση αγωγών (renovation)

						
							
							Μήκος αγωγών οι οποίοι, κατά την περίοδο μελέτης, ανανεώθηκαν με εποξική ρητίνη, τσιμεντοκονία ή άλλα υλικά.

						
							
							km

						
					

					
							
							D22

						
							
							Αντικατάσταση αγωγών

						
							
							Μήκος αγωγών που αντικαταστάθηκαν κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							km

						
					

					
							
							D23

						
							
							Βαλβίδες που αντικαταστάθηκαν

						
							
							Πλήθος βαλβίδων των αγωγών που αντικαταστάθηκαν κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							D24

						
							
							Αποκατάσταση συνδέσεων καταναλωτών

						
							
							Πλήθος συνδέσεων καταναλωτών, που αντικαταστάθηκαν ή ανανεώθηκαν, κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							D25

						
							
							Επιθεώρηση αντλιών

						
							
							Συνολική ονομαστική ενέργεια των αντλιών που, κατά την περίοδο μελέτης, υπόκεινται σε ανανέωση σχετικών στοιχείων, γεγονός που είναι απαραίτητο για να επανέλθουν οι μονάδες στις αρχικές τους επιδόσεις.

						
							
							kW

						
					

					
							
							D26

						
							
							Αντικατάσταση αντλιών

						
							
							Συνολική ονομαστική ενέργεια των αντλιών που αντικαταστάθηκαν κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							kW

						
					

					
							
							D27

						
							
							Αποτυχίες αντλιών

						
							
							Άθροισμα του αριθμού των ημερών κατά τις οποίες η αντλία είναι εκτός λειτουργίας, κατά την περίοδο μελέτης. Το άθροισμα υπολογίζεται για το σύνολο των αντλιών.

						
							
							ημέρες

						
					

					
							
							D28

						
							
							Αποτυχίες αγωγών

						
							
							Πλήθος αστοχιών αγωγών κατά την περίοδο μελέτης. Συμπεριλαμβάνονται οι αστοχίες βαλβίδων και σωληνώσεων.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							D29

						
							
							Αποτυχίες συνδέσεων καταναλωτών

						
							
							Πλήθος αστοχιών των συνδέσεων καταναλωτών κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							D30

						
							
							Αποτυχίες κρουνών

						
							
							Πλήθος αστοχιών των κρουνών κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							D31

						
							
							Αποτυχίες ενέργειας

						
							
							Άθροισμα του αριθμού των ωρών κατά τις οποίες κάθε σταθμός άντλησης είναι εκτός λειτουργίας εξαιτίας διακοπής παροχής ενέργειας, κατά την περίοδο μελέτης. Το άθροισμα υπολογίζεται για το σύνολο των σταθμών άντλησης.

						
							
							ώρες

						
					

					
							
							D32

						
							
							Αποτυχίες water point

						
							
							Πλήθος αστοχιών των σημείων υδροληψίας, κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							D33

						
							
							Delivery points με ικανοποιητική πίεση

						
							
							Πλήθος των σημείων παράδοσης που δέχονται και είναι πιθανό να δεχτούν πίεση ίση ή μεγαλύτερη με το εγγυημένο, δηλωμένο και επιδιωκόμενο επίπεδο κατά την ώρα αιχμής της ζήτησης (αλλά όχι και όταν η ζήτηση είναι αφύσικη), κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							D34

						
							
							Μέση πίεση λειτουργίας

						
							
							Μέση πίεση λειτουργίας στα σημεία παράδοσης, όταν το σύστημα βρίσκεται υπό πίεση, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							kPa

						
					

					
							
							D35

						
							
							Διακοπές νερού

						
							
							Άθροισμα, για όλες τις διακοπές νερού, του πληθυσμού που υπόκειται σε διακοπή νερού, πολλαπλασιασμένο επί τη διάρκεια της διακοπής (μετρημένης σε ώρες), κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							άτομα*ώρες

						
					

					
							
							D36

						
							
							Διακοπές υπηρεσιών νερού

						
							
							Συνολικός αριθμός διακοπών νερού κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							D37

						
							
							Περιορισμοί χρήσης νερού

						
							
							Άθροισμα, για όλους τους περιορισμούς στις υπηρεσίες νερού που υπήρξαν κατά την περίοδο μελέτης, του πληθυσμού που επηρεάστηκε από κάθε περιορισμό στις υπηρεσίες νερού, πολλαπλασιασμένο επί την αντίστοιχη διάρκεια σε ώρες.

						
							
							άτομα*ώρες

						
					

					
							
							D38

						
							
							Ημέρες με περιορισμούς στις υπηρεσίες νερού

						
							
							Συνολικός αριθμός ημερών με περιορισμούς σε υπηρεσίες νερού κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							Ημέρες

						
					

					
							
							D39

						
							
							Συχνότητα καταγραφής μετρήσεων οικιακών πελατών

						
							
							Συχνότητα καταγραφών μετρήσεων οικιακών πελατών, η οποία προκαθορίζεται από την επιχείρηση νερού για την περίοδο μελέτης.

						
							
							Νο./μετρητή/έτος

						
					

					
							
							D40

						
							
							Συχνότητα καταγραφής μετρήσεων βιομηχανικών πελατών

						
							
							Συχνότητα καταγραφών μετρήσεων βιομηχανικών πελατών, η οποία προκαθορίζεται από την επιχείρηση νερού για την περίοδο μελέτης.

						
							
							Νο./μετρητή/έτος

						
					

					
							
							D41

						
							
							Συχνότητα καταγραφής μετρήσεων πελατών χονδρικής

						
							
							Συχνότητα καταγραφών μετρήσεων πελατών χονδρικής, η οποία προκαθορίζεται από την επιχείρηση νερού για την περίοδο μελέτης.

						
							
							Νο./μετρητή/έτος

						
					

					
							
							D42

						
							
							Καταγραφές μετρητών πελατών

						
							
							Συνολικός αριθμός αποτελεσματικών καταγραφών μετρήσεων, οι οποίες διεξήχθησαν κατά την περίοδο μελέτης για όλους τους τύπους των μετρούμενων πελατών.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							D43

						
							
							Καταγραφές μετρητών οικιακών πελατών

						
							
							Συνολικός αριθμός αποτελεσματικών καταγραφών μετρήσεων, οι οποίες διεξήχθησαν κατά την περίοδο μελέτης για όλους τους τύπους οικιακών πελατών.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							D44

						
							
							Μετρητές σε λειτουργία

						
							
							Πλήθος άμεσων μετρητών πελατών που είναι εκτός λειτουργίας κατά την ώρα αναφοράς.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							D45

						
							
							Αντικατάσταση μετρητών

						
							
							Πλήθος μετρητών πελατών που αντικαταστάθηκαν στο σύστημα κατά την περίοδο αναφοράς.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							D46

						
							
							Απαιτούμενες δοκιμές ελέγχου ποιότητας επεξεργασμένου νερού που πραγματοποιήθηκαν

						
							
							Πλήθος δοκιμών του επεξεργασμένου νερού που διεξάγονται κατά την περίοδο μελέτης, που προβλέπεται από τα ισχύοντα πρότυπα ή νομοθεσία.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							D47

						
							
							Απαιτούμενες δοκιμές αισθητικής που πραγματοποιήθηκαν

						
							
							Πλήθος αισθητικών δοκιμών του επεξεργασμένου νερού που διεξάγονται κατά την περίοδο μελέτης, που προβλέπεται από τα ισχύοντα πρότυπα ή νομοθεσία.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							D48

						
							
							Απαιτούμενες μικροβιολογικές δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν

						
							
							Πλήθος μικροβιολογικών δοκιμών του επεξεργασμένου νερού που διεξάγονται κατά την περίοδο μελέτης, που προβλέπεται από τα ισχύοντα πρότυπα ή νομοθεσία.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							D49

						
							
							Απαιτούμενες φυσικο-χημικές δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν

						
							
							Πλήθος δοκιμών ραδιοακτινοβολίας του επεξεργασμένου νερού που διεξάγονται κατά την περίοδο μελέτης, που προβλέπεται από τα ισχύοντα πρότυπα ή νομοθεσία.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							D50

						
							
							Απαιτούμενες δοκιμές ραδιενέργειας που πραγματοποιήθηκαν

						
							
							Πλήθος δοκιμών ραδιοακτινοβολίας επεξεργασμένου νερού που διεξάγονται κατά την περίοδο μελέτης, που προβλέπεται από τα ισχύοντα πρότυπα ή νομοθεσία.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							D51

						
							
							Πραγματοποιηθείσες δοκιμές ποιότητας επεξεργασμένου νερού

						
							
							Πλήθος δοκιμών του επεξεργασμένου νερού που διεξήχθησαν κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							D52

						
							
							Πραγματοποιηθείσες δοκιμές ποιότητας νερού

						
							
							Συνολικός αριθμός των δοκιμών που διενεργήθηκαν από τα εργαστήρια της επιχείρησης νερού κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							D53

						
							
							Πραγματοποιηθείσες δοκιμές aesthetic

						
							
							Πλήθος των αισθητικών δοκιμών του επεξεργασμένου νερού που διεξήχθησαν κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							D54

						
							
							Πραγματοποιηθείσες μικροβιολογικές δοκιμές

						
							
							Πλήθος των μικροβιολογικών δοκιμών του επεξεργασμένου νερού που διεξήχθησαν κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							D55

						
							
							Πραγματοποιηθείσες φυσικο-χημικές δοκιμές

						
							
							Πλήθος των φυσικο-χημικών δοκιμών του επεξεργασμένου νερού που διεξήχθησαν κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							D56

						
							
							Πραγματοποιηθείσες δοκιμές ραδιενέργειας

						
							
							Πλήθος των δοκιμών ραδιοακτινοβολιας του επεξεργασμένου νερού που διεξήχθησαν κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							D57

						
							
							Απαιτούμενες δοκιμές ποιότητας νερού

						
							
							Πλήθος δοκιμών του επεξεργασμένου νερού που απαιτούνται από τα ισχύοντα πρότυπα ή την νομοθεσία, κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							D58

						
							
							Απαιτούμενες δοκιμές aesthetic

						
							
							Πλήθος των αισθητικών δοκιμών του επεξεργασμένου νερού που απαιτούνται από τα ισχύοντα πρότυπα ή την νομοθεσία, κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							D59

						
							
							Απαιτούμενες μικροβιολογικές δοκιμές

						
							
							Πλήθος των μικροβιολογικών δοκιμών του επεξεργασμένου νερού που απαιτούνται από τα ισχύοντα πρότυπα ή την νομοθεσία, κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							D60

						
							
							Απαιτούμενες φυσικο-χημικές δοκιμές

						
							
							Πλήθος των φυσικο-χημικο δοκιμών του επεξεργασμένου νερού που απαιτούνται από τα ισχύοντα πρότυπα ή την νομοθεσία, κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							D61

						
							
							Απαιτούμενες δοκιμές ραδιενέργειας

						
							
							Πλήθος των δοκιμών ραδιοακτινοβολίας του επεξεργασμένου νερού που απαιτούνται από τα ισχύοντα πρότυπα ή την νομοθεσία, κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							D62

						
							
							Υποχρεωτικές/προβλεπόμενες «αισθητικές» δοκιμές

						
							
							Πλήθος των αισθητικών δοκιμών του επεξεργασμένου νερού που διεξήχθησαν κατά την περίοδο μελέτης, τα οποία είναι σύμφωνα με τα ισχύοντα πρότυπα ή νομοθεσία.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							D63

						
							
							Υποχρεωτικές/προβλεπόμενες μικροβιολογικές δοκιμές

						
							
							Πλήθος των μικροβιολογικών δοκιμών του επεξεργασμένου νερού που διεξήχθησαν κατά την περίοδο μελέτης, τα οποία είναι σύμφωνα με τα ισχύοντα πρότυπα ή νομοθεσία.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							D64

						
							
							Υποχρεωτικές/προβλεπόμενες φυσικο-χημικές δοκιμές

						
							
							Πλήθος των φυσικο-χημικών δοκιμών του επεξεργασμένου νερού που διεξήχθησαν κατά την περίοδο μελέτης, τα οποία είναι σύμφωνα με τα ισχύοντα πρότυπα ή νομοθεσία.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							D65

						
							
							Υποχρεωτικές/προβλεπόμενες ραδιενεργές δοκιμές

						
							
							Πλήθος των δοκιμών ραδιοακτινοβολίας του επεξεργασμένου νερού που διεξήχθησαν κατά την περίοδο μελέτης, τα οποία είναι σύμφωνα με τα ισχύοντα πρότυπα ή νομοθεσία.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							Ε1

						
							
							Νοικοκυριά και επιχειρήσεις συνδεδεμένα

						
							
							Πλήθος των οικιών και των επιχειρήσεων που είναι συνδεμένοι με το δίκτυο παροχής νερού, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							Ε2

						
							
							Κτίρια συνδεδεμένα στο δίκτυο

						
							
							Πλήθος των κτιρίων που είναι συνδεμένοι με το δίκτυο παροχής νερού, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							Ε3

						
							
							Νοικοκυριά και επιχειρήσεις

						
							
							Συνολικός αριθμός των νοικοκυριών και των επιχειρήσεων της ζώνης επιρροής της επιχείρησης νερού που αφορά την παροχή νερού, κατά το χρόνο αναφοράς.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							Ε4

						
							
							Κτίρια

						
							
							Συνολικός αριθμός των κτιρίων της ζώνης επιρροής της επιχείρησης νερού που αφορά την παροχή νερού, κατά τον χρόνο αναφοράς.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							Ε5

						
							
							Πληθυσμός που κατοικεί

						
							
							Συνολικός πληθυσμός που ζει σε μόνιμη βάση στην περιοχή που εξυπηρετείται από την επιχείρηση νερού, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							άτομα

						
					

					
							
							Ε6

						
							
							Άμεσοι μετρητές πελατών

						
							
							Συνολικός αριθμός των μετρητών νερού άμεσων πελατών, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							Ε7

						
							
							Οικιακοί μετρητές πελατών

						
							
							Συνολικός αριθμός των μετρητών νερού οικιακών πελατών, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							Ε8

						
							
							Βιομηχανικοί μετρητές πελατών

						
							
							Συνολικός αριθμός των μετρητών νερού βιομηχανικών πελατών, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							Ε9

						
							
							Μετρητές πελατών χονδρικής

						
							
							Συνολικός αριθμός των μετρητών νερού πελατών χονδρικής, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							Ε10

						
							
							Καταγεγραμμένοι πελάτες

						
							
							Συνολικός αριθμός των εγγεγραμμένων πελατών της επιχείρησης ύδρευσης, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							πελάτες

						
					

					
							
							Ε11

						
							
							Καταγεγραμμένοι οικιακοί πελάτες

						
							
							Συνολικός αριθμός των εγγεγραμμένων οικιακών πελατών της επιχείρησης ύδρευσης, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							πελάτες

						
					

					
							
							F1

						
							
							Πληθυσμός που του παρέχεται νερό

						
							
							Πληθυσμός κατοίκων που εξυπηρετείται από την επιχείρηση ύδρευσης κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							άτομα

						
					

					
							
							F2

						
							
							Πληθυσμός που του παρέχεται νερό με συνδέσεις

						
							
							Πληθυσμός κατοίκων που εξυπηρετείται από την επιχείρηση νερού με συνδέσεις καταναλωτών, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							άτομα

						
					

					
							
							F3

						
							
							Πληθυσμός που του παρέχεται νερό με βρύσες ή πυροσβεστικούς κρουνούς

						
							
							Πληθυσμός κατοίκων που εξυπηρετείται από την επιχείρηση νερού μέσω δημόσιων κρουνών ή πυροσβεστικών κρουνών

						
							
							άτομα

						
					

					
							
							F4

						
							
							Απόσταση από τα σημεία υδροληψίας μέχρι τα σπίτια

						
							
							Άθροισμα, για όλα τα σημεία υδροληψίας, της απόστασης μεταξύ του σημείου υδροληψίας και του πιο απομακρυσμένου νοικοκυριού που εξυπηρετείται

						
							
							m

						
					

					
							
							F5

						
							
							Κατανάλωση των δημόσιων βρυσών & πυροσβεστικών κρουνών

						
							
							Άθροισμα, για όλους τους δημόσιους κρουνούς και πυροσβεστικούς κρουνούς, της αναμενόμενης κατανάλωσης νερού κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							m3

						
					

					
							
							F6

						
							
							Σημεία υδροληψίας

						
							
							Συνολικός αριθμός των σημείων υδροληψίας, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							F7

						
							
							Σημεία υδροληψίας που λειτουργούν

						
							
							Πλήθος σημείων υδροληψίας που δεν είναι εκτός λειτουργίας, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							F8

						
							
							Δημόσιες βρύσες & πυροσβεστικών κρουνών

						
							
							Πλήθος δημόσιων κρουνών ή πυροσβεστικών κρουνών, κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							F9

						
							
							Χρόνος εγκατάστασης νέων συνδέσεων

						
							
							Άθροισμα, για όλες τις νέες συνδέσεις που εγκαταστάθηκαν κατά την περίοδο μελέτης, του συνολικού χρόνου που δαπανάται από το αίτημα του πελάτη μέχρι τη διαθεσιμότητα της υπηρεσίας.

						
							
							ημέρες

						
					

					
							
							F10

						
							
							Νέες συνδέσεις που εγκαταστάθηκαν

						
							
							Συνολικός αριθμός νέων συνδέσεων που εγκαταστάθηκαν κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							F11

						
							
							Χρόνος εγκατάστασης μετρητών των πελατών

						
							
							Άθροισμα, για όλους τους νέους μετρητές που εγκαταστάθηκαν κατά την περίοδο μελέτης, του συνολικού χρόνου που δαπανάται από το αίτημα του πελάτη μέχρι τη διαθεσιμότητα της υπηρεσίας.

						
							
							ημέρες

						
					

					
							
							F12

						
							
							Νέοι μετρητές καταναλωτών που εγκαταστάθηκαν

						
							
							Πλήθος μετρητών καταναλωτών που εγκαταστάθηκαν κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							F13

						
							
							Χρόνος επισκευής συνδέσεων

						
							
							Άθροισμα, για όλες τις συνδέσεις των καταναλωτών που επισκευάστηκαν κατά την περίοδο μελέτης, του συνολικού χρόνου που δαπανάται από τη στιγμή της καταγραφής της αστοχίας, έως ότου επισκευαστεί.

						
							
							ημέρες

						
					

					
							
							F14

						
							
							Συνδέσεις που επισκευάστηκαν

						
							
							Πλήθος συνδέσεων που επιδιορθώθηκαν κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							F15

						
							
							Παράπονα πελατών

						
							
							Πλήθος άμεσων, τηλεφωνικών, και γραπτών παραπόνων σχετικά με την ποιότητα των υπηρεσιών, κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							F16

						
							
							Παράπονα πιέσεων

						
							
							Πλήθος παραπόνων που αφορούν την πίεση κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							F17

						
							
							Παράπονα συνέχειας

						
							
							Πλήθος παραπόνων συνέχειας που αφορούν την υπηρεσία ύδρευσης κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							F18

						
							
							Παράπονα ποιότητας νερού

						
							
							Πλήθος παραπόνων που αφορούν την ποιότητα του νερού κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							F19

						
							
							Παράπονα για διακοπές

						
							
							Πλήθος παραπόνων λόγω διακοπών στην παροχή νερού κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							F20

						
							
							Παράπονα για λογαριασμούς και ερωτήσεις

						
							
							Πλήθος άμεσων, τηλεφωνικών, και γραπτών παραπόνων και ερωτήσεις που αφορούν τους λογαριασμούς σχετικά με την υπηρεσία ύδρευσης, κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							F21

						
							
							Άλλα παράπονα και ερωτήσεις

						
							
							Πλήθος άλλων παραπόνων και ερωτήσεων που αφορούν την υπηρεσία ύδρευσης, κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							F22

						
							
							Γραπτές απαντήσεις

						
							
							Πλήθος γραπτών απαντήσεων στις γραπτές ερωτήσεις και καταγγελίες εντός των χρονικών στόχων που αφορούν την υπηρεσία ύδρευσης, κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							F23

						
							
							Γραπτά παράπονα

						
							
							Πλήθος των εγγράφων παραπόνων που αφορούν την υπηρεσία ύδρευσης, κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							G1

						
							
							Συνολικά έσοδα

						
							
							Σύνολο λειτουργικών εσόδων μείον το κόστος κεφαλαιοποίησης των παγίων που αυτό-κατασκευάστηκαν, που αφορούν την υπηρεσία ύδρευσης, κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G2

						
							
							Λειτουργικά έσοδα

						
							
							Σύνολο λειτουργικών εσόδων κατά την περίοδο μελέτης, συμπεριλαμβανομένων των εσόδων από πωλήσεις (G3), των έργων σε εξέλιξη, του κόστους κεφαλαιοποίησης των παγίων που αυτό-κατασκευάστηκαν (G35) και άλλα λειτουργικά έσοδα, που αφορούν την υπηρεσία ύδρευσης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G3

						
							
							Έσοδα πωλήσεων

						
							
							Λειτουργικά έσοδα από τις πωλήσεις κατά τη διάρκεια της αξιολόγησης, σχετικά με την υπηρεσία ύδρευσης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G4

						
							
							Συνολικά κόστη

						
							
							Συνολικά κόστη κατά την περίοδο μελέτης, περιλαμβάνοντας τα τρέχοντα και τα κόστη κεφαλαίου, που αφορούν την υπηρεσία ύδρευσης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G5

						
							
							Τρέχοντα κόστη

						
							
							Συνολικά λειτουργικά και για συντήρηση καθαρά κόστη και εσωτερικά καθαρά κόστη προσωπικού (που λαμβάνεται από την αρνητική κατανομή του κόστους κεφαλαιοποίησης των παγίων των αυτο-κατασκευών) κατά την περίοδο μελέτης, σχετικά με την υπηρεσία ύδρευσης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G6

						
							
							Κόστη κεφαλαίου

						
							
							Σύνολο καθαρών τόκων και αποσβέσεων (με βάση τις λογιστικές αξίες) κατά την περίοδο μελέτης, που αφορούν την υπηρεσία ύδρευσης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G7

						
							
							Λειτουργικά κόστη

						
							
							Λειτουργικές δαπάνες κατά την περίοδο μελέτης που αφορούν την υπηρεσία ύδρευσης, συμπεριλαμβανομένης της καθαρής αξίας (που λαμβάνεται από την αρνητική κατανομή του κόστους κεφαλαιοποίησης των παγίων των αυτο-κατασκευών) του εισαγόμενου (ακατέργαστου και επεξεργασμένου) ύδατος, της ενέργειας, των εξωτερικών υπηρεσιών, του leasing και των ενοικίων, των χημικών προϊόντων , άλλων αναλώσιμων και υλικών για τη συντήρηση και την επισκευή, τους φόρους, τις εισφορές και τα τέλη και έκτακτες αποδοχές και δαπάνες, και άλλα λειτουργικά έξοδα. Το προσωπικό δεν θα πρέπει να περιλαμβάνεται.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G8

						
							
							Εσωτερικά κόστη προσωπικού

						
							
							Οι εσωτερικές δαπάνες προσωπικού κατά την περίοδο μελέτης που αφορούν την υπηρεσία παροχής νερού, αναφέρονται στην καθαρή αξία (που λαμβάνεται από την αρνητική κατανομή του κόστους κεφαλαιοποίησης των παγίων των αυτο-κατασκευών) του προσωπικού, του οποίου ο μισθός καταβάλλεται απευθείας από την επιχείρηση νερού.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G9

						
							
							Κόστη εξωτερικών υπηρεσιών

						
							
							Η καθαρή αξία (που λαμβάνεται από την αρνητική κατανομή του κόστους κεφαλαιοποίησης των παγίων των αυτο-κατασκευών) του συνολικού κόστους των εξωτερικών υπηρεσιών (π.χ. εξωτερική ανάθεση), συμπεριλαμβανομένου του εξωτερικού κόστους του εργατικού δυναμικού, που αφορούν την υπηρεσία ύδρευσης, κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G10

						
							
							Κόστη εισαγόμενου νερού (ακατέργαστου & επεξεργασμένου)

						
							
							Συνολικό κόστος εισαγόμενου νερού (ακατέργαστου και επεξεργασμένου) κατά την περίοδο μελέτης

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G11

						
							
							Κόστη ηλεκτρικής ενέργειας

						
							
							Συνολικό κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας (συμπεριλαμβανομένης της ενέργειας για άντληση και για άλλες δραστηριότητες της επιχείρησης ύδρευσης όπως τα εργαστήρια, την ενεργειακή κατανάλωση των κτιρίων των γραφείων, τα εργαστήρια, κτλ.), εντός της περιόδου μελέτης, που αφορούν την υπηρεσία ύδρευσης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G12

						
							
							Εμπορεύματα που αγοράστηκαν

						
							
							Η καθαρή αξία (που λαμβάνεται από την αρνητική κατανομή του κόστους κεφαλαιοποίησης των παγίων των αυτο-κατασκευών) όλων των υλικών, χημικών και άλλων αναλώσιμων που δεν περιλαμβάνονται στα κόστη εξωτερικών υπηρεσιών, που αφορούν την υπηρεσία ύδρευσης, κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G13

						
							
							Ενοικιάσεις και leasing

						
							
							Η καθαρή αξία (που λαμβάνεται από την αρνητική κατανομή του κόστους κεφαλαιοποίησης των παγίων των αυτο-κατασκευών) του συνολικού κόστους του leasing και των ενοικιάσεων, που αφορούν την υπηρεσία ύδρευσης, κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G14

						
							
							Φόροι κλπ.

						
							
							Όλες οι εισφορές και τα πιστοποιητικά που συνδέονται στενά με τη λειτουργία του συστήματος παροχής νερού που πρέπει να καταβληθούν στις κυβερνητικές ή δημοτικές αρχές (συμπεριλαμβανομένων των άμεσων φόρων επί των EBT), κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G15

						
							
							Κέρδη και ζημίες εξαιρετικού περιεχομένου

						
							
							Έκτακτα έσοδα ή δαπάνες που σχετίζονται με τις πωλήσεις/απόσβεση παγίων περιουσιακών στοιχείων, που αφορούν την υπηρεσία ύδρευσης, κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G16

						
							
							Άλλα κόστη λειτουργίας

						
							
							Η καθαρή αξία (που λαμβάνεται από την αρνητική κατανομή του κόστους κεφαλαιοποίησης των παγίων των αυτο-κατασκευών) των λοιπών λειτουργικών δαπανών, μη συμπεριλαμβάνοντας τις χημικές ουσίες, άλλων αναλώσιμων και υλικών για συντήρηση και επισκευή, το leasing και τα ενοίκια, οι φόροι, οι εισφορές και τα τέλη και έκτακτα κέρδη & ζημίες, που αφορούν την υπηρεσία ύδρευσης, κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G17

						
							
							Τρέχοντα κόστη γενικής διοίκησης

						
							
							Μέρος των τρεχουσών δαπανών που σχετίζονται με την καθαρή αξία (που λαμβάνεται από την αρνητική κατανομή του κόστους κεφαλαιοποίησης των παγίων των αυτο-κατασκευών) του κόστους της διεύθυνσης, της κεντρικής διοίκησης, του στρατηγικού σχεδιασμού, του εμπορίου και τις επικοινωνίες, άλλες σχέσεις των ενδιαφερομένων, των νομικών θεμάτων, τους εσωτερικούς ελέγχους, την περιβαλλοντική διαχείριση, την ανάπτυξη νέων επιχειρηματικών δραστηριοτήτων και των γενικών δραστηριοτήτων υποστήριξης πληροφορικής, που αφορούν την υπηρεσία ύδρευσης, κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G18

						
							
							Τρέχοντα κόστη διοίκησης ανθρώπινων πόρων

						
							
							Μέρος των τρεχουσών δαπανών που σχετίζονται με την καθαρή αξία (που λαμβάνεται από την αρνητική κατανομή του κόστους κεφαλαιοποίησης των παγίων των αυτο-κατασκευών) του κόστους διοίκησης προσωπικού, εκπαίδευσης και κατάρτισης, της ασφάλειας κατά την εργασία, τις δραστηριότητες παροχής υπηρεσιών υγείας και κοινωνικών υπηρεσιών, που αφορούν την υπηρεσία ύδρευσης, κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G19

						
							
							Τρέχοντα κόστη χρηματοοικονομικά και εμπορικά

						
							
							Μέρος των τρεχουσών δαπανών που σχετίζονται με την καθαρή αξία (που λαμβάνεται από την αρνητική κατανομή του κόστους κεφαλαιοποίησης των παγίων των αυτο-κατασκευών) του οικονομικού και χρηματοοικονομικού προγραμματισμού, με την οικονομική διαχείριση και τον οικονομικό έλεγχο, καθώς και με τη διαχείριση των αγορών και των υλικών, που αφορούν την υπηρεσία ύδρευσης, κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G20

						
							
							Τρέχοντα κόστη υπηρεσιών πελατών

						
							
							Μέρος των τρεχουσών δαπανών που σχετίζονται με την καθαρή αξία (που λαμβάνεται από την αρνητική κατανομή του κόστους κεφαλαιοποίησης των παγίων των αυτο-κατασκευών) του κόστους ανάγνωσης μετρητών, μέτρησης και ελέγχου, τις πελατειακές σχέσεις και δραστηριότητες διαχείρισης, που αφορούν την υπηρεσία ύδρευσης, κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G21

						
							
							Τρέχοντα κόστη σχεδιασμού, κατασκευών, λειτουργίας και συντήρησης

						
							
							Μέρος των τρεχουσών δαπανών που σχετίζονται με την καθαρή αξία (που λαμβάνεται από την αρνητική κατανομή του κόστους κεφαλαιοποίησης των παγίων των αυτο-κατασκευών) της ύδρευσης τεχνικό σχεδιασμό, μελέτη, κατασκευή, λειτουργία και συντήρηση (συμπεριλαμβανομένων των επισκευών του ενεργητικού), που αφορούν την υπηρεσία ύδρευσης, κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G22

						
							
							Τρέχοντα κόστη διαχείρισης υδατικών πόρων

						
							
							Μέρος των τρεχουσών δαπανών που σχετίζονται με την καθαρή αξία (που λαμβάνεται από την αρνητική κατανομή του κόστους κεφαλαιοποίησης των παγίων των αυτο-κατασκευών) της διαχείρισης των υδατικών πόρων, που αφορούν την υπηρεσία ύδρευσης, κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G23

						
							
							Τρέχοντα κόστη άντλησης και επεξεργασίας

						
							
							Μέρος των τρεχουσών δαπανών που σχετίζονται με την καθαρή αξία (που λαμβάνεται από την αρνητική κατανομή του κόστους κεφαλαιοποίησης των παγίων των αυτο-κατασκευών) της άντλησης και επεξεργασίας, που αφορούν την υπηρεσία ύδρευσης, κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G24

						
							
							Τρέχοντα κόστη μεταφοράς, αποθήκευσης και διανομής

						
							
							Μέρος των τρεχουσών δαπανών που σχετίζονται με την καθαρή αξία (που λαμβάνεται από την αρνητική κατανομή του κόστους κεφαλαιοποίησης των παγίων των αυτο-κατασκευών) της μεταφοράς, αποθήκευσης και διανομής, που αφορούν την υπηρεσία ύδρευσης, κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G25

						
							
							Τρέχοντα κόστη δοκιμών και δειγματοληψιών ποιότητας νερού

						
							
							Μέρος των τρεχουσών δαπανών που σχετίζονται με την καθαρή αξία (που λαμβάνεται από την αρνητική κατανομή του κόστους κεφαλαιοποίησης των παγίων των αυτο-κατασκευών) των δοκιμών και δειγματοληψιών ποιότητας νερού, που αφορούν την υπηρεσία ύδρευσης, κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G26

						
							
							Τρέχοντα κόστη διαχείρισης μετρητών

						
							
							Μέρος των τρεχουσών δαπανών που σχετίζονται με την καθαρή αξία (που λαμβάνεται από την αρνητική κατανομή του κόστους κεφαλαιοποίησης των παγίων των αυτο-κατασκευών) της διαχείρισης των μετρητών, που αφορούν την υπηρεσία ύδρευσης, κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G27

						
							
							Τρέχοντα κόστη υπηρεσιών υποστήριξης

						
							
							Μέρος των τρεχουσών δαπανών που σχετίζονται με την καθαρή αξία (που λαμβάνεται από την αρνητική κατανομή του κόστους κεφαλαιοποίησης των παγίων των αυτο-κατασκευών) των υπηρεσιών υποστήριξης, που αφορούν την υπηρεσία ύδρευσης, κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G28

						
							
							Κόστη αποσβέσεων

						
							
							Αποσβέσεις κόστους (σε λογιστικές αξίες), που αφορούν την υπηρεσία ύδρευσης, κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G29

						
							
							Κόστη εξόδων τόκων

						
							
							Έξοδα για δαπάνες τόκων, που αφορούν την υπηρεσία ύδρευσης, κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G30

						
							
							Έσοδα τόκων

						
							
							Σύνολο εσόδων από τόκους, που αφορούν την υπηρεσία ύδρευσης, κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G31

						
							
							Καθαρός τόκος

						
							
							Έξοδα για δαπάνες τόκων μείον τα έσοδα από τόκους, σχετικά με την υπηρεσία ύδρευσης, κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G32

						
							
							Επενδύσεις σε υλικά παγίων

						
							
							Συνολικό κόστος επενδύσεων για πάγια (δαπάνες για τις εγκαταστάσεις και εξοπλισμό), συμπεριλαμβανομένου του κόστους κεφαλαιοποίησης των παγίων των αυτο-κατασκευών (μέρος της G35 που αφορούν πάγια στοιχεία), σχετικά με την υπηρεσία ύδρευσης, κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G33

						
							
							Επενδύσεις για νέα πάγια και ενδυνάμωση των υπαρχόντων

						
							
							Συνολικό κόστος των επενδύσεων σε υλικά παγίων που αποτελούν μια νέα εξέλιξη για την υπηρεσία (νέα πάγια και ενίσχυση των υφιστάμενων), συμπεριλαμβανομένου του κόστους κεφαλαιοποίησης των παγίων που αυτο-κατασκευάστηκαν (μέρος της G35 που αφορούν νέα κατασκευασμένα πάγια ή ενδυνάμωση), και αφορούν την υπηρεσία ύδρευσης, κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G34

						
							
							Επενδύσεις για αντικατάσταση και ανανέωση των παγίων

						
							
							Συνολικό κόστος των επενδύσεων που σχετίζονται με την αντικατάσταση και ανανέωση των υπαρχόντων παγίων στοιχείων ύδρευσης («like for like», δηλαδή, η διατήρηση της περίπου ίδιας λειτουργικότητας της υπάρχουσας υποδομής), συμπεριλαμβανομένου του κόστους κεφαλαιοποίησης των αυτο-κατασκευών (μέρος της G35 που σχετίζονται με την αντικατάσταση ή την ανανέωση των παγίων περιουσιακών στοιχείων), κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G35

						
							
							Κόστος κεφαλαιοποίησης των παγίων που αυτό-κατασκευάστηκαν

						
							
							Συνολικό κόστος κεφαλαιοποίησης των παγίων που αυτό-κατασκευάστηκαν κατά την περίοδο μελέτης, σχετικά με την υπηρεσία ύδρευσης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G36

						
							
							Έσοδα πωλήσεων νερού για άμεση κατανάλωση

						
							
							Έσοδα πωλήσεων νερού από τις οικίες, τις βιομηχανίες και άλλους πελάτες (εξαιρούνται το εξαγόμενο νερό και οι φόροι για το δημόσιο νερό)

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G37

						
							
							Έσοδα πωλήσεων νερού για εξαγόμενο νερό

						
							
							Έσοδα πωλήσεων νερού από το εξαγόμενο νερό (συμπεριλαμβανομένων των φόρων για το δημόσιο νερό)

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G38

						
							
							Λογαριασμοί εισπρακτέοι

						
							
							Λογαριασμοί εισπρακτέοι από το πόσιμο νερό κατά την ημερομηνία αναφοράς

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G39

						
							
							Επενδύσεις υποκείμενες σε αποσβέσεις

						
							
							Επενδύσεις για τα περιουσιακά στοιχεία που υπόκεινται σε απόσβεση σύμφωνα με τις γενικά αποδεκτές λογιστικές αρχές, σχετικά με την υπηρεσία ύδρευσης, κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G40

						
							
							Επενδύσεις χρηματοδοτηθείσες από τη ροή χρημάτων

						
							
							Επενδύσεις χρηματοδοτηθείσες από την ροή χρημάτων (εκτιμάται ως το άθροισμα των καθαρών εσόδων, αποσβέσεων και μεταβολή του κεφαλαίου εργασίας), σχετικά με την υπηρεσία ύδρευσης, κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G41

						
							
							Αποσβεσθείσα ιστορική αξία υλικών παγίων

						
							
							Άθροισμα, για το σύνολο πάγιων υλικών, της αξίας απόσβεσης που εφαρμόζεται, από την ημερομηνία αγοράς, σχετικά με την υπηρεσία ύδρευσης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G42

						
							
							Ιστορική αξία υλικών παγίων

						
							
							Αναφέρεται στην ακαθάριστη λογιστική αξία του συνόλου των δαπανών κατά την ημερομηνία αναφοράς στις υποδομές και μη υποδομές ενσωματώνοντας πάγια στοιχεία, σχετικά με την υπηρεσία ύδρευσης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G43

						
							
							Ετήσιο χρέος από πελάτες

						
							
							Ετήσιο ποσό από πελάτες, που αφορά την υπηρεσία ύδρευσης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G44

						
							
							Ετήσιο ποσό που τιμολογείται τον χρόνο

						
							
							Ετήσιο ποσό που τιμολογείται τον χρόνο, σχετικά με την υπηρεσία ύδρευσης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G45

						
							
							Ροή χρημάτων (cash flow)

						
							
							Συνολικά διαθέσιμα είναι το άθροισμα των καθαρών εσόδων, αποσβέσεις και η καθαρή αξία της μείωσης ή αύξησης του κεφαλαίου κίνησης, που αφορά την υπηρεσία παροχής νερού κατά τη διάρκεια της περιόδου αξιολόγησης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G46

						
							
							Χρηματοοικονομικό χρέος της υπηρεσίας

						
							
							Το οικονομικό χρέος της υπηρεσίας περιλαμβάνει τις δαπάνες για τόκους (G29), το κόστος των δανείων, και τα κύρια (= κεφάλαιο) χρεόγραφα εξόφλησης, που αφορούν την υπηρεσία ύδρευσης, κατά τη διάρκεια της περιόδου αξιολόγησης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G47

						
							
							Συνολικό χρέος

						
							
							Άθροισμα των μακροπρόθεσμων υποχρεώσεων (ομόλογα και μακροπρόθεσμες οικονομικές οφειλές) και τρέχουσες υποχρεώσεις, στο τέλος του οικονομικού έτους, που αφορούν την υπηρεσία ύδρευσης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G48

						
							
							Μετοχές

						
							
							Πλεόνασμα του περιουσιακού στοιχείου πάνω από τις υποχρεώσεις, στο τέλος του οικονομικού έτους, που αφορούν την υπηρεσία παροχής νερού

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G49

						
							
							Τρέχοντα πάγια

						
							
							Πάγια περιουσιακά στοιχεία που περιλαμβάνουν μετρητά στην τράπεζα και στο ταμείο, εισπρακτέοι λογαριασμοί από το πόσιμο νερό, λοιποί εισπρακτέοι λογαριασμοί, αποθέματα και προπληρωμένα έξοδα, κατά την ημερομηνία αναφοράς, που αφορούν την υπηρεσία ύδρευσης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G50

						
							
							Συνολικά πάγια

						
							
							Άθροισμα των άυλων περιουσιακών στοιχείων (συμπεριλαμβανομένης της υπεραξίας και της καθαρής αξίας των αδειών και δικαιωμάτων), των πάγιων περιουσιακών στοιχείων (συμπεριλαμβανομένης της καθαρής αξίας των σχεδίων της επιχείρησης νερού και της καθαρής αξίας λοιπών περιουσιακών στοιχείων), των χρηματοοικονομικών περιουσιακών στοιχείων (συμπεριλαμβανομένης της καθαρής αξίας των χρηματοοικονομικών επενδύσεων) και των τρεχόντων παγίων (G49), που αφορούν την υπηρεσία παροχής νερού, στο τέλος του οικονομικού έτους.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G51

						
							
							Αποθέματα

						
							
							Αντιπροσωπευτική αξία των υλικών που αφορούν την υπηρεσία παροχής νερού και που θα χρησιμοποιηθούν στην παραγωγική διαδικασία και είναι σε απόθεμα στην επιχείρηση κατά την ημερομηνία αναφοράς, 

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G52

						
							
							Μακροπρόθεσμες υποχρεώσεις

						
							
							Άθροισμα των ομολόγων και των μακροπρόθεσμων οικονομικών χρεών κατά την ημερομηνία αναφοράς, που αφορούν την υπηρεσία ύδρευσης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G53

						
							
							Τρέχουσες υποχρεώσεις

						
							
							Τρέχουσες υποχρεώσεις που περιλαμβάνουν πληρωμές λογαριασμών, τρέχουσες δόσεις μακροπρόθεσμων χρεών και τις διάφορες τρέχουσες υποχρεώσεις, κατά την ημερομηνία αναφοράς, που αφορούν την υπηρεσία ύδρευσης.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G54

						
							
							Λειτουργικό εισόδημα

						
							
							Κέρδη προ φόρων και τόκων (ΕΒΙΤ), που αφορούν την υπηρεσία ύδρευσης, κατά τη διάρκεια του έτους.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G55

						
							
							Φόροι σχετιζόμενοι με λειτουργικό εισόδημα

						
							
							Υποσύνολο των συνολικών φόρων που σχετίζονται άμεσα με τα λειτουργικά έσοδα (EBIT), που αφορούν την υπηρεσία ύδρευσης, κατά τη διάρκεια του έτους

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G56

						
							
							Καθαρό εισόδημα

						
							
							Τα καθαρά έσοδα από τόκους και φόρους, που αφορούν την υπηρεσία παροχής νερού, στο τέλος του οικονομικού έτους.

						
							
							EUR

						
					

					
							
							G57

						
							
							Μέσες χρεώσεις νερού για άμεση κατανάλωση

						
							
							Αναλογία μεταξύ των εσόδων από τις πωλήσεις νερού για άμεση κατανάλωση και τιμολογούμενο νερό.

						
							
							EUR/m3

						
					

					
							
							G58

						
							
							Αποδιδόμενο κόστος μονάδας για πραγματικές απώλειες

						
							
							Μακροχρόνιο Οριακό Κόστος για τις ίδιες πηγές

						
							
							EUR/m3

						
					

					
							
							H1

						
							
							Περίοδος μελέτης

						
							
							Χρονικό διάστημα που θεσπίζεται για την αξιολόγηση των δεδομένων και των PI

						
							
							ημέρες

						
					

					
							
							H2

						
							
							Χρόνος που το σύστημα είναι υπό πίεση

						
							
							Χρονικό διάστημα του έτους, το σύστημα βρίσκεται υπό πίεση

						
							
							ώρες

						
					

				
			

			Πίνακας 3.3 Οι 232 Μεταβλητές που χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό των 170 Δεικτών Απόδοσης της IWA (ιδία επεξεργασία με βάση στοιχεία των Alegre et al., 2006).

			3.2.2. Δείκτες για τις Φαινόμενες Απώλειες

			Η IWA προτείνει, ο δείκτης για τις φαινόμενες απώλειες να μετριέται σε m3/σύνδεση/έτος. Παρόλα αυτά σε συστήματα όπου όλοι οι καταναλωτές έχουν μετρητές και το ποσοστό της παράνομης χρήσης/κλοπής, είναι μικρό, είναι προτιμότερο να εκφράζονται οι φαινόμενες απώλειες σαν ποσοστό της εξουσιοδοτημένης μετρούμενης κατανάλωσης, αφού οι περισσότερες φαινόμενες απώλειες θα οφείλονται στα λάθη των μετρητών/μετρήσεων. 

			Η Ομάδα εργασίας των Φαινόμενων Απωλειών συμφώνησε ότι ο % δείκτης απόδοσης είτε εκφραζόμενος ανά όγκο εισερχόμενου νερού ή ανά παρεχόμενο νερό δεν είναι καλός δείκτης, γιατί περιέχει λίγες, πραγματικά χρήσιμες πληροφορίες (Liemberger et al., 2007). Ο κύριος λόγος είναι η πολυπλοκότητα των Φαινόμενων Απωλειών:

			
					Οι Φαινόμενες Απώλειες αποτελούνται από τέσσερα συστατικά (Εικόνα 3.1).

					Συστήματα με δεξαμενές στις οροφές των κτιρίων παρέχουν τελείως διαφορετικό σενάριο από τα συστήματα χωρίς δεξαμενές στις οροφές. Η υπομέτρηση στις περιπτώσεις των ιδιωτικών δεξαμενών στις οροφές είναι πολύ μεγαλύτερη (Lambert & McKenzie, 2002· Lambert et al., 1999).Ο όγκος των Φαινόμενων Απωλειών μπορεί πραγματικά να είναι αρνητικός εξαιτίας καταγραφής μεγαλύτερης κατανάλωσης στις περιπτώσεις μετρητών απλής και πολλαπλής ριπής (single-jet και multi-jet).


			

			
				
					[image: ]
				

			

			Εικόνα 3.1 Τα συστατικά των Φαινόμενων Απωλειών (ιδία επεξεργασία με βάση στοιχεία των Farley & Trow, 2003).

			3.2.3. Δείκτες για τις Πραγματικές Απώλειες

			Στο πρότυπο της IWA προτείνεται σαν δείκτης απόδοσης των πραγματικών απωλειών «καλής πρακτικής» ο δείκτης «Πραγματικές απώλειες ανά μήκος αγωγών». Αυτός ο δείκτης για τη λειτουργική διαχείριση των πραγματικών απωλειών αναγνωρίζει ότι:

			
					Το ποσοστό επί του εισερχόμενου όγκου του νερού επηρεάζεται ισχυρά από την κατανάλωση και οι αλλαγές στην κατανάλωση το καθιστούν ακατάλληλο γι’ αυτό τον σκοπό.

					Οι εκφράσεις των πραγματικών απωλειών «ανά τιμολογούμενο λογαριασμό» ή «ανά ιδιοκτησία» δεν πρέπει να χρησιμοποιούνται, καθώς κάποιες συνδέσεις μπορεί να υδροδοτούν πολλαπλές τιμολογούμενες ιδιοκτησίες και μπορεί να υπάρχει μία σύνδεση με πιθανότητα να διαρρέει και να δίνει εσφαλμένη εικόνα.

					Η αντικειμενικότητα των εκφράσεων των πραγματικών απωλειών «ανά σύνδεση» ή «ανά km αγωγών» εξαρτάται από την πυκνότητα των συνδέσεων για το υπό εξέταση σύστημα. Στην Εικόνα 3.2 φαίνεται η διαδικασία επιλογής με τη μορφή διαγράμματος απόφασης. 

			

			Όταν η πυκνότητα των συνδέσεων είναι μεγαλύτερη από 20 συνδέσεις ανά km αγωγών, τότε προτείνεται ο δείκτης «Πραγματικές Απώλειες ανά Σύνδεση» (δείκτης Op27), ενώ στην αντίθετη περίπτωση, προτείνεται ο δείκτης «Πραγματικές Απώλειες ανά μήκος αγωγών» (δείκτης Op28). Στην περίπτωση συστημάτων με διακοπτόμενη παροχή, ο δείκτης εκφράζεται σε «lt/σύνδεση/ημέρα, όταν το σύστημα είναι υπό πίεση». 
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			Εικόνα 3.2 Διαδικασία επιλογής δείκτη απόδοσης για τη λειτουργική διαχείριση των Πραγματικών Απωλειών (Farley & Trow, 2003).

			 3.2.4. Αναπόφευκτες Ετήσιες Πραγματικές Απώλειες (Unavoidable Annual Real Losses – UARL)

			Είναι γνωστό ότι οι πραγματικές απώλειες δεν μπορούν να μηδενιστούν εντελώς (Farley & Trow, 2003). Υπάρχει, ωστόσο, ένας χαμηλότερος τεχνικά επιτεύξιμος ετήσιος όγκος τους, για καλά διατηρημένα και οργανωμένα συστήματα που ονομάζονται Αναπόφευκτες Ετήσιες Πραγματικές Απώλειες (UARL) που απεικονίζονται στην Εικόνα 3.3 με το μικρό τετράγωνο. Στην ίδια εικόνα οι τρέχουσες ετήσιες πραγματικές απώλειες (Current Annual Real Losses – CARL) απεικονίζονται με το μεγάλο τετράγωνο εξωτερικά σε m3/έτος για οποιοδήποτε σύστημα. Οι πιθανές ανακτήσιμες πραγματικές απώλειες που μπορούν να ανακτηθούν, αν ληφθούν κατάλληλα μέτρα, είναι η διαφορά μεταξύ των UARL και των CARL. Τα μέτρα αυτά έχουν κάποιο κόστος που πρέπει να υπολογιστεί και στη συνέχεια να πραγματοποιηθεί μελέτη κόστους-οφέλους που θα καταδείξει τον όγκο των απωλειών νερού που συμφέρει να ανακτηθεί (EARL: Economic Annual Real Losses – Εικόνα 3.3). Για τη μείωση των πραγματικών απωλειών έχουν προταθεί τέσσερις βασικές μέθοδοι διαχείρισής τους, τις οποίες θα αναλύσουμε στο Κεφάλαιο 7.

			Η έννοια των αναπόφευκτων απωλειών χρησιμοποιείται για να προβλέψει, με εύλογη αξιοπιστία, τις χαμηλότερες, τεχνικά επιτεύξιμες, ετήσιες πραγματικές απώλειες για οποιοδήποτε συνδυασμό μήκους αγωγών, αριθμού συνδέσεων καταναλωτών, θέση υδρομετρητή καταναλωτών και μέσης πίεσης λειτουργίας, με την προϋπόθεση ότι το σύστημα είναι σε καλή κατάσταση και έχουν τεθεί υψηλοί στόχοι για τη διαχείριση των πραγματικών απωλειών (Farley & Trow, 2003). 

			Η Ομάδα εργασίας Απωλειών Νερού της IWA (Water Loss Task Force) ανέπτυξε μία εξίσωση για τις χαμηλότερες τεχνικά επιτεύξιμες πραγματικές απώλειες. Χρησιμοποιώντας κατάλληλες τιμές παραμέτρων από τα καλύτερα οργανωμένα συστήματα με καλοδιατηρημένες υποδομές σχετικά με τις συχνότητες θραύσεων, τις μέγιστες διάρκειες και τους τυπικούς ρυθμούς ροών που σχετίζονται με την πίεση, διατυπώνονται τα παρακάτω στοιχεία των UARL (Farley & Trow, 2003):

			
					σε κεντρικούς αγωγούς αντιστοιχούν 18 lt / km αγωγών/m πίεσης,

					σε συνδέσεις καταναλωτών (μέχρι το όριο ιδιοκτησίας): 0,8 lt/σύνδεση/ημέρα/m πίεσης,

			

			σε συνδέσεις καταναλωτών (από το όριο ιδιοκτησίας μέχρι τον μετρητή): 25 lt/km/ημέρα/m πίεσης.
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			Εικόνα 3.3 Οι τέσσερις βασικές μέθοδοι για τη διαχείριση των πραγματικών απωλειών (Farley & Trow, 2003).

			 Σύμφωνα με τους Lambert & McKenzie (2002), ο κύριος τύπος που αναπτύχθηκε από την ομάδα εργασίας απωλειών του νερού της IWA στην πιο βασική του μορφή, δίνει τις UARL σε lt/ημέρα:
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			(3.1)

			Όπου: Lm είναι το μήκος των αγωγών σε km, Nc είναι ο αριθμός των συνδέσεων των καταναλωτών, Lp είναι το συνολικό μήκος σε km των αγωγών που αποτελούν τις συνδέσεις των καταναλωτών (μεταξύ του κεντρικού αγωγού και του μετρητή του καταναλωτή) και P είναι η μέση πίεση λειτουργίας σε m. Η βασική εξίσωση μπορεί να εκφραστεί σε άλλες μορφές και μονάδες. Αυτοί οι τύποι δίνονται στη συνέχεια (Lambert, 2002):

			● Οι UARL εκφράζονται σε lt/σύνδεση/ημέρα:
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			(3.2)

			● Οι UARL εκφράζονται σε lt/σύνδεση/ημέρα/m πίεσης:
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			(3.3)

			● Οι UARL εκφράζονται σε lt/km αγωγών/ημέρα: 
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			(3.4)

			● Οι UARL εκφράζονται σε lt/km αγωγών/ημέρα/m πίεσης:
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			(3.5)

			Όπου, Dc είναι η πυκνότητα των συνδέσεων και δίνεται από τον τύπο (3.6):
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			(3.6)

			Οι UARL διαφέρουν ανάλογα με τη συχνότητα των συνδέσεων (ανά km αγωγών), για συστήματα με μετρητές καταναλωτών τοποθετημένους κοντά στο όριο της ιδιοκτησίας. Αν οι UARL εκφράζονται σε m3/km αγωγών/ημέρα/m πίεσης, η τιμή των UARL αυξάνεται απότομα, καθώς αυξάνεται η πυκνότητα των συνδέσεων. Αυτό σημαίνει ότι, όταν οι πραγματικές απώλειες εκφράζονται «ανά km αγωγών», είναι πιθανό να συγκριθεί η απόδοση για συστήματα με συγκεκριμένα στενά όρια πυκνότητας συνδέσεων (Farley & Trow, 2003). Για πυκνότητες συνδέσεων μεγαλύτερες από 20 συνδέσεις ανά km αγωγών, οι UARL εκφράζονται σε lt/σύνδεση/ημέρα/m πίεσης και έχει βρεθεί ότι είναι σχεδόν σταθερές (Farley & Trow, 2003).

			3.2.5. Ο Δείκτης Infrastructure Leakage Index (ILI)

			Η αναλογία CARL προς UARL αποτελεί τον δείκτη Infrastructure Leakage Index (ILI) που είναι ο δείκτης Op29 στο σύστημα δεικτών της IWA. Ο δείκτης ILI δείχνει την αποτελεσματικότητα των τεσσάρων μεθόδων διαχείρισης των πραγματικών απωλειών (Εικόνα 3.3) στην μείωση των τρεχουσών πραγματικών απωλειών (CARL). Δείχνει, δηλαδή, πόσο αποτελεσματικά οι τρεις μέθοδοι διαχείρισης που βασίζονται στον εξοπλισμό, δηλαδή επισκευές, ενεργός έλεγχος διαρροών και διαχείριση αγωγών/παγίων, οργανώνονται στην τρέχουσα πίεση λειτουργίας. Τιμές του δείκτη ILI κοντά στο 1,0 αντιπροσωπεύουν σχεδόν τέλεια τεχνική διαχείριση των πραγματικών απωλειών από τις υποδομές, στην τρέχουσα πίεση λειτουργίας. Οι εταιρείες ύδρευσης δεν στοχεύουν απαραίτητα σε τέτοια τιμή του ILI μια που ο δείκτης χρησιμοποιείται καθαρά για τη μέτρηση της τεχνικής απόδοσης και δεν λαμβάνονται υπόψη οικονομικά θέματα.

			Ο ILI κερδίζει σήμερα ολοένα και περισσότερο έδαφος, διότι μπορεί να χρησιμοποιηθεί ώστε να αποτιμηθεί η αποτελεσματικότητα των δράσεων που αποσκοπούν στη μείωση διαρροών στις υπάρχουσες συνθήκες πίεσης λειτουργίας του δικτύου. Ήδη έχουν προσδιορισθεί οι τιμές στόχοι του ILI για τις ανεπτυγμένες και τις αναπτυσσόμενες χώρες (Πίνακας 3.4), χωρίζοντας τα δίκτυά τους σε τέσσερις υπο-κατηγορίες (A, B, C, D) και σε ανεπτυγμένες ή αναπτυσσόμενες χώρες. Η εμπειρία από τη χρήση του δείκτη ILI τα τελευταία χρόνια έδειξε ότι, για να χρησιμοποιηθεί ο δείκτης για συγκριτική αξιολόγηση των δικτύων, πρέπει ο αριθμός των συνδέσεων να είναι μεγαλύτερος από 3.000, η μέση πίεση λειτουργίας να είναι μεγαλύτερη από 25m, ενώ η πυκνότητα των συνδέσεων δεν έχει κατώτατο και ανώτατο όριο (Lambert, 2009).

			Το επίπεδο των πραγματικών απωλειών σε σχέση με τις απώλειες που συμφέρει να ανακτηθούν (ELI: Economic Leakage Index). Ο δείκτης ELI ισούται με τον λόγο CARL/EARL και δείχνει πόσο νερό χάνεται πέραν αυτού που συμφέρει να ανακτηθεί.
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			Πίνακας 3.4 Τιμές – στόχοι του ILI για τις αναπτυγμένες και αναπτυσσόμενες χώρες (Liemberger, 2010· World Bank Institute, 2005).
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			Πίνακας 3.5 Σχολιασμός των Δεικτών Απόδοσης συγκεντρωτικά (Kanakoudis & Tsitsifli, 2010· Liemberger et al., 2007).

			Με βάση τον Πίνακα 3.4 η κατηγοριοποίηση των δικτύων ύδρευσης σε ό,τι αφορά την αξιολόγησή τους σε σχέση με τις πραγματικές απώλειες, μπορεί να πραγματοποιηθεί ως εξής (Liemberger et al., 2007):

			
					Κατηγορία Α: η κατάσταση του δικτύου είναι καλή. Περαιτέρω μείωση των απωλειών μπορεί να μην είναι οικονομικά αποδοτική. Απαιτείται προσεκτική ανάλυση για τον εντοπισμό οικονομικά αποδοτικών βελτιώσεων.

					Κατηγορία Β: Υπάρχει περιθώριο βελτιώσεων. Είναι εφικτά μέτρα διαχείρισης πίεσης, καλύτερου ενεργού ελέγχου διαρροών και βελτιωμένης συντήρησης.

					Κατηγορία C: η κατάσταση του δικτύου είναι ανεπαρκής. Αυτή η κατάταξη μπορεί να είναι ανεκτή μόνο αν το νερό είναι επαρκές και φθηνό. Ακόμη και τότε, όμως, χρειάζεται ανάλυση του επιπέδου και της φύσης των διαρροών και ένταση των προσπαθειών μείωσης των διαρροών.

			

			Κατηγορία D: η κατάσταση του δικτύου είναι άσχημη. Η χρήση των υδατικών πόρων είναι ανεπαρκής. Τα προγράμματα μείωσης των διαρροών είναι επιτακτικά και υψηλής προτεραιότητας.

			Ο σχολιασμός των δεικτών απόδοσης που αναλύθηκαν παραπάνω, παρουσιάζεται συγκεντρωτικά στον Πίνακα 3.5. 

			3.2.6. Χρήση λογισμικών για τον υπολογισμό των δεικτών απόδοσης

			Υπάρχουν αρκετά εργαλεία αξιολόγησης του επιπέδου λειτουργίας των δικτύων ύδρευσης (water audit tools – λογισμικά) που έχουν αναπτυχθεί από το 2000 και μετά για τον υπολογισμό του Υδατικού Ισοζυγίου της IWA και όλων ή μερικών από τους 170 δείκτες απόδοσης. Τα εργαλεία αυτά αναλυτικά παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 8. 

			3.3. Νέοι Προτεινόμενοι Δείκτες Απόδοσης

			3.3.1. Νέοι Δείκτες Απόδοσης προερχόμενοι από υπάρχοντες

			Είναι προφανές ότι οι 170 δείκτες απόδοσης της IWA δεν καλύπτουν όλα τα θέματα που αντιμετωπίζει μία εταιρεία ύδρευσης. Στο πλαίσιο του έργου WATERLOSS -Management of water losses in a drinking water supply system (2G-MED09-445), δημιουργήθηκαν από τους συγγραφείς νέοι δείκτες απόδοσης, με στόχο να καλύψουν τοπικές ανάγκες των εταιρειών ύδρευσης της περιοχής της Μεσογείου, όπως κοινωνικές, περιβαλλοντικές, ανάγκες υγιεινής και προβλήματα ποιότητας νερού (Kanakoudis et al., 2013). Επίσης, οι νέοι δείκτες απόδοσης που δημιουργήθηκαν, έλαβαν υπόψη και νεότερα θέματα, όπως ο συσχετισμός νερού – ενέργειας, η ενέργεια που χάνεται στις διαρροές κλπ. Με βάση, λοιπόν, τα τοπικά χαρακτηριστικά και τις συνθήκες, δημιουργήθηκαν 42 καινούριοι δείκτες απόδοσης, 11 προερχόμενοι από τους δείκτες της IWA που είχαν όμως διαφορετικό παρανομαστή (Πίνακας 3.6) και 31 νέοι δείκτες (Πίνακας 3.7). Αυτοί οι δείκτες στοχεύουν στην αξιολόγηση και παρακολούθηση της απόδοσης του δικτύου με βάση τις απώλειες νερού, το μη ανταποδοτικό νερό, τις αιτίες που προκαλούν τις απώλειες, καθώς επίσης περιβαλλοντικά θέματα και θέματα που έχουν σχέση με τον καταναλωτή. Για τον υπολογισμό των 42 νέων δεικτών απόδοσης απαιτείται η μέτρηση τουλάχιστον 41 νέων μεταβλητών (Πίνακας 3.8).

			Οι διαρροές και οι θραύσεις των αγωγών επηρεάζονται από παραμέτρους όπως τα χαρακτηριστικά των αγωγών (π.χ. υλικό αγωγού, διάμετρος, ηλικία, κατάσταση λειτουργίας του αγωγού κ.α.), λειτουργικοί παράγοντες και παράγοντες συντήρησης (πίεση λειτουργίας, χαρακτηριστικά του τελευταίου γεγονότος αστοχίας, χαρακτηριστικά συντήρησης, ποιότητα νερού, κλπ.) και περιβαλλοντικές/κλιματικές συνθήκες (τύπος εδάφους, θερμοκρασία εδάφους, βροχόπτωση, κυκλοφορία και άλλα φορτία, κ.α.) (USEPA, 2006). Έτσι, παράμετροι όπως το υλικό και η διάμετρος των αγωγών χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία νέων δεικτών απόδοσης που προέρχονται από υπάρχοντες. Επίσης, οι φαινόμενες απώλειες επηρεάζονται από την ύπαρξη και τον όγκο των δεξαμενών που βρίσκονται στις οροφές των κτιρίων. Στους 11 προτεινόμενους δείκτες απόδοσης ενσωματώθηκαν οι δείκτες που έχουν προταθεί από την Ομάδα Εργασίας των απωλειών νερού. 

			Η δημιουργία των νέων αυτών δεικτών απόδοσης έγινε με την μεταβολή κυρίως του παρονομαστή υπαρχόντων δεικτών, για να ελεγχθούν οι επιπτώσεις συγκεκριμένων μεταβλητών στις τιμές των πραγματικών, φαινόμενων και συνολικών απωλειών νερού. Συγκεκριμένα, οι δείκτες Op45, 46 και 47 διερευνούν την επίπτωση του υλικού και/ή της διαμέτρου των αγωγών στις πραγματικές απώλειες. Οι δείκτες Op51 και 52 διερευνούν την επίπτωση των δεξαμενών στις ταράτσες και του όγκου τους στις τιμές των φαινόμενων απωλειών. Προτείνεται, επίσης, ο δείκτης φαινόμενων απωλειών ανά υδρομετρητή (Op53). Ο δείκτης Op54 Δείκτης Φαινόμενων Απωλειών (Apparent Losses Index – ALI) έχει ήδη προταθεί από την Ομάδα Εργασίας των Φαινόμενων Απωλειών (Rizzo, Vermersch, Galea St. John, Micallef, & Pace, 2007), αλλά δεν αποτελεί έναν από τους 170 δείκτες που αναφέρθηκαν προηγουμένως. Ο επόμενος δείκτης Op55 δείχνει πόσο νερό χάνεται σε σύγκριση με τον όγκο νερού που αντλείται από τους υδατικούς πόρους. Ο δείκτης αυτός έχει ιδιαίτερη σημασία, ειδικά στην περίπτωση που οι απώλειες νερού στα δίκτυα είναι μεγάλες. Οι δείκτες Op58 και 59 αφορούν το Μη Ανταποδοτικό Νερό που διερευνάται με βάση τον αριθμό των συνδέσεων ή το μήκος των αγωγών. Ο τελευταίος δείκτης Op60 εκτιμά τις αστοχίες των αγωγών ανά τύπο αγωγού, καθώς έχει αποδειχθεί από έρευνες ότι το υλικό του αγωγού επηρεάζει τις αστοχίες του (USEPA, 2006). 

			3.3.2. Νέοι Δείκτες Απόδοσης

			Εκτός από την κατηγορία των νέων προτεινόμενων δεικτών απόδοσης που βασίζονται σε υπάρχοντες δείκτες, αναπτύχθηκαν ακόμη, στο πλαίσιο του έργου WATERLOSS, τριάντα ένας (31) νέοι δείκτες. Οι δείκτες αυτοί καλύπτουν θέματα όπως κοινωνικοί, περιβαλλοντικοί και παράγοντες υγείας, ενώ η χρήση ενέργειας και η εξοικονόμησή της αφορούν παράγοντες που μελετήθηκαν. Ελήφθησαν υπόψη και οι ανάγκες που εκφράστηκαν από εταιρείες ύδρευσης της περιοχής της Μεσογείου που συμμετείχαν στο έργο, όπως η αυξημένη ζήτηση νερού στη διάρκεια των καλοκαιρινών μηνών εξαιτίας του τουρισμού. Άλλα θέματα που εξετάστηκαν, αφορούν το αποτύπωμα άνθρακα και τις απώλειες ενέργειας, το πάγιο και τη διαφορά παγίου. 

			Οι δείκτες Fi 48, 49 και 50 βασίζονται στη 2η τροποποίηση του Υδατικού Ισοζυγίου που παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 2 (παράγραφος 2.3) και στη Διαφορά Παγίου (MCD). Η διαφορά παγίου (MCD) χρησιμοποιείται στον δείκτη Fi48, που δηλώνει το μέγεθος των πραγματικών απωλειών που ανακτώνται μέσω της διαφοράς παγίου και στο δείκτη Fi49, που αποτελεί συγκρίσιμο δείκτη εκφρασμένο ανά σύνδεση καταναλωτή. Το Λογιστικό Μη Ανταποδοτικό Νερό αποτελεί τη διαφορά της Διαφοράς Παγίου από το Μη Ανταποδοτικό Νερό και χρησιμοποιείται στον δείκτη Fi50, ο οποίος δηλώνει το μέγεθος του Μη Ανταποδοτικού Νερού που είναι Λογιστικό σε σχέση με το πραγματικό Μη Ανταποδοτικό Νερό. Ο δείκτης Fi52 δείχνει τον βαθμό προθυμίας πληρωμής των καταναλωτών και μπορεί να εκτιμηθεί μετά από έρευνα στους καταναλωτές – πελάτες της εταιρείας ύδρευσης. Οι δείκτες Op48, 49, 50 στοχεύουν στο να δείξουν τις επιπτώσεις της ηλικίας των αγωγών, του συντελεστή τραχύτητας και της πίεσης λειτουργίας στις τιμές των πραγματικών απωλειών. Και οι τρεις παράγοντες, ηλικία αγωγού, πίεση λειτουργίας και γήρανση του αγωγού, επηρεάζουν τη λειτουργική κατάσταση του αγωγού (USEPA, 2006). Έτσι, ο συντελεστής τραχύτητας χρησιμοποιείται για τη σύνδεση των πραγματικών απωλειών με τον συντελεστή τραχύτητας κάθε αγωγού. Οι απώλειες νερού συνδέονται με τη χρήση νερού (οικιακή, εμπορική, βιομηχανική) στον δείκτη Op56, ενώ ο δείκτης Op57 συνδέει τις απώλειες νερού με το ύψος του κτιρίου, καθώς αυτό σχετίζεται με την πίεση λειτουργίας και επηρεάζει τις απώλειες νερού στο σύστημα. 

			Δείκτες που σχετίζονται με τους μετρητές νερού είναι οι Op64, Ph16, 18, 19 & 20. Συγκεκριμένα, ο δείκτης Op64 αναφέρεται στον ρυθμό αντικατάστασης μετρητών παροχής. Ο δείκτης Ph16 δείχνει πόσοι άνθρωποι χρησιμοποιούν τον ίδιο μετρητή. Οι δείκτες Ph18,19 και 20 αναφέρονται στην ηλικία των υδρομετρητών και χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: υδρομετρητές ηλικίας μικρότερης από 5 έτη, ηλικίας μεταξύ 5-10 έτη και ηλικίας μεγαλύτερης από 10 έτη. Αυτοί οι δείκτες στοχεύουν στη διερεύνηση των φαινόμενων απωλειών, εξαιτίας της υπομέτρησης που είναι στενά συνδεδεμένη με την ηλικία των μετρητών. Δημιουργήθηκαν, επίσης, δείκτες που αφορούν σε απώλειες ενέργειας και στο ανθρακικό αποτύπωμα. Ο δείκτης Fi51 αποτιμά το κόστος της ενέργειας στον εισερχόμενο όγκο στο σύστημα. Οι δείκτες Op61 και 62 έχουν προταθεί από τους Cabrera, Pardo, Cobacho, & Cabrera, (2010) στην προσπάθειά τους να εκτιμήσουν τις απώλειες ενέργειας στα δίκτυα ύδρευσης, εισάγοντας για πρώτη φορά τον όρο των απωλειών ενέργειας που σχετίζονται με τις απώλειες νερού. Ο δείκτης Op63 αναφέρεται στο παραγόμενο ανθρακικό αποτύπωμα ανά εισερχόμενο όγκο νερού στο σύστημα και ο δείκτης Ph17 στην καταναλισκόμενη ενέργεια ανά εισερχόμενο όγκο. 

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Δείκτης Απόδοσης

						
							
							Ερμηνεία

						
							
							Τύπος

						
							
							Μονάδες μέτρησης

						
					

					
							
							Op45(a-i)

						
							
							Πραγματικές απώλειες ανά υλικό αγωγού

						
							
							Πραγματικές απώλειες / μήκος αγωγών ίδιου υλικού

						
							
							A19 / C32(a-i)

						
							
							m3/km

						
					

					
							
							Op46(a-i)

						
							
							Πραγματικές απώλειες ανά διάμετρο αγωγού

						
							
							Πραγματικές απώλειες / μήκος αγωγών ίδιας διαμέτρου

						
							
							A19 / C33(a-i)

						
							
							m3/km

						
					

					
							
							Op47(a-i)

						
							
							Πραγματικές απώλειες ανά υλικό & διάμετρο αγωγού

						
							
							Πραγματικές απώλειες / μήκος αγωγών ίδιου υλικού και διαμέτρου

						
							
							A19 / C34(a-i)

						
							
							m3/km

						
					

					
							
							Op51

						
							
							Φαινόμενες απώλειες ανά δεξαμενή οροφής

						
							
							Φαινόμενες απώλειες / αριθμό δεξαμενών στην οροφή

						
							
							A18 / C26

						
							
							m3

						
					

					
							
							Op52

						
							
							Φαινόμενες απώλειες ανά όγκο δεξαμενής οροφής

						
							
							(Φαινόμενες απώλειες / όγκο δεξαμενών στην οροφή)*100

						
							
							(A18/C30)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Op53

						
							
							Φαινόμενες απώλειες ανά υδρομετρητή

						
							
							(Φαινόμενες απώλειες) / (αριθμό υδρομετρητών)

						
							
							A18/E6

						
							
							m3/υδρομετρητή

						
					

					
							
							Op54

						
							
							ALI

						
							
							Φαινόμενες απώλειες / 5% πωλήσεων νερού

						
							
							A18/(0,05*G3)

						
							
					

					
							
							Op55(a-i)

						
							
							Απώλειες νερού ανά υδατικό πόρο

						
							
							(Απώλειες νερού/νερό που αντλείται από υδατικούς πόρους)*100

						
							
							{A15/(ΣA27(a-i))}*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Op58

						
							
							Μη Ανταποδοτικό νερό ανά σύνδεση

						
							
							(NRW*1000) / (αριθμός συνδέσεων * περίοδος μελέτης)

						
							
							(A21*1000)/C24/H1

						
							
							lt/σύνδεση/ημέρα

						
					

					
							
							Op59

						
							
							Μη Ανταποδοτικό νερό ανά μήκος αγωγών

						
							
							NRW / μήκος αγωγών

						
							
							A21/C8

						
							
							m3/km αγωγών/έτος

						
					

					
							
							Op60(a-i)

						
							
							Αστοχίες αγωγών ανά τύπο αγωγού

						
							
							[(Αριθμός αστοχιών αγωγών ίδιου υλικού κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης] / μήκος αγωγών του ίδιου υλικού] x 100

						
							
							[(D79(a-i)*365)/H1/C32(a-i)]

						
							
							Νο./km/έτος

						
					

				
			

			Πίνακας 3.6 Προτεινόμενοι Δείκτες Απόδοσης που προέρχονται από τους υπάρχοντες (Kanakoudis et al., 2013).
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			Πίνακας 3.7 Νέοι Προτεινόμενοι Δείκτες Απόδοσης (Kanakoudis et al., 2013).

			Ο δείκτης Op65 εκτιμά τις αστοχίες ανάλογα με τον τύπο του υλικού και των εξαρτημάτων στους αγωγούς και στις συνδέσεις των καταναλωτών. Οι δείκτες Op66 και 67 μετρούν την ελαστικότητα των απωλειών και του ρυθμού εμφάνισης των αστοχιών σε σχέση με την πίεση λειτουργίας. Ο δείκτης Op68 μετράει την αποτελεσματικότητα της εταιρείας ύδρευσης στη διάρκεια εμφάνισης γεγονότων διαρροών. Αυτός ο δείκτης σχετίζεται με τον χρόνο εντοπισμού και επισκευής των διαρροών και των θραύσεων. Οι δείκτες QS35 και 36 δείχνουν το μέγεθος της οικιακής και της εμπορικής κατανάλωσης, αντίστοιχα, σε σχέση με την συνολική κατανάλωση. Οι δείκτες QS37, 38, 39, 40, 41 και 42 αφορούν την ικανοποίηση των καταναλωτών και τα παράπονά τους σχετικά με την πίεση, τη γεύση του νερού, τις παρεχόμενες υπηρεσίες κλπ. 
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							1

						
							
							C31

						
							
							Συνολικός αριθμός συσκευών

						
							
							no.

						
					

					
							
							1-i

						
							
							C32(a-i)

						
							
							Μήκος αγωγών ίδιου υλικού

						
							
							Km

						
					

					
							
							1-i

						
							
							C33(a-i)

						
							
							Μήκος αγωγών ίδιας διαμέτρου

						
							
							Km

						
					

					
							
							1-i

						
							
							C34(a-i)

						
							
							Μήκος αγωγών ίδιου υλικού και ίδιας διαμέτρου

						
							
							Km

						
					

					
							
							1-i

						
							
							C35(a-i)

						
							
							Μήκος αγωγών ίδιας ηλικίας

						
							
							Km

						
					

					
							
							1-i

						
							
							C36(a-i)

						
							
							Συντελεστής τραχύτητας

						
							
							 

						
					

					
							
							1

						
							
							C37

						
							
							Οικιακοί υδρομετρητές ηλικίας μεγαλύτερης από 10 χρόνια

						
							
							Νο.

						
					

					
							
							1

						
							
							D66

						
							
							Ελάχιστη πίεση λειτουργίας

						
							
							m

						
					

					
							
							1

						
							
							D67

						
							
							Μέγιστη πίεση λειτουργίας

						
							
							m

						
					

					
							
							1

						
							
							D68

						
							
							Χρησιμοποιούμενη ενέργεια

						
							
							KWh

						
					

					
							
							1

						
							
							D69

						
							
							Μετρητές παροχής που αντικαταστάθηκαν

						
							
							no.

						
					

					
							
							1

						
							
							D70

						
							
							Χρόνος απόκρισης για επισκευή γεγονότων διαρροών

						
							
							hours

						
					

					
							
							1

						
							
							D71

						
							
							Συνολικός αριθμός επισκευών που πραγματοποιήθηκαν

						
							
							no.

						
					

					
							
							1

						
							
							D72

						
							
							Ανθρακικό αποτύπωμα που παρήχθη στη διαδικασία παροχής νερού

						
							
							tons of CO2

						
					

					
							
							1

						
							
							D73

						
							
							Πραγματική ενέργεια που διαχέεται στις απώλειες τριβής

						
							
							KWh

						
					

					
							
							1

						
							
							D74

						
							
							Αξία των απωλειών τριβής σε ένα δίκτυο χωρίς διαρροές

						
							
							KWh

						
					

					
							
							1

						
							
							D75

						
							
							Ενέργεια που μεταφέρεται στους χρήστες

						
							
							KWh

						
					

					
							
							1

						
							
							D76

						
							
							Ελάχιστη απαιτούμενη χρήσιμη ενέργεια

						
							
							KWh

						
					

					
							
							1

						
							
							D77

						
							
							Ενέργεια που φεύγει μέσω των διαρροών

						
							
							KWh

						
					

					
							
							1

						
							
							D78

						
							
							Εισερχόμενη ενέργεια που παρέχεται από τις δεξαμενές

						
							
							KWh

						
					

					
							
							1-i

						
							
							D79(a-i)

						
							
							Αριθμός αστοχιών των αγωγών του ίδιου υλικού

						
							
							no.

						
					

					
							
							1-i

						
							
							D80(a-i)

						
							
							Αριθμός του ίδιου τύπου αστοχιών στους αγωγούς και τις συνδέσεις

						
							
							no.

						
					

					
							
							1

						
							
							E12

						
							
							Οικιακή κατανάλωση

						
							
							m3

						
					

					
							
							1

						
							
							E13

						
							
							Εμπορική κατανάλωση

						
							
							m3

						
					

					
							
							1-i

						
							
							E14(a-i)

						
							
							Χρήση νερού (οικιακή, εμπορική, βιομηχανική)

						
							
							m3

						
					

					
							
							1

						
							
							F24

						
							
							Αριθμός ικανοποιημένων πελατών

						
							
							no.

						
					

					
							
							1

						
							
							F25

						
							
							Αριθμός ικανοποιημένων πελατών που πίνουν νερό βρύσης

						
							
							no.

						
					

					
							
							1

						
							
							F26

						
							
							Αριθμός πελατών που επηρεάζονται από τη γεύση και τη χλωρίωση του πόσιμου νερού

						
							
							no.

						
					

					
							
							1

						
							
							F27

						
							
							Αριθμός παραπόνων σχετικών με χαμηλή πίεση

						
							
							no.

						
					

					
							
							1

						
							
							F28

						
							
							Αριθμός των υπαλλήλων που θεωρούν ότι οι πελάτες είναι ικανοποιημένοι

						
							
							no.

						
					

					
							
							1

						
							
							G59

						
							
							Κόστος για τη διασφάλιση παροχής νερού

						
							
							€

						
					

				
			

			Πίνακας 3.8 Νέες Μεταβλητές (Kanakoudis et al., 2013).

			Για να υπολογιστούν οι 42 δείκτες που αναπτύχθηκαν, πρέπει να μετρούνται εκτός από τις ήδη υπάρχουσες μεταβλητές (Alegre et al., 2006), επιπλέον 41, νέες μεταβλητές (Πίνακας 3.8). Αυτές έχουν προσδιοριστεί, κατηγοριοποιήθηκαν σε ομάδες και ορίστηκαν οι μονάδες μέτρησής τους.

			3.3.3. Προτεινόμενοι νέοι δείκτες απόδοσης που σχετίζονται με το NRW και τον δείκτη ILI

			Δύο ακόμη προτεινόμενοι νέοι δείκτες απόδοσης αναπτύχθηκαν από τους συγγραφείς, σχετικά με το μη ανταποδοτικό νερό και τις πραγματικές απώλειες. Ο πρώτος δείκτης αφορά το μη ανταποδοτικό νερό και εκφράζει το μέγεθός του σε σχέση με τη βέλτιστη τιμή του.
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			(3.7)

			Όπου LOSNRW είναι ο αδιάστατος δείκτης που δηλώνει πόσες φορές περισσότερο είναι το μη ανταποδοτικό νερό από το ελάχιστο, NRWC είναι η τρέχουσα τιμή του Μη Ανταποδοτικού Νερού σε m3/χρονική μονάδα και NRWM είναι η ελάχιστη τεχνικά επιτεύξιμη τιμή του Μη Ανταποδοτικού Νερού σε m3/χρονική μονάδα. Αυτή η τιμή του Μη Ανταποδοτικού Νερού επιτυγχάνεται όταν: (α) οι πραγματικές απώλειες λάβουν τη βέλτιστη τεχνικά επιτεύξιμη τιμή τους UARLopt, (β) οι φαινόμενες απώλειες λάβουν την αποδεκτή τιμή του 2% του εισερχόμενου νερού στο σύστημα (Charalambous & Hamilton, 2012) και (γ) η μη τιμολογούμενη εξουσιοδοτημένη κατανάλωση λάβει την ελάχιστη τιμή, με βάση την πολιτική της εταιρείας ύδρευσης (συνήθως δεν ξεπερνά το 1% του εισερχόμενου νερού στο δίκτυο). Έτσι το NRWM μπορεί να εκφραστεί:
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			(3.8)

			Όπου UARLopt είναι η βέλτιστη τιμή των αναπόφευκτων πραγματικών απωλειών που επιτυγχάνεται, όταν η πίεση λειτουργίας λάβει την ελάχιστη δυνατή τιμή της (Εικόνα 3.4), SIV είναι ο εισερχόμενος όγκος νερού στο σύστημα και UnACM είναι η ελάχιστη τιμή της μη τιμολογούμενης εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης. 
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			Εικόνα 3.4 Τα συστατικά των Πραγματικών Απωλειών (CARL).

			Ο δεύτερος προτεινόμενος δείκτης απόδοσης αφορά στον δείκτη ILI και ονομάζεται ILIMAL. Ο δείκτης αυτός πηγαίνει τον δείκτη ILI ένα βήμα πιο μπροστά, αφού εκτιμά το μέγεθος των πραγματικών απωλειών σε σχέση με τις βέλτιστες, τεχνικά επιτεύξιμες, αναπόφευκτες, πραγματικές απώλειες.
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			(3.9)

			Όπου ILIMAL είναι ο αδιάστατος δείκτης ILI malus, CARL είναι οι τρέχουσες πραγματικές απώλειες του δικτύου και UARLopt είναι οι βέλτιστες αναπόφευκτες απώλειες (Εικόνα 3.4). Στόχος αυτού του δείκτη είναι να δείξει το μέγεθος των πραγματικών απωλειών σε σχέση με τo βέλτιστο σημείο τους. Είναι προφανές ότι ο δείκτης ILI παίρνει μικρότερες τιμές από τον ILIMAL. 

			3.4. Διαδικασία Επιλογής Δεικτών Απόδοσης

			3.4.1. Οφέλη συστήματος δεικτών απόδοσης

			Τα οφέλη ενός συστήματος δεικτών απόδοσης δεν αφορούν μόνο την εταιρεία ύδρευσης αλλά και τους καταναλωτές και τις ρυθμιστικές αρχές. Η εταιρεία ύδρευσης χρησιμοποιώντας δείκτες απόδοσης μπορεί να κατανοήσει καλύτερα την κατάσταση του δικτύου της, τις απώλειες νερού, καθώς και θέματα ποιότητας και οικονομικής αποδοτικότητας (Farley, Wyeth, Ghazali, Istanar, & Singh, 2008· Alegre et al., 2006). Μπορεί ακόμη να θέσει στόχους για βελτίωση, να μετρήσει και να συγκρίνει την απόδοση, να παρακολουθεί τη συμμόρφωση με τους στόχους που έχει θέσει και να δώσει προτεραιότητα στις επενδύσεις της (Farley et al., 2008). Η εφαρμογή συστήματος διαχείρισης ολικής ποιότητας υποστηρίζεται από τη χρήση των δεικτών απόδοσης. Επιτυγχάνεται επίσης συγκριτική αξιολόγηση, τόσο εσωτερικά στην επιχείρηση, όσο και εξωτερικά, με τη σύγκριση της επιχείρησης με άλλες επιχειρήσεις με στόχο πάντα τη βελτίωση (Alegre et al., 2006).

			Τα οφέλη για τους καταναλωτές είναι ότι παρέχονται χρήσιμες πληροφορίες με κατανοητό τρόπο και το σύστημα των δεικτών αποτελεί δείγμα της ποιότητας των παρεχόμενων υπηρεσιών (Alegre et al., 2006). Για τις ρυθμιστικές αρχές και τους οργανισμούς το σύστημα των δεικτών απόδοσης παρέχει τα βασικά εργαλεία για την παρακολούθηση του συστήματος παροχής νερού, με στόχο την προστασία των συμφερόντων των καταναλωτών. Το σύστημα των δεικτών παρέχει εκτίμηση της απόδοσης του συστήματος παροχής και αξιολογεί συγκριτικά τις εταιρείες παροχής, προσφέροντας ταυτόχρονα τη δυνατότητα ελέγχου σχετικά με τη συμμόρφωσή τους προς τους στόχους που έχουν τεθεί (Alegre et al., 2006).

			3.4.2. Στοιχεία συστήματος δεικτών απόδοσης

			Ένα σύστημα δεικτών απόδοσης αποτελείται από τις μεταβλητές, τους δείκτες απόδοσης και επεξηγηματικά στοιχεία (πλαίσιο πληροφοριών). Το σύστημα που αναπτύχθηκε από την IWA περιλαμβάνει 232 μεταβλητές που αποτελούν στοιχεία, οι τιμές των οποίων μετρώνται στο πεδίο και οι οποίες, όταν συνδυαστούν, αποτελούν τους δείκτες απόδοσης (Alegre et al., 2006). Κάθε μεταβλητή αποτελείται από μία τιμή και έχει συγκεκριμένες μονάδες μέτρησης. Ο συνδυασμός διαφόρων μεταβλητών αποτελεί τους δείκτες απόδοσης, οι οποίοι σύμφωνα με τους Alegre et al. (2006), μετρούν την αποτελεσματικότητα και την αποδοτικότητα των υπηρεσιών μιας εταιρείας παροχής νερού. Η τιμή του δείκτη απόδοσης, στη συνέχεια, μπορεί να συγκριθεί με κάποια τιμή στόχο, με την τιμή του ίδιου δείκτη προηγούμενης χρονικής περιόδου ή με την τιμή του ίδιου δείκτη, άλλης εταιρείας ύδρευσης. Προκειμένου να δοθούν πληροφορίες για τα χαρακτηριστικά της εταιρείας ύδρευσης και να ληφθούν υπόψη οι διαφορές μεταξύ των εταιρειών, δημιουργήθηκε το πλαίσιο πληροφοριών που παρέχει τα επεξηγηματικά στοιχεία που αναφέρθηκαν (Alegre et al., 2006). Αυτά περιλαμβάνουν:

			
					πληροφορίες υπηρεσιών,

					ενσώματα πάγια στοιχεία: υδατικοί πόροι, δεξαμενές αποθήκευσης, επεξεργασία, δεξαμενές διανομής, αντλητικοί σταθμοί, δίκτυο διανομής και μεταφοράς, παροχές καταναλωτών,

					στοιχεία κατανάλωσης και αιχμής,

					δημογραφικά και οικονομικά στοιχεία,

					περιβαλλοντικά στοιχεία.

			

			3.4.3. Προδιαγραφές μεταβλητών και δεικτών απόδοσης

			Όπως όλα τα συστήματα απόδοσης, έτσι και οι μεταβλητές και οι δείκτες απόδοσης πρέπει να πληρούν βασικές προδιαγραφές, ώστε να επιτευχθεί το καλύτερο δυνατό αποτέλεσμα από τη χρήση τους. Σχετικά με τις μεταβλητές αυτές πρέπει (Alegre et al., 2006):

			
					Ο ορισμός τους να είναι σύμφωνος από όλους.

					Να χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό του κατάλληλου δείκτη απόδοσης.

					Να μπορούν να μετρηθούν.

					Να αναφέρονται στην ίδια γεωγραφική περιοχή και στο ίδιο χρονικό διάστημα, όπως και ο σχετικός δείκτης απόδοσης.

					Να είναι όσο το δυνατόν πιο αξιόπιστες και ακριβείς.

			

			Αντίστοιχα, οι προδιαγραφές που πρέπει να πληρούν οι δείκτες απόδοσης είναι (Alegre et al., 2006):

			
					Να είναι ορισμένοι με σαφήνεια και συνοπτικοί.

					Να είναι λογικά επιτεύξιμοι, εφόσον το ίδιο ισχύει και για τις μεταβλητές.

					Να είναι ελέγξιμοι.

					Να είναι όσο το δυνατόν περισσότερο καθολικοί και να είναι ανεξάρτητοι από τις ιδιαίτερες συνθήκες της εταιρείας ύδρευσης.

					Να είναι απλοί και κατανοητοί.

					Να προσδιορίζονται ποσοτικά, ώστε να παρέχουν αντικειμενικές μετρήσεις.

					Να διαφέρει ο ένας δείκτης απόδοσης από τον άλλο.

					Πρέπει να υπολογίζονται μόνο οι απαραίτητοι, για την εκτίμηση της απόδοσης του συστήματος, δείκτες.

			

			3.4.4. Διαδικασία επιλογής δεικτών απόδοσης

			Η χρήση του συστήματος δεικτών απόδοσης πρέπει να γίνεται με βάση τη λογική ότι ο χρήστης επιλέγει μόνο τους δείκτες που χρειάζεται πραγματικά για τη δική του περίπτωση. Όπως αναφέρεται στο εγχειρίδιο των δεικτών απόδοσης της IWA (Alegre et al., 2006), το σύστημα των δεικτών πρέπει να θεωρείται σαν μία μεγάλη «υπεραγορά» όπου οι χρήστες μπορούν να «αγοράσουν» ποιοτικούς δείκτες που προσφέρουν προστιθέμενη αξία. Η διαδικασία επιλογής, λοιπόν, των κατάλληλων δεικτών απόδοσης είναι πολύ κρίσιμη. Η IWA προτείνει πέντε βήματα (Alegre et al., 2006) (Εικόνα 3.5):

			1. Προεπιλογή των δεικτών απόδοσης που θεωρούνται σημαντικοί και σχετικοί με τους επιλεγέντες στόχους, τις στρατηγικές και τους κρίσιμους παράγοντες επιτυχίας.

			2. Επιλογή των κατάλληλων δεικτών απόδοσης και του περιεχομένου του πλαισίου για την αρχική αξιολόγηση.

			3. Ανάπτυξη επιπλέον δεικτών απόδοσης και περιεχομένου πλαισίου, αν αυτό κρίνεται απαραίτητο.

			4. Πιλοτική εφαρμογή των αρχικά επιλεγέντων δεικτών απόδοσης.

			5. Τελική επιλογή των δεικτών απόδοσης που θεωρούνται σημαντικοί και θα χρησιμοποιηθούν για την αξιολόγηση του δικτύου.

			Σύμφωνα με τους Alegre et al. (2006) το αρχικό στάδιο περιλαμβάνει την ταξινόμηση των δεικτών –ανάλογα με τη σημαντικότητά τους– για την αξιολόγηση που πρέπει να γίνει βάσει των αναγκών των ενδιαφερομένων μερών. Η ταξινόμηση των δεικτών σε τρία επίπεδα (υψηλής, μεσαίας και χαμηλής σημαντικότητας) πρέπει να γίνει, άσχετα με το αν είναι διαθέσιμα και αξιόπιστα τα στοιχεία-δεδομένα. Αφού εντοπιστούν οι σημαντικοί δείκτες απόδοσης, μπορεί να είναι απαραίτητο να τροποποιηθούν οι διαδικασίες συλλογής και χειρισμού των δεδομένων. H αρχική επιλογή των δεικτών πρέπει να γίνεται από τα ανώτερα στελέχη κατόπιν διαβουλεύσεων με την ομάδα διαχείρισης των δεικτών απόδοσης, η οποία αλληλεπιδρά με τα τμήματα που παρέχουν τα δεδομένα. Είναι πιθανό να απαιτηθεί διαβούλευση εκτός της επιχείρησης, όταν – για παράδειγμα– η αξιολόγηση της απόδοσης διευρύνεται για ρυθμιστικούς ή εξωτερικούς λόγους. Εάν υπάρχει δείκτης μεγάλης σημαντικότητας αλλά δεν υπάρχουν μεταβλητές, ο δείκτης πρέπει παρόλα αυτά να συμπεριληφθεί στην επιλογή και πρέπει να γίνουν μετρήσεις για να αποκτηθούν τα δεδομένα για μελλοντικές αξιολογήσεις.
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			Εικόνα 3.5 Η διαδικασία επιλογής δεικτών απόδοσης και περιεχομένων πλαισίου σε σχέση με τα διαθέσιμα στοιχεία (Alegre et al., 2006).

			Στο επόμενο στάδιο γίνεται η προεπιλογή των δεικτών που θα χρησιμοποιηθούν πιλοτικά και πρέπει να συμπεριληφθούν οι πιο σημαντικοί. Η τελική επιλογή θα είναι αποτέλεσμα μιας διαδραστικής διαδικασίας και πρέπει να στοχεύει στο να συμπεριλάβει τους δείκτες που μπορούν να εντοπίσουν τους κρίσιμους παράγοντες επιτυχίας. Ωστόσο, κάποιες φορές τα δεδομένα που απαιτούνται είναι ελλιπή ή μη αξιόπιστα. Σε αυτές τις περιπτώσεις πρέπει να διερευνηθεί, αν είναι αποδοτική η διαδικασία συλλογής των απαραίτητων δεδομένων πριν τη συλλογή τους ή την επιλογή άλλου δείκτη. Το ανώτερο προσωπικό προχωρά στην αρχική επιλογή με βάση το επίπεδο σημαντικότητας. Στη συνέχεια, αφού έχει αξιολογηθεί η επάρκεια κάθε δείκτη, λαμβάνεται υπόψη ο καθορισμός των στοιχείων/μεταβλητών που απαιτούνται και η αξιοπιστία τους (Alegre et al., 2006). Η ομάδα εφαρμογής των δεικτών πρέπει να καθορίσει τα απαραίτητα δεδομένα και να εξασφαλίσει τη διαθεσιμότητα, την αξιοπιστία και την ακρίβειά τους σε συνεργασία με τους ανθρώπους που μπορούν να τα παρέχουν. Στις περιπτώσεις που τα δεδομένα για κάποιον δείκτη δεν επαρκούν ή είναι ασαφή, η ομάδα πρέπει να αποφασίσει, αν θα βελτιώσει τα δεδομένα ή θα επιλέξει άλλο δείκτη. Σημαντικό στοιχείο για τη λήψη της απόφασης θα μπορούσε να είναι η ικανότητα σύνδεσης των τρεχόντων πληροφοριακών συστημάτων με το σύστημα αξιολόγησης της απόδοσης. Θα ήταν ιδανικό, τα στοιχεία σε όλα τα συστήματα πληροφοριών να καθορίζονται, να συλλέγονται και οι ειδικοί να τα διαχειρίζονται τακτικά, έτσι ώστε να μεγιστοποιηθούν τα οφέλη που απορρέουν από τη διαχείρισή τους (Alegre et al., 2006).

			Η εφαρμογή οποιουδήποτε συστήματος δεικτών απόδοσης πρέπει να είναι προσανατολισμένη προς τον στόχο. Οι δείκτες απόδοσης είναι το τελευταίο βήμα μιας διοικητικής στρατηγικής που πρέπει να συνδέει τους στόχους μιας επιχείρησης με τις στρατηγικές, να καθορίζει τους κρίσιμους παράγοντες επιτυχίας και στη συνέχεια οι δείκτες, ως μηχανισμός ελέγχου, να αξιολογούν την επιτυχία των στρατηγικών και να ανιχνεύουν τα προβλήματα. Σύμφωνα με τους Alegre et al. (2006) η επιλογή της βέλτιστης στρατηγικής εξαρτάται από το γενικό πλαίσιο και τους περιορισμούς σε κάθε περίπτωση. Οι κρίσιμοι παράγοντες επιτυχίας είναι δυναμικές οντότητες και η επιλογή τους εξαρτάται από τον χρόνο, τον τόπο και την περίπτωση. Αν οι περιορισμοί αλλάξουν, μπορεί να αλλάξει και ο κρίσιμος παράγοντας επιτυχίας. Κάθε στρατηγική είναι μοναδική και η επιλεγμένη στρατηγική για μια επιχείρηση μπορεί να μην είναι η καλύτερη για κάποια άλλη με διαφορετικό γενικό πλαίσιο. 

			Πρώτο βήμα της διαδικασίας επιλογής δεικτών απόδοσης είναι ο καθορισμός ενός ξεκάθαρου και ακριβούς στόχου. Στη συνέχεια προσδιορίζονται οι στρατηγικές με τις οποίες θα επιτευχθούν οι στόχοι και τέλος, εδραιώνονται οι κρίσιμοι παράγοντες επιτυχίας και επιλέγεται η βέλτιστη στρατηγική (Alegre et al., 2006). Παράδειγμα εφαρμογής της διαδικασίας για την επιλογή των κατάλληλων δεικτών απόδοσης παρουσιάζεται στην Εικόνα 3.6. 
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			Εικόνα 3.6 Παράδειγμα επιλογής κατάλληλων δεικτών απόδοσης (ιδία επεξεργασία με βάση στοιχεία των Alegre et al., 2006).
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			Εικόνα 3.7 Οι φάσεις της διαδικασίας εφαρμογής ενός συστήματος δεικτών απόδοσης (Alegre et al., 2006).

			3.4.5. Αξιολόγηση των δεικτών απόδοσης

			Η αξιολόγηση των τιμών των δεικτών απόδοσης γίνεται με βάση τους στόχους που έχουν τεθεί, τις στρατηγικές που επιλέχθηκαν και τους κρίσιμους παράγοντες επιτυχίας. Οι τιμές αναφοράς για τη σύγκριση των δεικτών απόδοσης μπορεί να είναι τιμές-στόχοι ή παλαιότερες τιμές του δείκτη ή τιμές που έχουν τεθεί από εξωτερικούς παράγοντες (π.χ. προγράμματα συγκριτικής αξιολόγησης ή εξωτερικές τιμές αναφοράς). Η ερμηνεία των αποτελεσμάτων συνήθως απαιτεί σύγκριση με τιμές αναφοράς ή τιμές-στόχους αναλύοντας μια ομάδα σχετικών δεικτών και όχι έναν μόνο δείκτη. Η αξιολόγηση των αποτελεσμάτων που παρέχονται από το σύστημα των δεικτών απόδοσης πρέπει να οδηγεί σε μία βελτιωμένη διαδικασία λήψης αποφάσεων. Αρχικά, οι δείκτες πρέπει να παρέχουν πληροφορίες για την επιτυχία των στρατηγικών που ορίστηκαν σαν κρίσιμοι παράγοντες, ώστε να επιτευχθούν οι στόχοι. Τα αποτελέσματα των δεικτών μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη λήψη άμμεσων αποφάσεων ή τον καθορισμό μακροπρόθεσμων στρατηγικών. Στο τέλος, η ομάδα εφαρμογής των δεικτών απόδοσης και τα ανώτατα στελέχη πρέπει να προχωρήσουν στην ανασκόπηση της διαδικασίας για τη βελτίωσή της. Όπως σε όλα τα προγράμματα διασφάλισης της ποιότητας, έτσι και στην περίπτωση της εφαρμογής συστημάτων δεικτών απόδοσης είναι απαραίτητη η διαδικασία της συνεχούς βελτίωσης. Οι φάσεις της εφαρμογής ενός συστήματος δεικτών απόδοσης περιγράφονται στην Εικόνα 3.7. 

			Ως σύνοψη και ανακεφαλαίωση της ύλης του Κεφαλαίου αυτού, παραπέμπουμε τον αναγνώστη στην παρουσίαση με τίτλο «Δείκτες Απόδοσης».
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			Κριτήρια αξιολόγησης

			Κριτήριο αξιολόγησης 1

			Τα δεδομένα για την περιοχή Α του δικτύου δίνονται στον Πίνακα 3.9. Να υπολογιστούν οι σχετικοί δείκτες απόδοσης.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Μεταβλητή

						
							
							Τιμή

						
							
							Μονάδες μέτρησης

						
					

					
							
							Α3

						
							
							Εισερχόμενο νερό στο σύστημα

						
							
							23.831.490

						
							
							m3

						
					

					
							
							Α8

						
							
							Τιμολογούμενη μετρούμενη κατανάλωση

						
							
							16.458.427

						
							
							m3

						
					

					
							
							Α9

						
							
							Τιμολογούμενη μη-μετρούμενη κατανάλωση

						
							
							13.476

						
							
							m3

						
					

					
							
							Α10

						
							
							Τιμολογούμενη εξουσιοδοτημένη κατανάλωση

						
							
							16.471.903

						
							
							m3

						
					

					
							
							Α11

						
							
							Μη-τιμολογούμενη μετρούμενη κατανάλωση

						
							
							1.490

						
							
							m3

						
					

					
							
							Α12

						
							
							Μη-τιμολογούμενη μη-μετρούμενη κατανάλωση

						
							
							6.755

						
							
							m3

						
					

					
							
							Α13

						
							
							Μη-τιμολογούμενη εξουσιοδοτημένη κατανάλωση

						
							
							8.245

						
							
							m3

						
					

					
							
							Α14

						
							
							Εξουσιοδοτημένη κατανάλωση

						
							
							16.480.148

						
							
							m3

						
					

					
							
							Α15

						
							
							Απώλειες νερού

						
							
							7.351.342

						
							
							m3

						
					

					
							
							Α16

						
							
							Μη-εξουσιοδοτημένη κατανάλωση

						
							
							119.157

						
							
							m3

						
					

					
							
							Α17

						
							
							Απώλειες νερού από ανακρίβειες μετρητών

						
							
							1.429.889

						
							
							m3

						
					

					
							
							C2

						
							
							Δυναμικότητα αποθήκευσης κατεργασμένου νερού

						
							
							76.000

						
							
							m3

						
					

					
							
							C8

						
							
							Μήκος αγωγών

						
							
							1.414

						
							
							χλμ

						
					

					
							
							C9

						
							
							Μήκος αγωγών διανομής

						
							
							1.314

						
							
							χλμ

						
					

					
							
							C22

						
							
							Βαλβίδες απομόνωσης

						
							
							4.469

						
							
							Πλήθος

						
					

					
							
							C23

						
							
							Κρουνοί

						
							
							3.668

						
							
							Πλήθος

						
					

					
							
							C24

						
							
							Συνδέσεις καταναλωτών

						
							
							65.101

						
							
							Πλήθος

						
					

					
							
							C25

						
							
							Μέσο μήκος συνδέσεων καταναλωτών

						
							
							6

						
							
							m

						
					

					
							
							D7

						
							
							Καθαρισμός δεξαμενών αποθήκευσης

						
							
							76.000

						
							
							m3

						
					

					
							
							D9

						
							
							Έλεγχος διαρροών

						
							
							385

						
							
							χλμ

						
					

					
							
							D10

						
							
							Διαρροές που επισκευάστηκαν κατά τον ενεργό έλεγχο διαρροών

						
							
							864

						
							
							Πλήθος

						
					

					
							
							D11

						
							
							Επιθεώρηση κρουνών

						
							
							179

						
							
							Πλήθος

						
					

					
							
							D28

						
							
							Αποτυχίες αγωγών

						
							
							11.313

						
							
							Πλήθος

						
					

					
							
							D29

						
							
							Αποτυχίες συνδέσεων καταναλωτών

						
							
							5.839

						
							
							Πλήθος

						
					

					
							
							D34

						
							
							Μέση πίεση λειτουργίας

						
							
							355

						
							
							kPa

						
					

					
							
							D39

						
							
							Συχνότητα καταγραφής μετρήσεων οικιακών πελατών

						
							
							6

						
							
							Πλήθος/μετρητές/έτος

						
					

					
							
							D40

						
							
							Συχνότητα καταγραφής μετρήσεων βιομηχανικών πελατών

						
							
							6

						
							
							Πλήθος/μετρητές/έτος

						
					

					
							
							D41

						
							
							Συχνότητα καταγραφής μετρήσεων πελατών χονδρικής

						
							
							365

						
							
							Πλήθος/μετρητές/έτος

						
					

					
							
							D42

						
							
							Καταγραφές μετρητών πελατών

						
							
							670.806

						
							
							πλήθος

						
					

					
							
							D44

						
							
							Μετρητές σε λειτουργία

						
							
							103.555

						
							
							Πλήθος

						
					

					
							
							D45

						
							
							Αντικατάσταση μετρητών

						
							
							3.710

						
							
							Πλήθος

						
					

					
							
							Ε9

						
							
							Μετρητές πελατών χονδρικής

						
							
							112

						
							
							Πλήθος

						
					

					
							
							H1

						
							
							Περίοδος μελέτης

						
							
							365

						
							
							ημέρες

						
					

					
							
							Η2

						
							
							Χρόνος που το σύστημα είναι υπό πίεση

						
							
							8.760

						
							
							ώρες

						
					

				
			

			Πίνακας 3.9 Τιμές Μεταβλητών.

			Απάντηση/Λύση

			Οι δείκτες απόδοσης που υπολογίζονται, δίνονται στον Πίνακα 3.10. Από τα αποτελέσματα προκύπτει ότι το δίκτυο αντιμετωπίζει πρόβλημα υψηλών τιμών Μη Ανταποδοτικού Νερού και σημαντικές πραγματικές απώλειες (τιμή δείκτη ILI 5,13). Δεν υπάρχει πρόβλημα διακοπτόμενης παροχής, το μη μετρούμενο νερό είναι περίπου 31%. Οι υπόλοιπες τιμές των δεικτών από μόνες τους δεν αρκούν για την εξαγωγή συμπερασμάτων αλλά, αν υπήρχαν αποτελέσματα προηγούμενων ή επόμενων χρονικών περιόδων ή άλλων συστημάτων, θα μπορούσαν να εξαχθούν συμπεράσματα. Η επιλογή μεταξύ των δεικτών Op23 και 24 και μεταξύ των δεικτών Op27 και 28 γίνεται με βάση τη διαδικασία της Εικόνας 3.2. Υπολογίζοντας το Dc=65.101/1.414=46,04>20 συνδέσεις/Km αγωγών, άρα επιλέγουμε τους δείκτες που εκφράζονται «ανά σύνδεση», δηλαδή τους Οp23 και Op27.

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Σύμβολο

						
							
							Ομάδα

						
							
							Δείκτης Απόδοσης

						
							
							Τύπος υπολογισμού

						
							
							Τιμή

						
							
							Μονάδες μέτρησης

						
					

					
							
							WR1

						
							
							Υδατικοί Πόροι

						
							
							Αναποτελεσματικότητα της χρήσης των υδατικών πόρων

						
							
							WR1=(A19/A3)*100

						
							
							24,34

						
							
							%

						
					

					
							
							Ph3

						
							
							Αποθήκευση

						
							
							Χωρητικότητα αποθήκευσης επεξεργασμένου νερού

						
							
							Ph3=(C2/A3)*H1

						
							
							1,16

						
							
							ημέρες

						
					

					
							
							Ph8

						
							
							Μεταφορά και Διανομή

						
							
							Πυκνότητα βαλβίδων

						
							
							Ph8=C22/C9

						
							
							3,40

						
							
							Πλήθος/χλμ

						
					

					
							
							Ph9

						
							
							Πυκνότητα κρουνών

						
							
							Ph9=C23/C9

						
							
							2,79

						
							
							Πλήθος/χλμ

						
					

					
							
							Op2

						
							
							Επιθεώρηση και συντήρηση

						
							
							Καθαρισμός δεξαμενών αποθήκευσης

						
							
							Op2=[(D7*365)/H1]/C2

						
							
							1

						
							
							/ έτος

						
					

					
							
							Op4

						
							
							Έλεγχος διαρροών

						
							
							Op4=[(D9*365)/H1/C8]*100

						
							
							27,22

						
							
							%/ έτος

						
					

					
							
							Op5

						
							
							Ενεργός έλεγχος διαρροών

						
							
							Op5=[(D10*365)/H1/C8]*100

						
							
							61,10

						
							
							Πλήθος /100 χλμ/έτος

						
					

					
							
							Op6

						
							
							Επιθεώρηση κρουνών

						
							
							Op6=[(D11*365)/H1]/C23

						
							
							0,048

						
							
							/ έτος

						
					

					
							
							Op23

						
							
							Λειτουργικοί Δείκτες Απωλειών

						
							
							Απώλειες νερού ανά σύνδεση

						
							
							Op23=[(Α15*365)/H1]/C24

						
							
							112,92

						
							
							m3/ σύνδεση / έτος

						
					

					
							
							Op24

						
							
							Απώλειες νερού ανά μήκος αγωγών

						
							
							Op24=(A15/H1)/C8

						
							
							14,24

						
							
							m3/χλμ/έτος

						
					

					
							
							Op25

						
							
							Φαινόμενες απώλειες ανά σύνδεση

						
							
							Op25=[A18/(A3-A5-A7)]*100

						
							
							6,50

						
							
							%

						
					

					
							
							Op26

						
							
							Φαινόμενες απώλειες ανά εισερχόμενο όγκο στο σύστημα

						
							
							Op26=(A18/A3)*100

						
							
							6,50

						
							
							%

						
					

					
							
							Op27

						
							
							Πραγματικές απώλειες ανά σύνδεση

						
							
							Op27=(Α19*1000)/[(C24*Η2)/24]

						
							
							244,18

						
							
							λίτρα/σύνδεση/ημέρες που το σύστημα είναι υπό πίεση

						
					

					
							
							Op28

						
							
							Πραγματικές απώλειες ανά μήκος αγωγών

						
							
							Op28=(Α19*1000)/[(C8*Η2)/24]

						
							
							11242,36

						
							
							λίτρα/χλμ/ημέρες που το σύστημα είναι υπό πίεση

						
					

					
							
							Op29

						
							
							ILI

						
							
							Op29=Op27/(18*C8/C24+0,8+0,025*C25)/(D34/10)

						
							
							5,13

						
							
							 

						
					

					
							
							Op31

						
							
							Βλάβες

						
							
							Αποτυχίες αγωγών

						
							
							Op31=[(D28*365)/H1/C8]*100

						
							
							800,07

						
							
							Πλήθος/χλμ/έτος

						
					

					
							
							Op32

						
							
							Αποτυχίες συνδέσεων καταναλωτών

						
							
							Op32=[(D29*365)/H1/C24]*1000

						
							
							89,69

						
							
							Πλήθος/1000 συνδέσεις/ έτος

						
					

					
							
							Op36

						
							
							Μέτρηση νερού

						
							
							Αποτελεσματικότητα μετρήσεων καταναλωτών

						
							
							Op36=[(D42*365)/H1]/(E7*D39+E8*D40+E9*D41)

						
							
							16,41

						
							
							 

						
					

					
							
							Op39

						
							
							Μη μετρούμενο νερό

						
							
							Op39=[(A3-A8-A11)/A3]*100

						
							
							30,93

						
							
							%

						
					

					
							
							QS11

						
							
							Πίεση και συνεχής παροχή

						
							
							Επάρκεια μαζικής παροχής

						
							
							QS11=(D33/E9)*100

						
							
							100

						
							
							%

						
					

					
							
							Fi46

						
							
							Οικονομικοί δείκτες απωλειών νερού

						
							
							Μη Ανταποδοτικό νερό ανά όγκο

						
							
							Fi46=(A21/A3)*100

						
							
							30,88

						
							
							%

						
					

				
			

			Πίνακας 3.10 Αποτελέσματα – Τιμές δεικτών απόδοσης.

			Κριτήριο αξιολόγησης 2

			Για το δίκτυο μιας εταιρείας ύδρευσης δίνονται οι πραγματικές απώλειες στον πίνακα 3.11 για τα έτη 2001-2006. Το μήκος των αγωγών είναι 628,081 Km, ο αριθμός των συνδέσεων 24.000, το μέσο μήκος των συνδέσεων των καταναλωτών είναι 7m και η μέση πίεση λειτουργίας 36m στήλης νερού. Από το 2004 και μετά η εταιρεία ύδρευσης εφάρμοσε μέτρα μείωσης των πραγματικών απωλειών. Να υπολογίσετε τον δείκτη ILI για όλα τα έτη και να εξάγετε συμπεράσματα.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							
							2001

						
							
							2002

						
							
							2003

						
							
							2004

						
							
							2005

						
							
							2006

						
					

					
							
							Πραγματικές Απώλειες (m3/έτος)

						
							
							4.270.836

						
							
							3.957.530

						
							
							4.097.847

						
							
							4.606.219

						
							
							4.421.308

						
							
							4.245.809

						
					

				
			

			Πίνακας 3.11 Οι πραγματικές απώλειες σε m3/έτος για τα έτη 2001-2006.

			Απάντηση/Λύση

			Ο δείκτης ILI δίνεται από τη σχέση:
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			(3.10)

			 Και οι Αναπόφευκτες Απώλειες UARL από τον τύπο (3.1):
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			(3.11)

			Άρα 

			Στον Πίνακα 3.12 παρατίθεται η κατάλληλη μετατροπή των μονάδων των CARL, όπως και ο υπολογισμός του ILI.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							
							2001

						
							
							2002

						
							
							2003

						
							
							2004

						
							
							2005

						
							
							2006

						
					

					
							
							Πραγματικές Απώλειες (m3/έτος)

						
							
							4.270.836

						
							
							3.957.530

						
							
							4.097.847

						
							
							4.606.219

						
							
							4.421.308

						
							
							4.245.809

						
					

					
							
							Πραγματικές Απώλειες (lt/ημέρα)

						
							
							11.700.920

						
							
							10.842.547

						
							
							11.226.978

						
							
							12.619.778

						
							
							12.113.172

						
							
							11.632.353

						
					

					
							
							UARL (lt/ημέρα)

						
							
							1.249.396,4

						
							
							1.249.396,4

						
							
							1.249.396,4

						
							
							1.249.396,4

						
							
							1.249.396,4

						
							
							1.249.396,4

						
					

					
							
							ILI

						
							
							9,36

						
							
							8,68

						
							
							8,98

						
							
							10,10

						
							
							9,69

						
							
							9,31

						
					

				
			

			Πίνακας 3.12 Υπολογισμός του δείκτη ILI για τα έτη 2001-2006.

			Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι οι τιμές του ILI μειώνονται από το 2004 και μετά, επιβεβαιώνοντας ότι τα μέτρα μείωσης των πραγματικών απωλειών απέδωσαν. Βέβαια, οι τιμές του ILI είναι όλες πάνω από 8, κατατάσσοντας –σύμφωνα με τον πίνακα κατηγοριοποίησης των πραγματικών απωλειών (Πίνακας 3.4)– το σύστημα στην κατηγορία D. Αυτό σημαίνει ότι η εταιρεία ύδρευσης πρέπει να πάρει δραστικά μέτρα για τη μείωση των πραγματικών απωλειών. Τα μέτρα αυτά παρουσιάζονται αναλυτικά στο Κεφάλαιο 7. 

			Κριτήριο αξιολόγησης 3

			Για το δίκτυο ύδρευσης μιας πόλης δίνονται τα στοιχεία του Πίνακα 3.13. Αν θεωρήσουμε ελάχιστη αποδεκτή πίεση τα 24m, τότε να υπολογιστούν οι δείκτες απόδοσης LOSNRW και ILIMAL.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Εισερχόμενο Νερό στο δίκτυο (m3/έτος)

						
							
							Αποδεκτή Μη Τιμολογούμενη Εξουσιοδοτημένη Κατανάλωση (m3/έτος)

						
							
							NRW (m3/έτος)

						
							
							Πραγματικές Απώλειες (m3/έτος)

						
							
							Μήκος αγωγών (Km)

						
							
							Αριθμός Συνδέσεων

						
							
							Μέσο μήκος αγωγού σύνδεσης (m)

						
							
							Μέση πίεση λειτουργίας (m)

						
					

					
							
							17.008.281

						
							
							162.189

						
							
							5.880.533

						
							
							4.097.847

						
							
							523

						
							
							15.000

						
							
							5

						
							
							41

						
					

				
			

			Πίνακας 3.13 Τα δεδομένα του Κριτηρίου Αξιολόγησης 3.

			Απάντηση/Λύση

			Για τον υπολογισμό του δείκτη LOSNRW χρησιμοποιούνται οι εξισώσεις (3.7) και (3.8). Υπολογίζουμε το UARL και το UARLopt. 
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			Το NRWM είναι:
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			Επομένως ο δείκτης LOSNRW υπολογίζεται:
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			που σημαίνει ότι το Μη Ανταποδοτικό Νερό είναι 8 φορές περισσότερο από την ελάχιστη τιμή που θα μπορούσε να πάρει, αν το δίκτυο λειτουργούσε με τις βέλτιστες συνθήκες.

			Ο υπολογισμός του δείκτη ILIMAL γίνεται ως εξής:
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			Και ο δείκτης ILI υπολογίζεται:
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			Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι, ενώ ο δείκτης ILI είναι 11,7, η βέλτιστη τιμή του όταν το σύστημα θα λειτουργεί στη βέλτιστη πίεση λειτουργίας είναι 20. 

		

	
		
			Κεφάλαιο 4. Το Μη Ανταποδοτικό Νερό: τα κύρια συστατικά του

			Σύνοψη

			Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζονται αναλυτικά τα τρία συστατικά στοιχεία του Μη Ανταποδοτικού Νερού και συγκεκριμένα, η μη τιμολογούμενη εξουσιοδοτημένη κατανάλωση, οι φαινόμενες και οι πραγματικές απώλειες. Αναλύονται οι βασικές αιτίες των φαινόμενων απωλειών, δηλαδή η υπομέτρηση, η μη εξουσιοδοτημένη κατανάλωση, τα σφάλματα ανάγνωσης μετρητών και τα λογιστικά σφάλματα. Ειδικότερα, παρουσιάζεται η μεθοδολογία υπολογισμού της μέσης σταθμισμένης ακρίβειας των μετρητών, καθώς και οι αιτίες που προκαλούν υπομέτρηση. Αναλύονται, επίσης, οι βασικές αιτίες των πραγματικών απωλειών και συγκεκριμένα οι διαρροές και θραύσεις των αγωγών, καθώς και οι αιτίες που τις προκαλούν. Παρουσιάζονται, τέλος, οι μεθοδολογίες εκτίμησης του μεγέθους των πραγματικών απωλειών.

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Για τη μελέτη του κεφαλαίου αυτού απαιτείται η μελέτη του Κεφαλαίου 2, καθώς και η κατανόηση των συστατικών στοιχείων του Υδατικού Ισοζυγίου. 

			4. Το Μη Ανταποδοτικό Νερό: τα κύρια συστατικά του

			Το Μη Ανταποδοτικό Νερό αφορά την ποσότητα του νερού από το οποίο η εταιρεία ύδρευσης δεν έχει έσοδα. Το Μη Ανταποδοτικό Νερό είναι ουσιαστικά το μέτρο της αποτελεσματικότητας των συστημάτων μεταφοράς και διανομής νερού, συμπεριλαμβανομένων και των ανακριβών μετρήσεων του νερού στο σύστημα ή στον μετρητή του καταναλωτή. Καθώς είναι γνωστό ότι το Μη Ανταποδοτικό Νερό είναι μεγάλης σπουδαιότητας για το δίκτυο ύδρευσης, είναι απαραίτητο οι εταιρείες ύδρευσης να αναπτύσσουν στρατηγικές μείωσής του σε αποδεκτό επίπεδο. Το πρώτο βήμα, όμως, πρέπει να είναι η αναλυτική μελέτη των συστατικών του στοιχείων, ώστε οι στρατηγικές μείωσής του να στοχεύουν στις πραγματικές αιτίες που προκαλούν τις υψηλές τιμές του Μη Ανταποδοτικού Νερού.
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			Εικόνα 4.1 (α) Ο φαύλος κύκλος του Μη Ανταποδοτικού Νερού και (β) ο θετικός κύκλος του Μη Ανταποδοτικού Νερού (Farley et al., 2008, http://www.waterlinks.org/system/resources/W1siZiIsIjIwMTUvMDUvMDYvM2ZzOHhpbmw1N19OUldfTWFuYWdlcl9zX0hhbmRib29rLnBkZiJdXQ/NRW%20Manager’s%20Handbook.pdf?sha=0a5d7a95ad85dcfb).

			Σύμφωνα με τους Farley et al. (2008) το Μη Ανταποδοτικό Νερό ακολουθεί έναν φαύλο κύκλο. Οι πραγματικές απώλειες εμποδίζουν το νερό να φτάσει στους καταναλωτές και αυξάνουν τα λειτουργικά κόστη της εταιρείας ύδρευσης. Καθώς το δίκτυο δεν μπορεί να εξυπηρετήσει τις ανάγκες των καταναλωτών, η εταιρεία ύδρευσης προχωρά σε μεγαλύτερες επενδύσεις για να αυξήσει τη δυναμικότητα του δικτύου. Ταυτόχρονα, οι φαινόμενες απώλειες μειώνουν τα έσοδα και τη γένεση οικονομικών πόρων (Εικόνα 4.1α). Η πρόκληση είναι να μετατραπεί αυτός ο φαύλος κύκλος σε θετικό κύκλο, όπου το Μη Ανταποδοτικό Νερό μειώνεται. Καθώς το Μη Ανταποδοτικό Νερό μειώνεται, απελευθερώνονται νέες πηγές νερού και οικονομικών πόρων. Μειώνοντας τις υπερβολικές πραγματικές απώλειες, μεγαλύτερος όγκος νερού είναι διαθέσιμος για κατανάλωση και έτσι αναβάλλεται η ανάγκη για επενδύσεις σε νέες πηγές και μειώνονται τα λειτουργικά κόστη. Επιπλέον, μειώνοντας τις φαινόμενες απώλειες δημιουργούνται περισσότερα έσοδα (Εικόνα 4.1β). 

			Σύμφωνα με την IWA (Hirner & Lambert, 2000, Farley & Trow, 2003), το Μη Ανταποδοτικό Νερό αποτελείται από τρία συστατικά (Εικόνα 4.2):

			
					τη μη τιμολογούμενη εξουσιοδοτημένη κατανάλωση,

					τις φαινόμενες ή εμπορικές απώλειες, 

					τις πραγματικές ή φυσικές απώλειες.

			

			Από την 1η και την 2η τροποποίηση του Υδατικού Ισοζυγίου της IWA, προκύπτει ότι στο Μη Ανταποδοτικό Νερό προστίθεται το Τιμολογούμενο νερό χωρίς είσπραξη, καθώς και η Διαφορά Παγίου. Το τιμολογούμενο χωρίς είσπραξη νερό (McKenzie et al., 2007) αναφέρεται στα αρχεία των τιμολογίων σαν χρεωμένο, χωρίς όμως να υπάρχει πιθανότητα πληρωμής (φαινόμενο που απαντάται κυρίως στις αναπτυσσόμενες χώρες αλλά και σε άλλες χώρες που αντιμετωπίζουν σημαντικά οικονομικά προβλήματα). Αυτό είναι ένα πρόβλημα του οποίου οι διαστάσεις μεγαλώνουν, λόγω της γενικότερης οικονομικής κρίσης. Η Διαφορά Παγίου αφορά σε απώλειες νερού που ανακτήθηκαν μέσω της χρέωσης παγίου στα τιμολόγια των καταναλωτών (Kanakoudis & Tsitsifli, 2010). Η ανάλυσή της και η μεθοδολογία υπολογισμού της παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 2 (§2.3.1). 

			Στα περισσότερα συστήματα, η μέγιστη ποσότητα Μη Ανταποδοτικού Νερού είναι οι πραγματικές απώλειες (περίπου 75-80%), ενώ οι φαινόμενες απώλειες εκτιμώνται από 20-25% (Prowat, 2008) ως 30-40% (Lambert, 2003). 
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			Εικόνα 4.2 Τα συστατικά στοιχεία του Μη Ανταποδοτικού Νερού (ιδία επεξεργασία με βάση στοιχεία των Farley & Trow, 2003).

			4.1 Οι συνιστώσες του Μη Ανταποδοτικού Νερού

			Αναλυτικά τα συστατικά στοιχεία του μη ανταποδοτικού νερού περιλαμβάνουν (Εικόνα 4.2): 

			1. τη μη τιμολογούμενη μετρούμενη και μη μετρούμενη κατανάλωση, 

			2. την κλοπή νερού και την παράνομη χρήση, τις ανακρίβειες των μετρητών και τα σφάλματα χειρισμού των δεδομένων που αποτελούν τις φαινόμενες απώλειες, και 

			3. τις διαρροές και θραύσεις των αγωγών και τις υπερχειλίσεις των δεξαμενών που αποτελούν τις πραγματικές απώλειες.

			Η αντιμετώπιση του μη ανταποδοτικού νερού περιλαμβάνει την αντιμετώπιση των επιμέρους συστατικών του. Είναι προφανές ότι δεν είναι δυνατή η αντιμετώπιση όλων των συστατικών με μεμονωμένες δράσεις. Επίσης, κάποιες δράσεις έχουν τόσο θετικές όσο και αρνητικές επιπτώσεις στη μείωση και άλλων συστατικών του μη ανταποδοτικού νερού. Για τον λόγο αυτό, ο σχεδιασμός στρατηγικών είναι επιβεβλημένος, ώστε να γίνεται στοχευμένη μείωση του μη ανταποδοτικού νερού.

			4.2 Μη Τιμολογούμενη Εξουσιοδοτημένη Κατανάλωση

			Η μη-τιμολογούμενη εξουσιοδοτημένη κατανάλωση αφορά κατανάλωση η οποία μετριέται ή όχι, αλλά δεν τιμολογείται από την εταιρεία ύδρευσης. Τέτοιες καταναλώσεις είναι η κατανάλωση νερού σε δημοτικά κτίρια, η πυρόσβεση, η άντληση νερού από κρουνούς, το πλύσιμο αγωγών (νερού και λυμάτων) και δεξαμενών, το πότισμα πάρκων, η κατανάλωση νερού στα συντριβάνια, η κατανάλωση νερού για το καθάρισμα των δρόμων, η προστασία από τον πάγο και άλλες καταναλώσεις που λόγω κοινωνικής πολιτικής της εταιρείας δεν τιμολογούνται (Farley & Trow, 2003). Αποδεκτό όριο της μη τιμολογούμενης εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης στην Αυστραλία είναι το 0,1% του εισερχόμενου νερού στο δίκτυο, ενώ στην Αγγλία το 0,25% του εισερχόμενου νερού. Στη βιβλιογραφία έχουν καταγραφεί τιμές μη τιμολογούμενης εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης. Οι Lambert & Taylor (2010) προτείνουν την τιμή του 0,5% του εισερχόμενου νερού για τη Νέα Ζηλανδία, ενώ η AWWA (2009) προτείνει 1,25% του εισερχόμενου νερού (Klingel & Knobloch, 2015). 
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			Εικόνα 4.3 Τα συστατικά στοιχεία των Φαινόμενων Απωλειών.

			4.3 Φαινόμενες Απώλειες

			Οι φαινόμενες απώλειες αφορούν, κυρίως, απώλειες εσόδων και όχι απώλειες νερού, εκτός από ένα μικρό μέρος τους που είναι οι διαρροές εντός της ιδιοκτησίας του καταναλωτή. Οι απώλειες αυτές δεν καταγράφονται όταν ο ρυθμός ροής τους είναι μικρός. Οι φαινόμενες απώλειες περιλαμβάνουν την υπομέτρηση των μετρητών των καταναλωτών, τα σφάλματα ανάγνωσης των μετρητών, την κλοπή και την παράνομη χρήση και τα λογιστικά σφάλματα (Εικόνα 4.3). Ο ακριβής υπολογισμός των φαινόμενων απωλειών είναι σύνθετη διαδικασία. Η ποσότητα του νερού που χάνεται λόγω κλοπής ή παράνομων συνδέσεων, συνήθως αποτελεί ποσοστό μικρότερο από το 1% του εισερχόμενου νερού. Η υπομέτρηση μπορεί να αποτελέσει μεγάλο μέρος των φαινόμενων απωλειών, ειδικά στην περίπτωση που οι καταναλωτές έχουν δεξαμενές αποθήκευσης νερού (συνήθως στις ταράτσες των κτιρίων), όπως για παράδειγμα στην Κύπρο, όπου η εγκατάσταση τέτοιων δεξαμενών είναι υποχρεωτική (Εικόνα 4.4). Σύμφωνα με τους Klingel & Knobloch (2015) τιμές των φαινόμενων απωλειών που θεωρούνται τυπικές είναι 1,5-2% (DVGW, 2003) της εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης, 0,25% του εισερχόμενου νερού (AWWA, 2009) και 0,1% για εταιρείες ύδρευσης στη Νέα Ζηλανδία (Lambert & Taylor, 2010). Έρευνες πεδίου στην Αυστραλία έδειξαν ότι οι φαινόμενες απώλειες αποτελούν το 1-3% του εισερχόμενου νερού, ενώ στην Κορέα και τη Μαλαισία το 9% του εισερχόμενου νερού (Lambert et al., 1999).

			Το αποτέλεσμα των φαινόμενων απωλειών δεν είναι μόνο η απώλεια εσόδων αλλά και σφάλματα σε βασικά δεδομένα που μπορεί στο μέλλον να προκαλέσουν μεγαλύτερες δυσκολίες στη διαχείριση των συστημάτων ύδρευσης και σε σχετικές μελέτες (Mutikanga, Sharma, & Vairavamoorthy, 2011a,b).

			Οι παράμετροι που συνεισφέρουν στην αύξηση των σφαλμάτων των μετρητών είναι (Arregui, Cabrera, Cobacho, & Garcia-Serra, 2006a· Male, Noss, & Moore, 1985):

			
					Τα πρότυπα της κατανάλωσης νερού. Πρότυπο κατανάλωσης με αμελητέα κατανάλωση σε χαμηλές παροχές θα συνεισφέρει στη διατήρηση του υδρομετρητή σε καλή κατάσταση λειτουργίας για μεγαλύτερη χρονική περίοδο και θα βελτιώσει την ακρίβειά του. Αντίθετα, πρότυπο κατανάλωσης που δεν είναι επιθυμητό, θα αυξήσει τα σφάλματα του μετρητή και τη συχνότητα αντικατάστασής του. Επιπρόσθετα, πρότυπο κατανάλωσης σε υψηλές παροχές, κοντά και πάνω από τη μέγιστη παροχή του μετρητή, θα τον υποβαθμίσει πιο γρήγορα.

					Ποιότητα του νερού. Οι ταχυμετρικοί μετρητές επηρεάζονται από την ποιότητα του νερού και ειδικά από τα διαλυμένα στερεά και τη δημιουργία αποθέσεων. Η πραγματική επίδραση της ποιότητας του νερού είναι δύσκολο να προβλεφθεί εκ των προτέρων και οι μετρητές πρέπει να ελέγχονται σε πραγματικές συνθήκες στα συστήματα παροχής νερού.

					Η ηλικία του μετρητή.

					Συνθήκες περιβάλλοντος. Μετρητές που είναι εγκατεστημένοι σε εξωτερικούς χώρους εκτίθενται σε ακραίες καιρικές συνθήκες. Υψηλές θερμοκρασίες μπορεί να υποβαθμίσουν ή και να καταστρέψουν τα πλαστικά μέρη των μετρητών. Χαμηλές θερμοκρασίες, κάτω από το μηδέν, μπορεί να αυξήσουν την πίεση μέσα στον μετρητή πάνω από τη μέγιστη επιτρεπόμενη τιμή.

					Θέση εγκατάστασης μετρητή. Κάποιοι ταχυμετρικοί μετρητές μπορεί να φθαρούν πιο γρήγορα, αν δεν εγκατασταθούν στη σωστή θέση.

					Προφίλ ταχύτητας. Οι ταχυμετρικοί μετρητές επηρεάζονται σε μεγαλύτερο ή μικρότερο βαθμό ανάλογα με τον τύπο τους, από τις στρεβλώσεις της παροχής ανάντη.

					Εποχική κατανάλωση. Σε κάποια συστήματα ύδρευσης η κατανάλωση είναι εποχική (π.χ. τουριστικές περιοχές) και οι μετρητές δεν λειτουργούν για 8- 10 μήνες το χρόνο.

					Αλλοιώσεις. Κάποιοι μετρητές προστατεύονται από αλλοιώσεις πιο αποτελεσματικά από άλλους.

			

			4.3.1 Μη Εξουσιοδοτημένη Κατανάλωση

			Η μη εξουσιοδοτημένη κατανάλωση μπορεί να οφείλεται σε κλοπή νερού μέσω των κρουνών, παράνομες συνδέσεις και επανασυνδέσεις, παρακάμψεις μετρητών και εσκεμμένη επέμβαση στους μετρητές, ώστε να μην καταγράφουν την πραγματική κατανάλωση. Το πρόβλημα της μη εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης δεν είναι μόνο οικονομικό, είναι και κοινωνικό. Οι καταναλωτές που είναι συνεπείς καλούνται να πληρώσουν και την ποσότητα νερού που καταναλώνεται παράνομα. Έτσι οι εταιρείες ύδρευσης καλούνται να λάβουν μέτρα για την αντιμετώπιση αυτού του φαινομένου. Η AWWA (2006) προτείνει σαν τυπική τιμή της μη εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης το 0,25% του παρεχόμενου νερού, ενώ οι McKenzie et al. (2007) πρότειναν το 0,5% του εισερχόμενου νερού. Σύμφωνα με τους Klingel & Knobloch (2015) τυπικές τιμές είναι 0,25% του εισερχόμενου νερού (AWWA, 2009) και 0,1% για εταιρείες ύδρευσης στη Νέα Ζηλανδία (Lambert & Taylor, 2010).

			4.3.2 Υπομέτρηση

			4.3.2.1 Τα χαρακτηριστικά λειτουργίας των υδρομετρητών

			 Οι μετρητές κατατάσσονται σε τέσσερις κατηγορίες ή μετρολογικές κλάσεις –Α, Β, C, D– ανάλογα με την μετρητική τους ικανότητα, με τους μετρητές κλάσης A και D να έχουν τη μικρότερη και τη μεγαλύτερη ακρίβεια αντίστοιχα (Εικόνα 4.4). Ανάλογα με την κλάση, υπολογίζονται οι τιμές της ελάχιστης (Qmin) και της μεταβατικής παροχής (Qt) που εκφράζονται συναρτήσει της ονομαστικής παροχής. Η τιμή της παροχής υπερφόρτισης (Qmax) λαμβάνεται για όλες τις κλάσεις, ως το διπλάσιο της ονομαστικής παροχής Qn (Πίνακας 4.1). Ένας υδρομετρητής αναμένεται να λειτουργήσει με ικανοποιητικό τρόπο υπό φυσιολογικές συνθήκες χρήσης, στην περιοχή της ονομαστικής του παροχής.

			Η ελάχιστη επιτρεπόμενη πίεση λειτουργίας του υδρομετρητή είναι τα 10 bar και είναι ίδια για όλους τους μετρητές. Η μέγιστη αποδεκτή πτώση πίεσης περιορίζεται στις τιμές 0,1, 0,3, 0,6 και 1 bar. H μέγιστη επιτρεπόμενη θερμοκρασία λειτουργίας είναι οι 30ο C για όλους τους τύπους μετρητών (Arregui, Cabrera, Cobacho, & Garcia-Serra, 2006a· b).
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			Πίνακας 4.1 Ελάχιστη, μεταβατική και παροχή υπερφόρτωσης για μετρητές τάξης A-D (Arregui et al., 2006a·b).
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			Εικόνα 4.4 Διάταξη οικιακών μετρητών.

			Mε βάση τον τρόπο λειτουργίας τους, οι υδρομετρητές μπορούν να καταταγούν σε πέντε γενικές κατηγορίες:

			
					Ταχυμετρικοί υδρομετρητές (velocity meters): χρησιμοποιούν την ταχύτητα ροής για τη μέτρηση του όγκου. Τέτοιοι είναι οι απλής ριπής (single jet), οι πολλαπλής ριπής, οι στροβιλομετρικοί (turbine meters) και οι ηλεκτρομαγνητικοί.

					Ογκομετρικοί μετρητές (positive displacement meters): το νερό μετακινεί ή εκτοπίζει τον μηχανισμό μέτρησης. Τέτοιοι είναι οι μετρητές ταλαντευόμενου εμβόλου (oscillating piston meters) και οι μετρητές ταλαντευόμενου δίσκου (nutating disc meters).

					Σύνθετοι υδρομετρητές (compound meters): συνδυάζουν δύο μετρητές σε έναν για τη μέτρηση μεγάλων και μικρών ροών.

					Αναλογικοί υδρομετρητές (proportional meters): μετρούν μόνο τμήμα της συνολικής ροής. Οι μετρήσεις του συνολικού όγκου βασίζονται στο δείγμα αυτό. Τέτοιοι είναι οι μετρητές πυρκαγιάς (fire line meters) (AWWA, 1999).

					Υδρομετρητές ανοικτού καναλιού: τοποθετούνται σε ρέματα για να περιορίσουν τη ροή με στόχο τη μέτρησή της.

			

			4.3.2.2 Οι αιτίες της υπομέτρησης

			Η υπομέτρηση των υδρομετρητών συνεπάγεται απώλειες εσόδων για την εταιρεία ύδρευσης. Οι υδρομετρητές υφίστανται φθορές λόγω της χρήσης τους και της ηλικίας τους.

			Οι αιτίες των ανακριβειών των μετρητών είναι (Farley & Trow, 2003· Rizzo & Cilia, 2005): 

			
					η φθορά του μετρητή που οφείλεται στην ηλικία του και την ποιότητα του νερού,

					η επίδραση του υδραυλικού συστήματος στην απόδοση του μετρητή. Στην περίπτωση που υπάρχει δεξαμενή αποθήκευσης νερού στην οροφή του κτιρίου, η ροή του νερού παίζει σημαντικό ρόλο στην απόδοση του μετρητή,

					ο τύπος του μετρητή. Υπάρχουν τέσσερις τάξεις μετρητών, οι Α, Β, C και D, ενώ οι μετρητές μπορεί να είναι ταχυμετρικοί ή ογκομετρικοί (πιο ακριβείς αλλά έχουν μεγαλύτερη φθορά με την πάροδο του χρόνου), 

					η διαστασιολόγηση του μετρητή. Είναι συνήθης πρακτική η υπερ-διαστασιολόγηση των μετρητών για την κάλυψη μελλοντικών μεταβολών στην κατανάλωση και πιθανών απωλειών πίεσης. Έτσι, ο μετρητής λειτουργεί στο κάτω όριο και υπομετρά τον όγκο του νερού,

					η εσφαλμένη πρακτική εγκατάστασης των μετρητών,

					η ανεπαρκής συντήρηση και αντικατάσταση των μετρητών.

			

			Η λανθασμένη τοποθέτηση του μετρητή μπορεί να επιφέρει μεγαλύτερο σφάλμα στην καταγραφή της ποσότητας νερού που διέρχεται από αυτόν. Η λανθασμένη τοποθέτηση μπορεί να επιφέρει μεγαλύτερη τριβή των κινούμενων μερών του μετρητή, καταλήγοντας σε σφάλματα μέτρησης. Αυτά τα σφάλματα θα δημιουργηθούν κυρίως στις χαμηλές παροχές (Prowat, 2008).

			Η λανθασμένη διαστασιολόγηση του μετρητή, καθώς και η κατηγορία και ο τύπος του μετρητή συνεισφέρουν στην υπομέτρηση. Χαμηλές ροές προκαλούν υπομέτρηση, στην περίπτωση που είναι μικρότερες από την ελάχιστη ροή που ο μετρητής καταγράφει. 

			Με την πάροδο των ετών και τη χρήση του μετρητή προκαλείται φθορά στα κινούμενα μέρη του με αποτέλεσμα μείωση της απόδοσής του. Η απόδοση του μετρητή μπορεί να επηρεαστεί και από την ποιότητα του νερού (ιζήματα, διαλυμένα στερεά). Ο ρυθμός καταγραφής του μετρητή μειώνεται μετά τα 5-7 χρόνια με αποτέλεσμα τις μικρότερες καταγραφές κατανάλωσης. Έχει βρεθεί πειραματικά ότι ο βέλτιστος χρόνος αντικατάστασης των μετρητών είναι τα 10 χρόνια (Στακιάδης, 2006). Αυτό είναι ευρύτερα γνωστό στους διαχειριστές των δικτύων ύδρευσης και χρησιμοποιείται στην περίπτωση σχεδιασμού στρατηγικής αντικατάστασης μετρητών. 

			Ακόμη και στην περίπτωση που η επιλογή του μετρητή, η διαστασιολόγησή του, η εγκατάσταση και η βαθμονόμηση έχουν γίνει σωστά, η ηλικία του μετρητή και το προφίλ της κατανάλωσης δημιουργούν προβλήματα υπομέτρησης. Προβλήματα φθοράς του μετρητή προκαλούνται από τις φυσικο-χημικές ιδιότητες του νερού, περιβαλλοντικά προβλήματα και φυσαλίδες αέρα που προκαλούν υψηλές ταχύτητες (Thornton & Rizzo, 2002). Η υπομέτρηση αποτελεί τη βασική συνιστώσα των φαινόμενων απωλειών, ενώ είναι δύσκολο να υπολογιστεί (Rizzo & Cilia, 2005). Το πρότυπο ISO 4064-1¨2014 (http://www.iso.org/iso/catalogue_detail?csnumber=55371) αναφέρεται σε μετρολογικές και τεχνικές απαιτήσεις υδρομετρητών πόσιμου νερού. 
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			Εικόνα 4.5 Όρια επιτρεπτού σφάλματος υδρομετρητή και πεδίο τιμών παροχής σύμφωνα με την οδηγία 2004/22/ΕΚ.

			Η παροχή έναρξης του μετρητή Qa είναι εκείνη η παροχή κάτω από την οποία ο μετρητής δεν καταγράφει καμία κατανάλωση. Η ελάχιστη παροχή Q1 είναι η χαμηλότερη παροχή για την οποία οι ενδείξεις του υδρομετρητή αναμένεται να βρίσκονται εντός των ορίων του μέγιστου επιτρεπτού σφάλματος,  ±5% (Στακιάδης, 2006). Όταν η παροχή γίνει ίση με την μεταβατική παροχή Q2 ο μετρητής αγγίζει την μέγιστη ακρίβειά του και το σφάλμα του είναι ±2%. Ένας υδρομετρητής αναμένεται να λειτουργήσει με ικανοποιητικό τρόπο υπό φυσιολογικές συνθήκες χρήσης, στην περιοχή της μόνιμης παροχής του Q3 (Στακιάδης, 2006). Όταν ο ρυθμός παροχής στον μετρητή είναι μικρότερος από το Q1, το σφάλμα αυξάνει πολύ γρήγορα. Η παροχή υπερφόρτισης Q4 είναι «η ανώτατη παροχή στην οποία ο μετρητής λειτουργεί ικανοποιητικά για ένα μικρό χρονικό διάστημα, χωρίς να υποστεί φθορά» (Οδηγία 2004/22/ΕΚ http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EL/TXT/PDF/?uri=CELEX:32004L0022&from=EN). Η Οδηγία 2004/22/ΕΚ του Ευρωπαικού Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου για τα όργανα μετρήσεων αναφέρει μεταξύ άλλων και τις ονομαστικές συνθήκες λειτουργίας των υδρομέτρων (http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EL/TXT/PDF/?uri=CELEX:32004L0022&from=EN). Μεταξύ άλλων το πεδίο τιμών παροχής νερού σύμφωνα με την Οδηγία πρέπει να πληρούν τους εξής όρους. Η μόνιμη παροχή πρέπει να είναι μεγαλύτερη ή ίση από 10 φορές την ελάχιστη παροχή. Η μεταβατική παροχή πρέπει να είναι 1,6 φορές την ελάχιστη παροχή, ενώ η παροχή υπερφόρτισης πρέπει να είναι 1,25 φορές την μόνιμη παροχή (http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EL/TXT/PDF/?uri=CELEX:32004L0022&from=EN) (Εικόνα 4.5). Σύμφωνα πάντα με την Οδηγία 2004/22/ΕΚ το μέγιστο επιτρεπόμενο σφάλμα του μετρητή μεταξύ της μεταβατικής και της παροχής περφόρτισης είναι ±2%, ενώ μεταξύ της ελάχιστης και της μεταβατικής παροχής είναι ±5% (Εικόνα 4.5). 

			Για να εκτιμηθεί η κατανάλωση που καταγράφει ο υδρομετρητής, απαιτούνται δύο παράμετροι: η μετρολογική απόδοση του μετρητή σε διαφορετικές ροές παροχής και το προφίλ ζήτησης του καταναλωτή (Male et al., 1985· Ferreol, 2005· Arregui et al., 2006a). Το προφίλ ζήτησης του καταναλωτή καθορίζει τους πραγματικούς ρυθμούς παροχής του νερού που περνούν από τον μετρητή και επηρεάζουν την απόδοσή του. Οι ρυθμοί ροής καθορίζονται από το ISO 4064-1 του 2005 (και την αναθεώρησή του το 2014). Οι ρυθμοί παροχής είναι η ελάχιστη παροχή Qmin, η μεταβατική παροχή Qt, η ονομαστική παροχή Qn και η μέγιστη παροχή Qmax. 

			Ο υπολογισμός του σταθμισμένου σφάλματος του μετρητή μπορεί να γίνει ιδιαίτερα περίπλοκος και απαιτεί μεγάλες επενδύσεις σε ανθρώπινους και οικονομικούς πόρους (Arregui et al., 2006b· Mutikanga et al., 2011a). Ο υπολογισμός του σταθμισμένου σφάλματος του μετρητή υπολογίζεται με βάση τον τύπο του Yee (1999):
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			(4.1)

			Όπου PTCL είναι το ποσοστό της συνολικής κατανάλωσης σε χαμηλές παροχές, PTCM είναι το ποσοστό της συνολικής κατανάλωσης σε μεσαίες παροχές, PTCH είναι το ποσοστό της συνολικής κατανάλωσης σε υψηλές παροχές, GAAL είναι η μέση ακρίβεια από τον έλεγχο του δείγματος σε χαμηλές παροχές, GAAΜ είναι η μέση ακρίβεια από τον έλεγχο του δείγματος σε μεσαίες παροχές, GAAΗ είναι η μέση ακρίβεια από τον έλεγχο του δείγματος σε υψηλές παροχές (Yee, 1999, Mutikanga et al., 2011a·b). 

			Εφαρμογές υπολογισμού της σταθμισμένης μέσης ακρίβειας μετρητών έχουν δείξει ότι υπάρχουν αβεβαιότητες που πρέπει να ληφθούν υπόψη (Arregui, Pardo, Parra, & Soriano, 2007). Αυτές οι αβεβαιότητες είναι:

			
					εσφαλμένη διαστρωμάτωση του πληθυσμού: η διαστρωμάτωση των μετρητών είναι σχετικά εύκολη όταν μεταβλητές όπως η τεχνολογία, ο κατασκευαστής, το μοντέλο, και η ηλικία λαμβάνονται υπόψη. Αν ληφθούν υπόψη και άλλοι παράγοντες για την κατηγοριοποίηση (π.χ. ποιότητα νερού, το προφίλ κατανάλωσης των χρηστών, κλπ.), τότε η μελέτη καθίσταται δύσκολη.

					Εσφαλμένη διαδικασία ελέγχου: σημαντική επίδραση για μία σωστή διαδικασία ελέγχου έχουν οι επιλεγείσες παροχές, οι όγκοι αναφοράς, η διακρίβωση των δοκιμών κλπ. 

					Άγνωστοι παράγοντες επιρροής: κάποιες παράμετροι έχουν μία τυχαία επίδραση στην ακρίβεια των μετρητών και στο πώς αυτή μεταβάλλεται με την πάροδο του χρόνου. 

			

			Μία άλλη προσέγγιση για τον υπολογισμό του σφάλματος των μετρητών είναι αυτή των Arregui et al. (2006a). Η μεθοδολογία τους περιλαμβάνει τα εξής βήματα:

			1. Ο πληθυσμός των μετρητών και των χρηστών διαστρωματώνεται με βάση τα χαρακτηριστικά τους που επηρεάζουν την ακρίβεια των μετρητών. Στόχος είναι η δημιουργία ομοιογενών ομάδων.

			2. Τυχαία δείγματα από κάθε ομάδα συλλέγονται και μελετώνται. Η κατανάλωση των χρηστών γίνεται συνεχόμενα, ώστε να καθορίζονται οι πραγματικές παροχές που διαπερνούν τους μετρητές.

			3 Καθορισμός της καμπύλης σφάλματος των μετρητών για κάθε στρώμα. 

			4. Υπολογισμός του ποσοστού της πραγματικής κατανάλωσης που καταγράφουν οι μετρητές. Τα απαιτούμενα στοιχεία είναι το ποσοστό του νερού που καταναλώνεται σε ένα εύρος παροχής και το μέσο σφάλμα που ο συγκεκριμένος τύπος μετρητή καταγράφει στη μέση παροχή (του εύρους παροχής που εξετάζεται). Ο υπολογισμός αυτός γίνεται πολλαπλασιάζοντας το ποσοστό του νερού με το μέσο σφάλμα (όπως προαναφέρθηκαν). 

			5. Υπολογισμός του σταθμισμένου σφάλματος του μετρητή. 

			Έτσι, το συνολικό σφάλμα των μετρητών δίνεται από την εξίσωση (4.2) (Arregui et al., 2006a).
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			(4.2)

			Όπου i είναι η ομάδα μετρητών των οποίων ο όγκος που τους διαπερνά, καταγράφεται και αντιπροσωπεύουν μία κατηγορία μετρητών και έναν τύπο χρηστών και εi είναι το σταθμισμένο σφάλμα των μετρητών.

			Τυπικές τιμές υπομέτρησης έχουν καταγραφεί στην Αγγλία, όπου οι οικιακοί μετρητές που παρουσιάζουν ανακρίβεια προς τα κάτω είναι 3,3% της οικιακής κατανάλωσης και 4,7% της μη οικιακής κατανάλωσης. Αντίστοιχα, στην Αυστραλία οι οικιακοί μετρητές που υπομετρούν είναι 2% της οικιακής κατανάλωσης και 2% της μη οικιακής κατανάλωσης (Prowat, 2008). Οι Lambert & Taylor (2010) προτείνουν σαν τυπική τιμή των σφαλμάτων των μετρητών το 2% της τιμολογούμενης μετρούμενης κατανάλωσης. 
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			Εικόνα 4.6 Ιδιωτικές δεξαμενές νερού στις οροφές των κτιρίων (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:The_Streets_of_Harar_%282091006977%29.jpg#/media/File:The_Streets_of_Harar_%282091006977%29.jpg “The Streets of Harar (2091006977)” από τον A. Davey from Where I Live Now: Pacific Northwest - The Streets of HararUploaded by Elitre. Υπό την άδεια CC BY 2.0 μέσω Wikimedia Commons).

			4.3.2.3 Επίδραση των ιδιωτικών δεξαμενών νερού στην υπομέτρηση 

			Η υπομέτρηση εξαιτίας της γήρανσης του υδρομετρητή αυξάνεται στην περίπτωση που υπάρχει ιδιωτική δεξαμενή αποθήκευσης νερού (Thornton & Rizzo, 2002· Arregui, Cabrera Jr., Cobacho, & Garcia-Serra 2005· Arregui et al., 2006a·b· Rizzo & Cilia, 2005· Cobacho, Arregui, Cabrera, & Cabrera Jr., 2008· Criminisi, Fontanazza, Freni, & La Loggia, 2009). Ιδιωτικές δεξαμενές αποθήκευσης νερού υπάρχουν κυρίως στις χώρες της Μεσογείου και χρησιμοποιούνται σε περιπτώσεις διακοπτόμενης παροχής νερού (π.χ. Κύπρος) (Εικόνα 4.6). Οι δεξαμενές αυτές μεταβάλλουν το προφίλ της κατανάλωσης των κανονικών οικιακών καταναλωτών. Η δεξαμενή αυτή γεμίζει συνήθως με τη χρήση μιας βαλβίδας με πλωτήρα, η οποία μετριάζει τη στιγμιαία ζήτηση νερού και μειώνει την παροχή του, μέσω του μετρητή. Όταν μια δεξαμενή είναι σχεδόν γεμάτη, η παροχή του νερού στη δεξαμενή είναι χαμηλή λόγω της βαλβίδας. Όταν η δεξαμενή γεμίσει, η φυσιολογική οικιακή κατανάλωση μπορεί να μην χαμηλώσει αρκετά τη στάθμη του νερού, ώστε να ανοίξει πλήρως η βαλβίδα και έτσι μια σημαντική ποσότητα της εισροής στη δεξαμενή θα είναι μικρής παροχής. Το κλείσιμο της βαλβίδας επιφέρει παροχές μικρότερες από την παροχή έναρξης του μετρητή και δεν καταγράφονται. Όσο μεγαλύτερη είναι η επιφάνεια της δεξαμενής ή όσο μεγαλύτερη η ροή έναρξης του μετρητή, τόσο μεγαλύτερη είναι η υπομέτρηση (Rizzo & Cilia, 2005· Arregui et al., 2006a·b· Cobacho et al., 2008· Criminisi et al., 2009). Η επίδραση της δεξαμενής στην υπομέτρηση του μετρητή μπορεί να αξιολογηθεί αναλύοντας τους κύκλους γεμίσματος – αδειάσματος που παράγονται με τη βαλβίδα, επιφέροντας παροχές μικρότερες από τον ρυθμό παροχής έναρξης του μετρητή. Μελέτες σε χώρες όπου η χρήση δεξαμενών είναι σύνηθες φαινόμενο, έδειξαν ότι οι φαινόμενες απώλειες λόγω της υπομέτρησης είναι σε ποσοστό 6%, ακόμα και με χρήση μετρητών υψηλής ευαισθησίας (Class D). Όπου χρησιμοποιούνταν μετρητές Class B οι απώλειες αυτές έφταναν το 20%. Μελέτη των Criminisi et al. (2009) αποκάλυψε ότι οι φαινόμενες απώλειες που οφείλονται στην υπομέτρηση, αυξάνονται από 15 έως 40%, όταν υπάρχουν ιδιωτικές δεξαμενές αποθήκευσης νερού. 

			4.3.2.4 Χαμηλές παροχές 

			Εκτός από την πραγματική κατανάλωση, η οποία δεν καταγράφεται από τους μετρητές, μέρος της υπομέτρησης είναι και οι φυσικές απώλειες νερού που λαμβάνουν χώρα στην οικία του καταναλωτή. Το στάξιμο της βρύσης ή η χαμηλή ροή στο καζανάκι αποτελούν τις κύριες αιτίες φυσικών απωλειών, οι οποίες όμως δεν καταγράφονται από τους μετρητές λόγω της χαμηλής τους ροής (Εικόνα 4.7). Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι βρύσες που στάζουν και καταναλώνουν 0,13 – 1,25 λίτρα/ώρα, ενώ οι διαρροές από καζανάκια έχουν εύρος από 0,4 ως 14 λίτρα/ώρα. Συγκρίνοντας τις ροές αυτές με το κατώτατο όριο καταγραφής των 6 λίτρων/ώρα ενός συνηθισμένου μετρητή 15mm, γίνεται σαφές ότι οι διαρροές αυτές –κατά πάσα πιθανότητα– δεν καταγράφονται.
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			Εικόνα 4.7 Πηγές ύπαρξης χαμηλών παροχών.

			4.3.3 Σφάλματα ανάγνωσης μετρητών

			Ανάλογα με τον τρόπο καταγραφής των μετρήσεων που εφαρμόζει κάθε εταιρεία ύδρευσης, τα σφάλματα ανάγνωσης των μετρητών ποικίλλουν. Αν η εταιρεία εφαρμόζει σύστημα καταγραφής με υδρονομείς οι οποίοι σημειώνουν την κατανάλωση χειρόγραφα, τότε είναι προφανές ότι τα σφάλματα των μετρητών μπορεί να είναι σημαντικά. Αν η διαδικασία καταγραφής είναι αυτοματοποιημένη, τότε τα σφάλματα ανάγνωσης των μετρητών είναι λιγότερα. Βέβαια, παίζει ρόλο και η εμπειρία των ανθρώπων, καθώς και άλλοι παράγοντες. Οι υδρονομείς αντιμετωπίζουν συχνά δυσκολίες στην πρόσβασή τους στους υδρομετρητές. Σε περιοχές με ψυχρό κλίμα οι μετρητές είναι τοποθετημένοι μέσα στα κτίρια των καταναλωτών συχνά σε δυσπρόσιτες γωνίες, σε υπόγεια και αλλού. Επίσης, την προγραμματισμένη ώρα της μέτρησης οι υδρονομείς ενδεχομένως να μην μπορούν να εισέλθουν στους χώρους όπου βρίσκονται οι υδρομετρητές, λόγω απουσίας των καταναλωτών. Αλλά και στις περιπτώσεις περιοχών με θερμό κλίμα, οι υδρονομείς αντιμετωπίζουν προβλήματα στην ανάγνωση των μετρητών. Οι καθημερινές δυσκολίες που αντιμετωπίζει το προσωπικό έχει σαν αποτέλεσμα κόπωση και τραυματισμούς, ενώ συχνά αδιαφορούν για τη σωστή διεξαγωγή των αναγνώσεων. 

			Τα μειονεκτήματα της μη αυτόματης καταγραφής των μετρήσεων είναι:

			
					ανθρώπινα σφάλματα,

					κακή συντήρηση των θαλάμων των μετρητών,

					αδυναμία πρόσβασης στους μετρητές,

					εχθρικά ζώα,

					παρουσία βλάστησης, ανόργανων αποθέσεων (debris) κλπ.,

					όταν δεν είναι προσβάσιμοι οι μετρητές, τότε γίνονται εκτιμήσεις της κατανάλωσης με αποτέλεσμα σφάλματα στις μετρήσεις,

					διαδικασία έντασης εργασίας με υψηλό κόστος ανθρώπινου δυναμικού,

					καιρικές συνθήκες,

					κόπωση, τραυματισμοί.

			

			Η καταγραφή των μετρήσεων χειρόγραφα ενέχει τον κίνδυνο του ανθρώπινου σφάλματος κατά τη μεταφορά της καταγεγραμμένης κατανάλωσης από τον υδρομετρητή στο χειρόγραφο αρχείο. Δεν λείπουν, επίσης, οι περιπτώσεις όπου, λόγω προβλημάτων στην πρόσβαση, οι υδρονομείς συμπληρώνουν τα αρχεία με τυχαίες μετρήσεις που επινόησαν. Τέλος, σε κάποιες περιπτώσεις συμβαίνουν και γεγονότα διαφθοράς. Στόχος κάθε εταιρείας πρέπει να είναι η εξάλειψη αυτών των σφαλμάτων ή έστω η ελαχιστοποίησή τους.

			4.3.4 Σφάλματα Χειρισμού Δεδομένων (Λογιστικά)

			Εκτός από τα σφάλματα ανάγνωσης των μετρητών, συμβαίνουν σφάλματα και στη διαδικασία μεταφοράς και έκδοσης τιμολογίων από την οικονομική υπηρεσία της εταιρείας ύδρευσης. Συνήθως, όταν η καταγραφόμενη ποσότητα που χρεώνεται στους καταναλωτές είναι μεγαλύτερη, τότε ο ίδιος ο καταναλωτής καταφεύγει στην εταιρεία. Στην αντίθετη περίπτωση αυτό δεν συμβαίνει και έτσι τα λογιστικά σφάλματα επιβαρύνουν κατά κύριο λόγο την εταιρεία ύδρευσης. Στόχος της εταιρείας πρέπει να είναι η ελαχιστοποίηση αυτών των σφαλμάτων εφαρμόζοντας τεχνικές ελέγχου των ποσοτήτων που χρεώνει η εταιρεία στους πελάτες της.
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			Εικόνα 4.8 Παράδειγμα λογαριασμού ύδρευσης - αποχέτευσης.

			Υπάρχουν εταιρείες ύδρευσης οι οποίες δεν χρεώνουν τους καταναλωτές τους με την ποσότητα νερού που κατανάλωσαν, αλλά χρησιμοποιούν μία πάγια χρέωση (Εικόνα 4.8). Σε κάποιες περιπτώσεις, οι καταμετρήσεις δεν γίνονται στο σύνολο των καταναλωτών, αλλά μόνο σε ένα μέρος τους και η χρέωση γίνεται με εκτιμήσεις της κατανάλωσης. Για παράδειγμα, σε ένα σύστημα του οποίου η κατανάλωση δεν μετράται, μπορούν να εγκατασταθούν μετρητές σε ένα μικρό δείγμα πελατών (50 ή 100) βάσει της κατηγορίας κατανάλωσης ή του μεγέθους των μετρητών. Τα δεδομένα που θα εξαχθούν από τους μετρητές αυτούς μπορούν να υποδείξουν τις τάσεις της κατανάλωσης και να βγουν συμπεράσματα για όλο τον πληθυσμό κάθε κατηγορίας. Κάθε εκτίμηση που γίνεται πρέπει να καταγράφεται και να είναι βασισμένη στις παρούσες συνθήκες. Οποιαδήποτε εκτίμηση, όμως, ενέχει πιθανότητα σφάλματος και για τον λόγο αυτό συνίσταται να μετράται και να καταχωρείται όλη η κατανάλωση.

			4.4 Πραγματικές Απώλειες

			Οι πραγματικές απώλειες είναι οι ετήσιοι όγκοι νερού που χάνονται μέσω όλων των τύπων των διαρροών, των θραύσεων και των υπερχειλίσεων στους κύριους αγωγούς, τις δεξαμενές και τις συνδέσεις των καταναλωτών, μέχρι το σημείο των μετρητών των καταναλωτών (Εικόνα 4.9). Στις περιπτώσεις που δεν υπάρχουν μετρητές στους καταναλωτές το όριο είναι το πρώτο σημείο χρήσης μέσα στην ιδιοκτησία. Αναλυτικά οι πραγματικές απώλειες αποτελούνται από: 

			
					Διαρροές και υπερχειλίσεις σε δεξαμενές αποθήκευσης της εταιρείας: αφορούν στο νερό που χάνεται από διαρροές των δεξαμενών αποθήκευσης ή υπερχειλίσεις, οι οποίες, για παράδειγμα, συνέβησαν λόγω λειτουργικών ή τεχνικών προβλημάτων.

					Διαρροές στους αγωγούς μεταφοράς και διανομής: αφορούν στο νερό που χάνεται από διαρροές και θραύσεις των αγωγών. Αυτές μπορεί να είναι μικρές διαρροές οι οποίες ακόμη δεν έχουν αναφερθεί ή μεγάλες θραύσεις αγωγών που έχουν επισκευαστεί αλλά διέρρεαν για ένα διάστημα πριν την επισκευή τους.

					Διαρροές στις συνδέσεις των καταναλωτών μέχρι το σημείο του καταναλωτή: αφορούν στο νερό που χάνεται από διαρροές στις συνδέσεις των καταναλωτών από το σημείο σύνδεσης μέχρι το σημείο χρήσης από τον πελάτη. Στα μετρούμενα συστήματα αυτό είναι ο μετρητής του πελάτη, ενώ στα μη-μετρούμενα είναι το πρώτο σημείο χρήσης μέσα στην ιδιοκτησία. Αυτές οι διαρροές, όταν είναι μεγάλες (π.χ. προέρχονται από θραύσεις αγωγών) τότε γίνονται εύκολα αντιληπτές. Συνήθως ,όμως, είναι μικρές διαρροές οι οποίες δεν γίνονται αντιληπτές και εξακολουθούν για μεγάλα διαστήματα (συχνά, ακόμη και για χρόνια).
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			Εικόνα 4.9 Τα συστατικά των πραγματικών απωλειών.

			4.4.1 Διαρροές και θραύσεις αγωγών

			4.4.1.1 Θραύσεις αγωγών

			Οι θραύσεις των αγωγών προκαλούνται από διάφορους παράγοντες, όπως αλλοιώσεις, διακυμάνσεις στην πίεση ή υπερβολική πίεση, κίνηση του εδάφους ή από τον συνδυασμό αυτών των παραγόντων. Συνήθως, οι θραύσεις εντοπίζονται εύκολα λόγω του μεγάλου όγκου νερού που απελευθερώνεται και γίνονται εύκολα αντιληπτές (Εικόνα 4.10). Υπάρχουν, όμως, και περιπτώσεις όπου το νερό βρίσκει διέξοδο υπόγεια και έτσι δεν είναι εύκολος ο εντοπισμός της θραύσης. Συνηθέστερη αιτία είναι τα χαμηλά επίπεδα θορύβου λόγω πτώσης της πίεσης και επομένως ο εντοπισμός της θραύσης δεν μπορεί να γίνει με τη χρήση ακουστικών συσκευών εντοπισμού διαρροών. Ο εντοπισμός –σε αυτή την περίπτωση– μπορεί να γίνει με την παρακολούθηση της πίεσης, καθώς η εταιρεία ύδρευσης θα διαπιστώσει αξιόλογη πτώση πίεσης. 

			4.4.1.2 Διαρροή από ράγισμα αγωγού

			Ο όρος «ράγισμα» αφορά σε αστοχία του αγωγού που εκδηλώνεται ως περιμετρική ή διαμήκης και είναι συχνά αποτέλεσμα αλλοίωσης του αγωγού ή κίνησης του εδάφους. Ο χρόνος εντοπισμού της διαρροής μπορεί να είναι μεγάλος και αυτή μπορεί να γίνει αντιληπτή μόνο όταν γίνει θραύση. Η ποιότητα του ήχου εξαρτάται από το υλικό του αγωγού και συνήθως είναι ευδιάκριτος και υψηλής συχνότητας.
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			Εικόνα 4.10 Διαρροή από θραύση αγωγού ύδρευσης.

			 4.4.1.3 Διαρροή από μικρή οπή

			Πρόκειται για μικρές κυκλικές αστοχίες σε έναν αγωγό και συνήθως προκαλούνται από διάβρωση ή φόρτο από πέτρες κατά την εγκατάσταση του αγωγού. Οι οπές είναι συχνές σε μεταλλικούς αγωγούς που είναι εγκατεστημένοι σε διαβρωτικό περιβάλλον χωρίς σωστή αντιδιαβρωτική προστασία (έχει γίνει αναφορά στο Κεφάλαιο 1). Αυτές οι οπές μπορεί να μεγαλώσουν γρήγορα και να προκύψει θραύση του αγωγού. Οι αγωγοί πρέπει πάντα να τοποθετούνται σε ένα στρώμα άμμου, ως ελάχιστο μέτρο προστασίας. Συχνά απαιτούνται πολύ πιο ισχυρά μέτρα προστασίας. Η ποιότητα του ήχου της διαρροής ποικίλλει, ανάλογα με την πίεση, το υλικό του αγωγού και της επίχωσης, αλλά συνήθως είναι ευκρινής και υψηλής συχνότητας.

			4.4.1.4 Διήθηση

			Η διήθηση συνήθως απαντάται σε αλλοιωμένους αγωγούς από αμιαντοτσιμέντο, όπου το τοίχωμα γίνεται ημί-πορώδες και το νερό διαφεύγει αργά. Τέτοιου τύπου διαρροές είναι πολύ δύσκολο να εντοπιστούν, αφού ο θόρυβος είναι ελάχιστος. Γι’ αυτό συνήθως κατατάσσονται σε μη εντοπίσιμες διαρροές βάσης. Οι απώλειες νερού που προκαλούνται από τη διήθηση μπορούν να ελαχιστοποιηθούν με μείωση της πίεσης ή αντικατάσταση των αγωγών (Μανουσέλη, 2013). 

			Μπορεί να συμβαίνει όμως και το αντίθετο φαινόμενο, της «κατείσδυσης» από έξω προς τα μέσα, όταν η πίεση στον αγωγό σχεδόν μηδενιστεί, π.χ. κοντά σε νεκρό σημείο (dead-end), οπότε θα έχουμε υποβάθμιση της ποιότητας του νερού (ιδίως με την είσοδο παθογόνων μικροοργανισμών και την πρόκληση επιδημιών στους καταναλωτές και ενδεχομένως «αρνητικές» διαρροές). Aν και το φαινόμενο αυτό σπανίως μπορεί να παρατηρηθεί (αλλά συμβαίνει), γι’ αυτό διατηρούμε περίσσεια χλωρίου στο δίκτυο μέχρι τον καταναλωτή.

			4.4.1.5 Διαρροές σε αγωγούς σύνδεσης των αγωγών διανομής με τους μετρητές των καταναλωτών

			Αποτελούν τον πιο κοινό τύπο διαρροών στα συστήματα διανομής νερού. Από τον μεταλλικό κρίκο που συνδέει τη σύνδεση με τον κύριο αγωγό, ως τον μετρητή του καταναλωτή, υπάρχουν συχνά περισσότερες από μια αλλαγές μεγέθους αγωγού ή υλικού, γεγονός που απαιτεί την εγκατάσταση συνδέσεων οι οποίες είναι συχνά ένα αδύναμο κομμάτι των αγωγών. Επίσης, οι αγωγοί σύνδεσης συχνά τοποθετούνται πολύ κοντά στην επιφάνεια του εδάφους και έτσι είναι εύκολο να αποδυναμωθούν λόγω κίνησης που προκαλείται από τον κυκλοφορικό φόρτο. Τέτοιες διαρροές είναι εύκολο να διαπιστωθούν, καθώς υπάρχει πρόσβαση στον αγωγό μέσω μετρητή, για να διευκολύνεται η άμεση ακρόαση θορύβων διαρροών (Μανουσέλη, 2013). 

			4.4.1.6 Διαρροές σε αντλίες ή βαλβίδες

			Εκτός όμως από τις διαρροές στους αγωγούς, διαρροές συμβαίνουν και σε συνδετικά σημεία των αγωγών ή σε αντλίες, βαλβίδες κλπ. Οι διαρροές στις αντλίες ή τις βαλβίδες προκαλούνται λόγω της αλλοίωσης μετά από κάποιο χρόνο, κυρίως σε σημεία διεπαφών μεταλλικών/ελαστικών τεμαχίων. Εμφανίζονται, συνήθως, όταν μια βαλβίδα χρησιμοποιηθεί μετά από μακρά περίοδο μη χρήσης, οπότε υπάρχει ψαθυροποίηση (απώλεια ελαστικότητας που κάνει το υλικό επηρεπές σε θραύση) του ελαστομερούς υλικού. Είναι σχετικά εύκολο να εντοπιστούν οπτικά, σε αντλίες ή σε θάλαμο βαλβίδας ο οποίος είναι γεμάτος πόσιμο νερό, αλλά και ακουστικά, μέσω άμεσης ακρόασης στην άτρακτο αντλίας. Οι νέοι τύποι βαλβίδων έχουν πιο ανθεκτικά ελαστομερή τεμάχια και έτσι μειώνουν την πιθανότητα ύπαρξης αυτού του συνήθους προβλήματος διαρροής.

			4.4.1.7 Διαρροές σε συνδέσεις αγωγών

			Οι συνδέσεις είναι συνήθη σημεία διαρροών, κυρίως σε παλιούς αγωγούς από χυτοσίδηρο και τσιμέντο, όπου η σφράγιση αλλοιώνεται με την πάροδο του χρόνου. Παλαιότερες συνδέσεις αγωγών δεν έχουν προστασία έναντι της διάβρωσης και έτσι αλλοιώνονται πολύ πιο γρήγορα από τον αγωγό. Όταν συμβαίνουν σεισμοί, οι συνδέσεις των αγωγών υφίστανται τη μεγαλύτερη καταπόνηση, γεγονός που οδηγεί σε διαρροή και τελικά σε ρηγμάτωση. Οι διαρροές σε συνδέσεις είναι σχετικά εύκολο να εντοπιστούν σε μεταλλικούς αγωγούς, καθώς εκεί δημιουργείται ένας καθαρός ήχος διαρροής. Όμως, δεν συμβαίνει το ίδιο σε αγωγούς από πλαστικό και τσιμέντο, όπου χρησιμοποιούνται άλλες μέθοδοι για τον εντοπισμό της διαρροής.

			4.4.1.8 Διαρροές σε πυροσβεστικούς κρουνούς, βαλβίδες εξαέρωσης και βαλβίδες εκκένωσης

			Διαρροές συμβαίνουν, επίσης, σε εξαρτήματα του συστήματος, όπως οι πυροσβεστικοί κρουνοί, οι βαλβίδες εξαέρωσης/αεροβαλβίδες και οι βαλβίδες εκκένωσης/καθαρισμού. Είναι πολύ απλό να εντοπιστούν, αφού συνήθως είναι ορατές ή είναι εύκολο να εντοπιστούν ακουστικά (Μανουσέλη, 2013).

			4.4.2 Παράγοντες που επηρεάζουν τους ρυθμούς αστοχιών των αγωγών

			Οι παράγοντες που επηρεάζουν το ρυθμό αστοχιών των αγωγών μπορεί να είναι είτε στατικοί ή εξαρτώμενοι από τον χρόνο (Τσιτσιφλή, 2010). Η διάμετρος του αγωγού ή το υλικό του αγωγού είναι παραδείγματα στατικών παραγόντων (Εικόνα 4.11). Η ηλικία των αγωγών, η θερμοκρασία, η θερμοκρασία του εδάφους και οι παρατηρηθείσες αστοχίες των αγωγών είναι παραδείγματα τυχαίων χρονικά εξαρτημένων παραγόντων που μπορεί να επηρεάζουν τον ρυθμό αστοχιών των αγωγών που βρίσκονται κάτω από το έδαφος. Στον Πίνακα 4.2 συνοψίζονται οι παράγοντες –ανά κατηγορία– που επηρεάζουν τους ρυθμούς αστοχιών των αγωγών (US Environmental Protection Agency, 2006· Τσιτσιφλή, 2010).
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			Εικόνα 4.11 (α) Αγωγοί ύδρευσης, (β) Εγκατάσταση αγωγού ύδρευσης.
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			Πίνακας 4.2 Παράγοντες που επηρεάζουν τους ρυθμούς αστοχιών των αγωγών (ιδία επεξεργασία με στοιχεία από US Environmental Protection Agency, 2006).

			4.4.2.1 Η ηλικία των αγωγών ως παράγοντας επίδρασης του ρυθμού αστοχιών τους

			Η ηλικία των αγωγών είναι καθοριστικός παράγοντας που επηρεάζει τον ρυθμό των αστοχιών των αγωγών (US Environmental Protection Agency, 2006). Πολλά μοντέλα αποκατάστασης αγωγών έχουν βασιστεί αποκλειστικά στην ηλικία των αγωγών. Ωστόσο, υπάρχουν και άλλοι παράγοντες, όπως η υφιστάμενη κατάσταση, η διάμετρος και η τοποθεσία, που συνεισφέρουν στους ρυθμούς αστοχιών των αγωγών. Μελέτη της US Environmental Protection Agency (2006) σε πέντε Σουηδικές εταιρείες παροχής νερού που πραγματοποιήθηκε για πέντε χρόνια, έδειξε ότι ο αριθμός των διαρροών των αγωγών αυξανόταν, μέχρι οι αγωγοί να γίνουν 30 ετών. Μετά από αυτό, και μέχρι οι αγωγοί να γίνουν περίπου 80 ετών, δεν υπήρχε σημαντική συσχέτιση μεταξύ της συχνότητας των διαρροών και της ηλικίας των αγωγών.

			4.4.2.2 Το υλικό των αγωγών ως παράγοντας επίδρασης του ρυθμού αστοχιών τους

			Είναι κοινά αποδεκτό ότι ο ρυθμός διαρροών και θραύσεων των αγωγών διαφέρει για αγωγούς διαφορετικών υλικών (US Environmental Protection Agency, 2006). Μελέτες σε διάφορα δίκτυα ύδρευσης κατέδειξαν ότι ο ρυθμός αστοχιών είναι μεγαλύτερος στους αγωγούς από χυτοσίδηρο και αμιαντοτσιμέντο (περιοχή Reggio Emilia – Ιταλία), ενώ σε άλλη μελέτη ο ρυθμός αστοχιών είναι μεγαλύτερος σε αγωγούς από χυτοσίδηρο σε σχέση με αυτούς από όλκιμο σίδηρο (Bordeaux – Γαλλία). Αντίθετα, στη Νορβηγία οι αγωγοί από αμιαντοτσιμέντο και μη προστατευμένο όλκιμο σίδηρο είναι περισσότερο εκτεθειμένοι από αυτούς από χυτοσίδηρο (US Environmental Protection Agency, 2006). 

			4.4.2.3 Η διάμετρος των αγωγών ως παράγοντας επίδρασης του ρυθμού αστοχιών τους

			Σημαντική παράμετρος που επηρεάζει τον ρυθμό των αστοχιών των αγωγών είναι η διάμετρος των αγωγών. Συγκεκριμένα, οι ρυθμοί αστοχιών των αγωγών για ένα συγκεκριμένο υλικό αυξάνονται, καθώς η διάμετρος του αγωγού μειώνεται (US Environmental Protection Agency, 2006). Από μελέτες που έχουν γίνει, έχει βρεθεί ότι ο σχετικός ρυθμός αστοχιών διαφέρει από περίπτωση σε περίπτωση αλλά η τάση παραμένει. Από άλλες μελέτες, επίσης, προέκυψε ότι οι ρυθμοί αστοχιών είναι μεγαλύτεροι για αγωγούς μικρότερης διαμέτρου. Μία μελέτη στο Malmo της Σουηδίας έδειξε, εξάλλου, ότι η συχνότητα των διαρροών ανά χιλιόμετρο αγωγού μειωνόταν, όσο αυξανόταν η διάμετρός του (Sundahl, 1996). 

			4.4.2.4 Η κατάσταση του εδάφους ως παράγοντας επίδρασης του ρυθμού αστοχιών των αγωγών

			Άλλη μία παράμετρος που επηρεάζει τον ρυθμό αστοχιών των αγωγών είναι οι συνθήκες του περιβάλλοντος εδάφους. Γενικά ισχύει ότι τα προσχωσιγενή εδάφη (alluvial soils) έχουν σαν αποτέλεσμα αυξημένους ρυθμούς αστοχιών (US Environmental Protection Agency, 2008) χωρίς αυτό να ισχύει σε όλες τις περιπτώσεις. Ο ορισμός της ποιότητας του εδάφους διαφέρει σε διαφορετικές περιοχές, ταξινομώντας με διαφορετικά κριτήρια την επιθετικότητα του εδάφους. Η διαβρωτικότητα του εδάφους αποτελεί κριτήριο χαρακτηρισμού του εδάφους, όπως και ο παράγοντας της σεισμικότητας σε κάποιες περιοχές. Η διάβρωση των αγωγών παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 1.

			4.4.2.5 Ο κυκλοφοριακός φόρτος ως παράγοντας επίδρασης του ρυθμού αστοχιών των αγωγών

			Η φόρτιση του οδοστρώματος λόγω της κυκλοφορίας των οχημάτων αποτελεί παράγοντα επίδρασης του ρυθμού αστοχιών των αγωγών (US Envrionmental Protection Agency, 2008). Σε περιπτώσεις που το δίκτυο ύδρευσης βρίσκεται κάτω από δρόμους, αυτό δέχεται μέρος του φορτίου λόγω κίνησης των οχημάτων. Στη Γαλλία μελετήθηκαν τρία συστήματα ύδρευσης που δέχονταν κυκλοφοριακό φορτίο, το οποίο ταξινομήθηκε σε έξι κατηγορίες: ελαφριά κίνηση (<25 φορτηγά/ημέρα), βαριά κίνηση (25-300 φορτηγά/ημέρα), δευτερεύων δρόμος, πολύ βαριά κίνηση (>300 φορτηγά/ημέρα), κύριος (εθνικός) δρόμος, κάτω από πεζοδρόμιο (Eisenbeis, Le Gauffre, & Saegrov, 2000). Το αποτέλεσμα της έρευνας αυτής έδειξε ότι οι ρυθμοί αστοχιών των αγωγών αυξάνουν με τη φόρτιση λόγω κυκλοφορίας (Eisenbeis et al., 2000).

			4.4.2.6 Οι προηγούμενες αστοχίες των αγωγών, ως παράγοντας επίδρασης του ρυθμού αστοχιών τους

			Οι Clark & Goodrich (1989) και οι Goulter & Kazemi (1988) έδειξαν ότι ο ρυθμός εμφάνισης αστοχιών στους αγωγούς είναι αυξημένος, στην περίπτωση που προϋπήρχε αστοχία στο παρελθόν. Μάλιστα οι Goulter & Kazemi (1988) απέδειξαν τη χρονική και χωρική συγκέντρωση αστοχιών κοντά σε κάποια αρχική αστοχία. 

			4.4.3Εκτίμηση ρυθμού αστοχιών αγωγών δικτύων ύδρευσης – Βιβλιογραφική Ανασκόπηση 

			Η εκτίμηση της αξιοπιστίας των δικτύων των αγωγών αποτέλεσε αντικείμενο μελέτης πολλών ερευνητών μέχρι σήμερα. Έχουν γίνει πολλές προσπάθειες για τον προσδιορισμό στατιστικών σχέσεων μεταξύ των ρυθμών των αστοχιών των αγωγών και των χαρακτηριστικών τους που επηρεάζουν την συμπεριφορά των αγωγών, όπως η ηλικία των αγωγών, η διάμετρός τους και το υλικό τους, η διαβρωτικότητα του εδάφους, η πίεση λειτουργίας και η θερμοκρασία, πιθανά εξωτερικά φορτία (συμπεριλαμβανομένης και της μεγάλης κυκλοφορίας των οχημάτων) και προηγούμενες θραύσεις των αγωγών (Κανακούδης, 1998, Τσιτσιφλή, 2010). 

			Από το 1978 και μετά έγιναν τα πρώτα βήματα εκμετάλλευσης των αρχείων των θραύσεων στα δίκτυα, ώστε με την κατάλληλη στατιστική τους επεξεργασία να εξάγονται εμπειρικοί νόμοι (εξισώσεις), που θα εκφράζουν προβλέψεις για τους μελλοντικούς ρυθμούς εμφάνισής τους. Ταυτόχρονα, άρχισε να μελετάται η επίδραση των διαφόρων παραγόντων που επηρεάζουν την εμφάνιση των θραύσεων (Clark, Stevie, & Trygg, 1978). Την ίδια χρονιά ο Stacha (1978) καθόρισε τα κριτήρια αντικατάστασης των αγωγών στα δίκτυα συνυπολογίζοντας το κοινωνικό κόστος από την όχληση των καταναλωτών. Οι Shamir and Howard (1979) ανέπτυξαν ένα εκθετικό μοντέλο που περιγράφει την αύξηση των θραύσεων των αγωγών με την ηλικία τους και παρουσίασαν μία τεκμηριωμένη και ολοκληρωμένη μεθοδολογία υπολογισμού του βέλτιστου χρόνου αντικατάστασης των αγωγών. Οι πρώτες αναλύσεις (O’Day, Fox, & Huguet, 1980) ανέτρεψαν την άποψη ότι ο ρυθμός εμφάνισης των θραύσεων σε κάποιον αγωγό είχε αναλογική σχέση με την ηλικία του αγωγού. Παρόλα αυτά όμως, μετέπειτα αναλύσεις (Clark, Stafford, & Goodrich, 1982) αμφισβήτησαν τα παραπάνω και απέδειξαν ότι, αληθώς, ο ρυθμός εμφάνισης των θραύσεων σε έναν αγωγό έχει σχέση με την ηλικία του αγωγού. Στην παραπάνω μελέτη αναπτύχθηκε μία γραμμική πολυμεταβλητή εξίσωση που καθορίζει τον χρόνο μεταξύ της εγκατάστασης του αγωγού και της πρώτης θραύσης. Αναπτύχθηκε, επίσης, μία πολυμεταβλητή εκθετική εξίσωση για τον καθορισμό του ρυθμού των θραύσεων μετά την πρώτη θραύση. Οι Kettler & Goulter (1985) παρατήρησαν μία ισχυρή γραμμική συσχέτιση μεταξύ των θραύσεων των αγωγών και της διαμέτρου τους και μία μέτρια γραμμική συσχέτιση μεταξύ των θραύσεων και της ηλικίας του αγωγού. Σε μερικές μελέτες διαπιστώθηκε ότι η διάμετρος του αγωγού έχει σχέση με τον ρυθμό και το είδος των θραύσεων (O’Day, 1982· Clark and Goodrich, 1989). Οι Walski (1984) και O’Day (1982) παρουσίασαν κάποια δεδομένα για τους χρόνους μεταξύ διαδοχικών θραύσεων αγωγών και εξέτασαν ποιοτικά κάποιους παράγοντες που επηρεάζουν αυτούς τους χρόνους.

			Από άλλες μελέτες διαπιστώθηκε (O’Day, 1982· Kettler & Goulter, 1985) ότι οι αγωγοί μικρής διαμέτρου παρουσίαζαν συχνότερα θραύσεις από τους αγωγούς μεγάλης διαμέτρου, κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες περιβάλλοντος. Η μελέτη των Walski και Peliccia (1982) αμφισβήτησε την διαπίστωση αυτή. Ακόμη, η παραπάνω μελέτη πρόσθεσε διορθώσεις στο μοντέλο των Shamir & Howard (1979) που αφορούν τους παράγοντες του μεγέθους του αγωγού και του αριθμού των προηγουμένων θραύσεων του αγωγού. Κανένα όμως από αυτά τα μοντέλα δεν εξέτασε με λεπτομέρεια τους χρόνους που μεσολαβούν μεταξύ ξεχωριστών θραύσεων του ίδιου αγωγού. Ταυτόχρονα οι Clark et al. (1982) συσχέτισαν τους ρυθμούς εμφάνισης των θραύσεων με τον τύπο του αγωγού (μέγεθος διαμέτρου), τις συνθήκες εσωτερικής πίεσης και εξωτερικής φόρτισής του και το περιβάλλον που περικλείει τον αγωγό. Αργότερα οι Kettler και Goulter (1985) εξέτασαν τη διακύμανση των ρυθμών των θραύσεων, σε σχέση με το υλικό του αγωγού και ανέλυσαν τους τύπους θραύσεων για διάφορα υλικά αγωγών.

			Η μελέτη των Marks, Andreou, & Park (1985) παρουσίασε ένα μοντέλο αποτυχιών δίνοντας την πιθανότητα ότι ο αγωγός θα θραύσει σε ένα μικρό χρονικό διάστημα dt, βασισμένη σε διάφορους παράγοντες, συμπεριλαμβανομένων –μεταξύ αυτών– της ηλικίας του αγωγού, του αριθμού προηγουμένων θραύσεων και του χρόνου που μεσολάβησε από την τελευταία θραύση. Η μελέτη των Andreou, Marks, & Clark (1987) πρότεινε ένα μοντέλο αναλογικών κινδύνων (proportional hazards) για την πρόβλεψη των πιθανοτήτων των αποτυχιών των αγωγών στα πρώτα στάδια της φθοράς και ένα μοντέλο τύπου Poisson για τα μετέπειτα στάδια της φθοράς. Η βασική συνάρτηση που σχετίζει την πιθανότητα των θραύσεων με την ηλικία του αγωγού μπορεί να διαφέρει στο ίδιο σύστημα διανομής. Γι’ αυτό, η διαστρωμάτωση της βάσης δεδομένων σε ομάδες (βασισμένες σε συγκεκριμένες παραμέτρους) θα αύξανε την ακρίβεια του μοντέλου. 

			Στις αρχές της δεκαετίας του 1990, οι Goulter & Kazemi (1988) και Goulter, Davidson, & Jacobs (1993) έδειξαν ότι σε ένα δίκτυο η πιθανότητα επανεμφάνισης μιας θραύσης σε πολύ μικρό διάστημα χώρου και χρόνου είναι σημαντικά μεγαλύτερη από κάθε άλλη θέση και στιγμή (χωρική και χρονική συσσώρευση των θραύσεων). Μοντελοποίησαν αυτή την άποψή τους με μια μη ομοιογενή κατανομή Poisson. Οι Kleiner, Adams, & Rogers (1998) και Kleiner & Rajani (1999) ανέπτυξαν μία μεθοδολογία για την εκτίμηση μελλοντικών αναγκών αποκατάστασης στη βάση των διαθέσιμων ιστορικών αρχείων θραύσεων των αγωγών νερού. Τα αρχεία στα οποία βασίστηκαν αποτελούνται από βάσεις περιορισμένων και ελλιπών δεδομένων μεταβλητών που προκαλούν θραύσεις στους αγωγούς. 

			Μέθοδοι γενετικών αλγορίθμων χρησιμοποιήθηκαν από τους Prasad, Hong, & Park (2003) οι οποίοι εισήγαγαν ένα νέο μέτρο αξιοπιστίας, που ονομάζεται ανθεκτικότητα δικτύου (resilience). Οι Vanrenterghem-Raven, Eisenbeis, Juran, & Christodoulou (2004) ανέπτυξαν μοντέλα για την υποβάθμιση των συστημάτων διανομής αστικού νερού βασισμένα σε δεδομένα από την πόλη της Νέας Υόρκης. Χρησιμοποίησαν ένα μοντέλο προσομοίωσης για να αναλύσουν τις στρατηγικές αντικατάστασης. Οι Aslani (2003) και Christodoulou, Aslani, & Vanrenterghem  (2003) ανέπτυξαν περαιτέρω αυτή τη δουλειά, χρησιμοποιώντας μοντέλα προσομοίωσης και την ίδια βάση δεδομένων. Οι Christodoulou, Aslani, & Deligianni (2006) χρησιμοποίησαν την γνώση που αποκτήθηκε από τη μελέτη περίπτωσης της Νέας Υόρκης και ανέπτυξαν μία μεθοδολογία για ολοκληρωμένη διαχείριση, εκτίμηση κινδύνου και καθορισμό προτεραιοτήτων των δράσεων για μείωση των διαρροών, βασισμένη σε σύστημα GIS. Οι Kanakoudis & Tolikas (2004) προσδιόρισαν δείκτες εκτίμησης του επιπέδου λειτουργίας ενός συστήματος παροχής νερού και μία μέθοδο που –ιεραρχικά– αναλύει τις πιθανές ενέργειες συντήρησης του δικτύου. Τελικά, μέσω τεχνικο-οικονομικής ανάλυσης που λαμβάνει υπόψη όλα τα σχετιζόμενα κόστη (επισκευής και αντικατάστασης των αγωγών) κατέληξαν σε ένα μοντέλο υπολογισμού του βέλτιστου χρόνου αντικατάστασης των αγωγών. Οι Tuhovcak, Rucka, & Juhanak (2006) παρουσίασαν συχνά χρησιμοποιούμενες μεθόδους που προσδιορίζουν τους ποσοτικούς και ποιοτικούς κινδύνους που τίθενται από τα μεμονωμένα συστατικά του συστήματος, αξιολογούν τις μεθόδους και ερμηνεύουν τα αποτελέσματα, με έμφαση στη μέθοδο HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Points). Η μέθοδος HACCP χρησιμοποιείται στη βιομηχανία τροφίμων για την ανάλυση κινδύνων και τον εντοπισμό των κρίσιμων σημείων ελέγχου για την ασφάλεια τροφίμων. Οι Park, Jun, Kim, & Im (2008) παρουσίασαν μία μέθοδο που επικεντρώνεται στη μοντελοποίηση του ρυθμού αποτυχιών και εκτιμά οικονομικά τον βέλτιστο χρόνο αντικατάστασης ενός μεμονωμένου αγωγού νερού, κάνοντας χρήση δύο ευρέως χρησιμοποιούμενων ρυθμών εμφάνισης αποτυχιών (Rates of Occurrence of Failure - ROCOFs). Αυτή η μεθοδολογία έχει τον περιορισμό μεγάλου αριθμού καταγεγραμμένων θραύσεων. Επίσης, τα δεδομένα των παραμέτρων που προκαλούν τις αποτυχίες πρέπει να συγκεντρώνονται και να καταγράφονται σε ένα συγκεκριμένο πλαίσιο, ώστε να μεγιστοποιείται η αποδοτικότητα της συντήρησης του συστήματος διανομής νερού. Ο Christodoulou (2009) θέτει το δίλημμα «επισκευή ή αντικατάσταση» ερευνώντας τις παραμέτρους που προκαλούν τις αστοχίες και περιγράφει ένα πολυκριτηριακό σύστημα υποστήριξης αποφάσεων (DSS) για τη μοντελοποίηση της συμπεριφοράς των αγωγών, το οποίο βασίζεται σε μη-παραμετρικές τεχνικές ανάλυσης «επιβίωσης». Η Τσιτσιφλή (2010) και οι Tsitsifli, Kanakoudis, & Bakouros (2011) χρησιμοποίησαν τη μέθοδο διαχωριστικής ανάλυσης και ταξινόμησης (μέθοδος Discriminant Analysis and Classification – DAC) για την ταξινόμηση των αγωγών σε «αποτυχίες» και «επιτυχίες» με βάση τα χαρακτηριστικά τους. Το κριτήριο ταξινόμησης σε «αποτυχίες» και «επιτυχίες» είναι ο όγκος των απωλειών νερού. Η μέθοδος DAC χρησιμοποιήθηκε με επιτυχία στην πρόβλεψη της «συμπεριφοράς» αγωγών φυσικού αερίου και πετρελαίου, σε ποσοστό 96,6%, ενώ για την επιτυχή χρήση της σε αγωγούς ύδρευσης, απαιτούνται ολοκληρωμένα αρχεία αστοχιών των αγωγών. 

			4.5 Μέθοδοι Εκτίμησης Πραγματικών Απωλειών

			4.5.1 Προσέγγιση «από πάνω προς τα κάτω» (top-down) 

			Η εκτίμηση των Πραγματικών Απωλειών μπορεί να γίνει με δύο τρόπους: «από πάνω προς τα κάτω» (top-down) ή «από κάτω προς τα πάνω» (bottom-up). Η προσέγγιση «από πάνω προς τα κάτω» περιγράφηκε αναλυτικά στο 2ο Κεφάλαιο του συγγράμματος, με τη χρήση του Υδατικού Ισοζυγίου. Εκεί, οι πραγματικές απώλειες υπολογίζονται εκτιμώντας πρώτα όλα τα υπόλοιπα στοιχεία του ισοζυγίου. Οι πραγματικές απώλειες προκύπτουν, αν αφαιρέσει κανείς τις φαινόμενες απώλειες από τις απώλειες νερού (§2.1.2). Η εκτίμηση των πραγματικών απωλειών με την προσέγγιση αυτή, επιτρέπει τη συσσώρευση των σφαλμάτων όλων των άλλων συστατικών στοιχείων του υδατικού ισοζυγίου στις πραγματικές απώλειες. Έτσι, λαμβάνεται μία εκτίμηση που πιθανώς εμπεριέχει μεγάλο ποσοστό σφάλματος. Επίσης, δεν εντοπίζονται οι αιτίες των πραγματικών απωλειών ούτε ο τρόπος με τον οποίο επηρεάζονται από τις πολιτικές των εταιρειών ύδρευσης (Farley & Trow, 2003). Γι’ αυτό, προτείνεται να χρησιμοποιείται η προσέγγιση «από κάτω προς τα πάνω». 

			4.5.2 Προσέγγιση «από κάτω προς τα πάνω» (bottom-up) 

			Η προσέγγιση εκτίμησης των πραγματικών απωλειών «από κάτω προς τα πάνω» (bottom-up) συνίσταται σε τρεις μεθόδους:

			
					την ανάλυση συστατικών των πραγματικών απωλειών (components analysis),

					την ανάλυση των νυχτερινών παροχών, και 

					τη μέτρηση ζώνης 24 ωρών (24 Hour Zone Measurement).

			

			4.5.2.1 Ανάλυση συστατικών των πραγματικών απωλειών (components analysis)

			Η προσπάθεια εκτίμησης των παραγόντων που αποτελούν τις πραγματικές απώλειες ξεκίνησε στο Ηνωμένο Βασίλειο στις αρχές του 1990 με τον Allan Lambert. Το 1993 αναπτύχθηκε η ιδέα των “Background and Bursts Estimates” (BABE), δηλαδή εκτιμήσεις θραύσεων και αφανών διαρροών. Αυτή η ιδέα βασίστηκε στην ύπαρξη συστατικών των πραγματικών απωλειών που βασίζονται σε παραμέτρους που τις επηρεάζουν και πρέπει να εκτιμηθούν, για την τελική εκτίμηση των πραγματικών απωλειών (Lambert, 1994· Farley & Trow, 2003). Το μοντέλο BABE βαθμονομήθηκε, πρώτη φορά, χρησιμοποιώντας Βρετανικά δεδομένα το 1993, επεκτάθηκε γρήγορα για να υπολογίζει τη βέλτιστη συχνότητα των ενεργών ελέγχων διαρροών και έκτοτε χρησιμοποιείται σε πολλές χώρες. Χρησιμοποιείται για να εκτιμήσει τις συνιστώσες των διαρροών σε μια ζώνη του δικτύου και μετά να συγκρίνει τις εκτιμήσεις αυτές με το επίπεδο διαρροών που υπολογίζεται είτε από το υδατικό ισοζύγιο ή από την ανάλυση νυχτερινής παροχής ή τον συνδυασμό τους (Farley & Trow, 2003)

			Ο ισχυρός συνδυασμός του BABE και του FAVAD (Fixed and Variable Area Discharge) οδήγησαν στο να μπορούν να αναπτυχθούν απλά μοντέλα, για να αντιμετωπίσουν έναν αριθμό προβλημάτων διαχείρισης των διαρροών σε λογική και συστηματική βάση. 

			Η μοντελοποίηση BABE ή η ανάλυση συστατικών (component analysis) μπορεί να γίνει σε επίπεδο ζώνης, χωρίζοντας τη νυχτερινή παροχή σε κατανάλωση και πραγματικές απώλειες. Τα μοντέλα BABE και FAVAD διασφαλίζουν ότι απαιτείται να υπάρχει ένας περιορισμένος αριθμός δεδομένων και είναι σημαντικό αυτά να συλλεχθούν με όσο μεγαλύτερη ακρίβεια γίνεται, ώστε η εκτίμηση των απωλειών να είναι όσο το δυνατό πιο κοντά στην πραγματικότητα. Τα συνήθη δεδομένα που χρειάζονται είναι:

			
					μήκος, υλικό και διάμετρος των αγωγών,

					όγκος των δεξαμενών αποθήκευσης,

					αριθμός συνδέσεων,

					θέση των μετρητών των πελατών,

					αριθμός νοικοκυριών, πληθυσμού και κατανάλωσης,

					αριθμός άλλων καταναλωτών (όχι οικιακών) και της κατανάλωσής τους,

					μέση πίεση ζώνης (νυχτερινή και μέση 24ωρη),

					συχνότητες διαφορετικών κατηγοριών διαρροών και θραύσεων,

					μέση διάρκεια κάθε κατηγορίας.

			

			Για κάθε τμήμα του συστήματος διανομής –αγωγοί, δεξαμενές, συνδέσεις– η τιμή κάθε συστατικού των ετήσιων απωλειών μπορεί να υπολογιστεί με τη χρήση των παραμέτρων για μια δεδομένη πίεση. Η επίδραση της λειτουργίας σε διαφορετικές πιέσεις, στη συνέχεια, μπορεί να μοντελοποιηθεί μέσω του FAVAD για κάθε συνιστώσα των πραγματικών απωλειών, χρησιμοποιώντας κατάλληλες τιμές για τον δείκτη Ν1 (αναλυτικά παρουσιάζεται στη συνέχεια).

			Με βάση το μοντέλο BABE η εκτίμηση των πραγματικών απωλειών ανά συστατικό γίνεται συνεκτιμώντας τις παρακάτω παραμέτρους:

			
					Διαρροές σε αγωγούς μεταφοράς και διανομής. Οι διαρροές στους αγωγούς μεταφοράς και διανομής συνήθως είναι μεγάλα γεγονότα θραύσεων που εντοπίζονται εύκολα και αναφέρονται από τους καταναλωτές. Αυτές οι διαρροές / θραύσεις επισκευάζονται γρήγορα. Με τη χρήση των αρχείων επισκευών, μπορεί να εκτιμηθεί ο όγκος νερού που χάνεται πολλαπλασιάζοντας τον εκτιμώμενο μέσο ρυθμό παροχής με τον αριθμό των αναφερόμενων γεγονότων διαρροών. Ο ακριβής υπολογισμός γίνεται με την εξίσωση (4.3). Στον όγκο αυτό προστίθενται οι διαρροές βάσης και οι μη ανιχνεύσιμες διαρροές.
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			(4.3)

			
					Διαρροές και υπερχειλίσεις δεξαμενών της εταιρείας ύδρευσης.

					Διαρροές στους αγωγούς συνδέσεων των καταναλωτών μέχρι το σημείο μέτρησης του καταναλωτή. Έχοντας υπολογίσει τις διαρροές στους αγωγούς και στις δεξαμενές και αφαιρώντας την τιμή τους από τις συνολικές πραγματικές απώλειες προκύπτουν οι διαρροές στους αγωγούς συνδέσεων των καταναλωτών. Αυτές οι διαρροές περιλαμβάνουν αναφερθείσες και μη αναφερθείσες διαρροές και κρυμμένες ή διαρροές βάσης στους αγωγούς συνδέσεων.

			

			Αναλυτικά οι παράμετροι που χρησιμοποιούνται για την ανάλυση των συστατικών των πραγματικών απωλειών, απεικονίζονται στον Πίνακα 4.3 (Farley & Trow, 2003).
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			Πίνακας 4.3 Απαιτούμενες παράμετροι για τον υπολογισμό των πραγματικών απωλειών (Farley & Trow, 2003).

			Αναλυτικά, ο υπολογισμός των συστατικών των πραγματικών απωλειών γίνεται με βάση την εξής κατηγοριοποίηση των διαρροών:

			
					Διαρροές βάσης, μη ανιχνεύσιμες (background leakage): μικρός ρυθμός παροχής που ρέει συνεχώς. Οι διαρροές βάσης είναι μεμονωμένα γεγονότα διαρροών που δύσκολα ανιχνεύονται. Η ομάδα δράσης των απωλειών νερού της IWA δίνει ρυθμούς διαρροών βάσης, ανά είδος αγωγών, για τιμή του συντελεστή κατάστασης υποδομών ίση με 1 (Πίνακας 4.4). Ο συντελεστής κατάστασης υποδομών (Infrastructure Condition Factor - ICF) υπολογίζεται μόνο με λεπτομερείς μετρήσεις. Η τιμή της μονάδας (ICF=1) δείχνει ότι υπάρχει ικανή πιθανότητα οι διαρροές βάσης να είναι υποεκτιμημένες και, κατά συνέπεια, οι ανακτούμενες απώλειες είναι υπερεκτιμημένες. Χρησιμοποιώντας κανείς τιμή του ICF ίση με 5, μπορεί να οδηγηθεί σε υπερεκτίμηση των διαρροών βάσης και, κατά συνέπεια, ο εκτιμούμενος όγκος νερού που μπορεί να ανακτηθεί θα είναι υποεκτιμημένος. Γι’ αυτό, προτείνεται η χρήση της τιμής της μονάδας, αν δεν υπάρχουν περισσότερα δεδομένα (Liemberger & Farley, 2004). 

					Αναφερθείσες Διαρροές (reported leaks): μεγάλος ρυθμός παροχής, σχετικά μικρή διάρκεια. Οι διαρροές αυτές είναι εκείνα τα γεγονότα που γίνονται αντιληπτά είτε από την εταιρεία ύδρευσης ή από το κοινό. Από τη στιγμή που κάποια διαρροή θα φανεί στην επιφάνεια του εδάφους, θα αναφερθεί στην εταιρεία ύδρευσης.

					Μη Αναφερθείσες Διαρροές (unreported leaks): μέτριος ρυθμός παροχής, η διάρκεια εξαρτάται από την πολιτική επέμβασης. Οι διαρροές αυτές εντοπίζονται μόνο με τη χρήση τεχνολογικών εργαλείων (π.χ. ενεργός έλεγχος διαρροών) από τις ομάδας εντοπισμού των διαρροών κατά τη διάρκεια των καθημερινών τους καθηκόντων.	Συστατικό Υποδομής
	Αγωγοί μεταφοράς & διανομής
	Συνδέσεις καταναλωτών – από τον κύριο αγωγό μέχρι το όριο της ιδιοκτησίας
	Συνδέσεις καταναλωτών – από το όριο της ιδιοκτησίας μέχρι τον μετρητή του καταναλωτή

	Διαρροή Βάσης (ICF=1)
	9,6
	0,6
	16,0

	Μονάδες Μέτρησης
	lt ανά km αγωγού ανά ημέρα ανά m πίεσης
	lt ανά σύνδεση ανά ημέρα ανά m πίεσης
	lt ανά km αγωγού σύνδεσης ανά ημέρα ανά m πίεσης




			

			Πίνακας 4.4 Τιμές διαρροής βάσης (ιδία επεξεργασία με στοιχεία από τους Liemberger & Farley, 2004).

			Για τον υπολογισμό των αναφερθεισών και μη διαρροών, αν η εταιρεία ύδρευσης δεν διαθέτει δικά της στοιχεία μέσου ρυθμού διαρροών, τότε προτείνεται να χρησιμοποιηθούν οι τιμές του Πίνακα 4.5 (Liemberger & Farley, 2004).
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							Ρυθμός παροχής για μη αναφερθείσες διαρροές/θραύσεις (lt/hr/m πίεσης)
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			Πίνακας 4.5 Τιμές ρυθμού παροχής για αναφερθείσες και μη διαρροές (ιδία επεξεργασία με στοιχεία από Liemberger & Farley, 2004). 

			Η διάρκεια της διαρροής ή της θραύσης μπορεί να χωριστεί σε τρία μέρη (Liemberger & Farley, 2004):

			
					Χρόνος συνειδητοποίησης (awareness time): η χρονική διάρκεια από τη στιγμή που εκδηλώνεται η διαρροή ως τη στιγμή που γίνεται αντιληπτή από την εταιρεία ύδρευσης. Για δηλωμένες θραύσεις και διαρροές, ο χρόνος αυτός είναι σύντομος (ίσως μικρότερος από 24 ώρες), ενώ, γι’ αυτές που δεν γίνονται αντιληπτές, εξαρτάται από τις πολιτικές επέμβασης του ενεργού ελέγχου διαρροών (παρουσιάζεται αναλυτικά στο Κεφάλαιο 7). 

					Χρόνος εντοπισμού (location time): για αναφερθείσες διαρροές και θραύσεις είναι ο χρόνος που χρειάζεται από την ώρα που αυτές θα αναφερθούν στην επιχείρηση μέχρι εκείνη να εντοπίσει τη θέση τους. Ο χρόνος εντοπισμού είναι μηδέν για μη δηλωμένες διαρροές και θραύσεις, αφού αυτές εντοπίζονται κατά τη διάρκεια προγράμματος εντοπισμού διαρροών. 

					Διάρκεια επισκευών (repair time): ο χρόνος από τον εντοπισμό της διαρροής ή θραύσης έως την επισκευή τους. Διαρροές σε αγωγούς μεταφοράς και διανομής επισκευάζονται εντός 24 ωρών, ενώ μικρές διαρροές στους αγωγούς συνδέσεων επισκευάζονται εντός 7 ημερών.

			

			Ο υπολογισμός των όγκων νερού που διαρρέουν ή υπερχειλίζουν από τις δεξαμενές της εταιρείας ύδρευσης προκύπτει κατά περίπτωση. Οι διαχειριστές των συστημάτων ύδρευσης γνωρίζουν αν υπάρχουν προβλήματα υπερχειλίσεων των δεξαμενών της εταιρείας.

			Ο υπολογισμός των επιπλέον διαρροών προκύπτει μετά τον υπολογισμό όλων των συστατικών που προαναφέρθηκαν, με τη χρήση της εξίσωσης (4.4).
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			(4.4)

			4.5.2.2 Επιρροή της πίεσης στις διαρροές

			Καθώς οι διαρροές αποτελούν το μεγαλύτερο μέρος των πραγματικών απωλειών, κρίνεται απαραίτητη μία αναφορά στην πίεση λειτουργίας, ως παράγοντα που επηρεάζει άμεσα τις διαρροές. Ο Μay (1994) πρότεινε τη χρήση μιας μεθόδου που ονομάζεται FAVAD (Fixed and Variable Discharge) που βασίζεται στη συσχέτιση του ρυθμού διαρροής με την πίεση. Η προσέγγιση αυτή προτάθηκε για να προσαρμοστούν κατάλληλα οι διακυμάνσεις της πίεσης μέσα στη μέρα. Είναι γνωστό ότι αυξημένη πίεση θα αυξήσει τις διαρροές. Το υλικό του αγωγού επηρεάζεται επίσης από τη σχέση πίεσης-διαρροής. Σύμφωνα με τους Lambert & Fantozzi (2010), η επίδραση της πίεσης στις διαρροές εκφράζεται από την εξίσωση (4.5):
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			(4.5)

			Όπου L1 είναι ο ρυθμός διαρροής στην πίεση P1, L0 είναι ο αρχικός ρυθμός διαρροής στην αρχική πίεση P0, P0 είναι η αρχική πίεση, P1 είναι η τελική πίεση και Ν1 είναι ο δείκτης διαρροής. Ο δείκτης Ν1 παίρνει τιμές από 0,5 για άκαμπτους αγωγούς μέχρι 1,5 για εύκαμπτους αγωγούς, ανάλογα με το υλικό των αγωγών (Τσακίρης & Χαραλάμπους, 2010) (Εικόνα 4.12). Σε ορισμένες περιπτώσεις οι τιμές του φτάνουν και το 2,5. Όσο μεγαλύτερες είναι οι τιμές του δείκτη Ν1, τόσο πιο ευαίσθητοι είναι οι ρυθμοί ροής των υφιστάμενων διαρροών στις μεταβολές της πίεσης. Μικρές μη ανιχνεύσιμες διαρροές (διαρροές βάσης) σε συνδέσεις μεταξύ των αγωγών έχουν τιμές Ν1 ίσες με 1,5, όπως και οι διαρροές και οι θραύσεις σε πλαστικούς αγωγούς. Ανιχνεύσιμες διαρροές και θραύσεις σε μεταλλικούς αγωγούς έχουν τιμές Ν1 κοντά στο 0,5. 

			Τιμές του δείκτη Ν1 μπορούν να εξαχθούν από τεστ σε ζώνες του συστήματος διανομής, μειώνοντας τις πιέσεις σε διάφορα στάδια τη νύχτα, κατά τη διάρκεια της ελάχιστης κατανάλωσης. Οι ρυθμοί διαρροών μπορούν να συγκριθούν με τις πιέσεις που μετρήθηκαν στη μέση πίεση ζώνης, ώστε να βρεθεί ο δείκτης Ν1. 
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			Εικόνα 4.12 Σχέση μεταξύ πίεσης και ρυθμού διαρροής χρησιμοποιώντας την προσέγγιση του δείκτη Ν1 (Farley & Trow, 2003).

			Πολλές εταιρείες ύδρευσης δεν έχουν διαθέσιμα δεδομένα πιέσεων. Όμως είναι απαραίτητο να υπολογιστεί με ακρίβεια η μέση πίεση του συστήματος. Η Μέση Πίεση Ζώνης (average zone pressure - AZP) είναι μια τιμή της μέσης πίεσης που απαντάται σε μια μέση διαρροή μέσα στο δίκτυο. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό του μέσου ρυθμού ροής για έναν δεδομένο τύπο διαρροής, επομένως αποτελεί βασική παράμετρο στην ανάλυση συνιστωσών των πραγματικών απωλειών. Προσπάθεια ερμηνείας δεδομένων διαρροών χωρίς τη γνώση της μέσης πίεσης ζώνης, οδηγεί σε αναξιόπιστα αποτελέσματα των μοντέλων υδραυλικής προσομοίωσης.

			Υπάρχουν πολλοί τρόποι υπολογισμού της AZP και αναγνώρισης ενός σημείου μέτρησής της. Αν υπάρχει διαθέσιμη ανάλυση του δικτύου, ο υπολογισμός αυτός μπορεί να γίνει από τα δεδομένα των κόμβων, σταθμισμένα από τον αριθμό των συνδέσεων. Διαφορετικά, η πίεση ζώνης μπορεί να θεωρηθεί η μέση πίεση των καταγεγραμμένων πιέσεων των σημείων υδροληψίας. Μια ακόμα μέθοδος είναι ο εντοπισμός του αριθμού των συνδέσεων ή του μήκους των αγωγών σε μια περιοχή και η εξαγωγή ενός σταθμισμένου μέσου επιπέδου εδάφους για τον επιλεγμένο τύπο υποδομής. 

			Όταν υπολογιστεί πια το σταθμισμένο επίπεδο εδάφους ή η σταθμισμένη μέση πίεση, μπορεί να επιλεγεί ένα σημείο υδροληψίας στο κέντρο της ζώνης το οποίο έχει τη συγκεκριμένη πίεση, ως το σημείο AZP για μετρήσεις. Εάν υπάρχουν σημαντικές εποχικές διακυμάνσεις στην πίεση, είναι απαραίτητο αυτές να ληφθούν υπόψη. 

			4.5.2.3 Η μέθοδος της ελάχιστης νυχτερινής παροχής (Minimum Night Flow-MNF)

			Για τον υπολογισμό των διαρροών στα δίκτυα ύδρευσης χρησιμοποιείται συχνά η μέθοδος της ελάχιστης νυχτερινής παροχής. Η νυχτερινή παροχή καταγράφεται σε ζώνες μεσαίου μεγέθους (μέχρι περίπου 3.000 συνδέσεις καταναλωτών). Η μέθοδος αυτή αποτελεί ένα εξαιρετικά χρήσιμο εργαλείο για τον εντοπισμό υφιστάμενων μη αναφερθέντων γεγονότων διαρροών και την εύρεση νέων. Από έρευνες πεδίου έχει αποδειχθεί ότι η ελάχιστη νυχτερινή παροχή (MNF) σε αστικά δίκτυα ύδρευσης συμβαίνει τις πρώτες πρωινές ώρες, συνήθως μεταξύ 02:00 και 04:00 το πρωί (ή μεταξύ 12π.μ. και 5π.μ.) (Wu, Farley, Turtle, Kapelan, Boxall, Mounce, Dahasahasra, Mulay, & Kleiner, 2011). Κατά τη διάρκεια της νύχτας η κατανάλωση νερού είναι η χαμηλότερη στο 24ωρο, ενώ η στατική πίεση στο δίκτυο έχει σαν αποτέλεσμα την αύξηση των απωλειών νερού μέσω των διαρροών (Εικόνα 4.13). Από έρευνες διαπιστώθηκε επιπλέον μία υπολογίσιμη αύξηση του επιπέδου των διαρροών βάσης (Background Leakage), που ουσιαστικά αποτελούν τις μόνιμες σταθερές απώλειες νερού (Κανακούδης, 2008). Η ελάχιστη νυχτερινή παροχή (MNF) αποτελείται από την ελάχιστη νυχτερινή κατανάλωση (Minimum Night Use), τις διαρροές βάσης (Background Losses) και τις απώλειες θραύσεων (Burst Leakage) (Εικόνα 4.13 & Πίνακας 4.6). 
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			Εικόνα 4.13 Τυπικό διάγραμμα ημερήσιας μεταβολής της πίεσης λειτουργίας και του ρυθμού παροχής (Farley & Trow, 2003· Liemberger & Farley, 2004).

			Η ελάχιστη νυχτερινή κατανάλωση είναι η κατανάλωση που γίνεται την περίοδο μελέτης της ελάχιστης νυχτερινής παροχής λόγω ανθρώπινης χρήσης. Η χρήση αυτή σχετίζεται άμεσα με τις συνήθειες του πληθυσμού, τις καιρικές συνθήκες και τις ανθρώπινες δραστηριότητες. Για τον υπολογισμό της ελάχιστης νυχτερινής κατανάλωσης πρέπει η κατανάλωση να διακριθεί σε οικιακή, εμπορική και ειδική κατανάλωση (εργοστάσια, νοσοκομεία κλπ.). Στην ελάχιστη νυχτερινή κατανάλωση περιλαμβάνονται και τυχόν διαρροές μετά τον μετρητή του καταναλωτή είτε εντός των κτιρίων (π.χ. στις τουαλέτες, βρύσες, δεξαμενές) ή εκτός αυτών (π.χ. εξωτερικούς αγωγούς).

			Για τον υπολογισμό της οικιακής κατανάλωσης ισχύει η εξίσωση (4.6) (Τσακίρης & Χαραλάμπους, 2010):
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			(4.6)

			Όπου τυπική νυχτερινή χρήση θεωρείται η χρήση νερού από 1,8 μέχρι 3,0 lt/h ανά οικία (Τσακίρης & Χαραλάμπους, 2010). Η νυχτερινή χρήση διαφέρει ανάλογα με τους καταναλωτές και τις πρακτικές των χωρών. Για παράδειγμα, στο Ηνωμένο Βασίλειο η νυχτερινή οικιακή χρήση καταγράφηκε σε 1,7 lt/οικία/ώρα, ενώ η μη οικιακή χρήση κυμαίνεται από 1 έως 60 lt/καταναλωτή/ώρα (σταθμισμένος μέσος όρος 7,4lt/καταναλωτή/ώρα) (Fantozzi & Lambert, 2012). Στη Μαλαισία η οικιακή νυχτερινή χρήση καταγράφηκε σε 5 lt/ιδιοκτησία/ώρα (Fantozzi & Lambert, 2012). Στη Γερμανία και την Αυστρία η ελάχιστη νυχτερινή κατανάλωση κυμαίνετια από 0,4 έως 0,8 lt/άτομο/ώρα σε ζώνη 2.000-40.000 κατοίκων χωρίς βιομηχανική νυχτερινή χρήση (Fantozzi & Lambert, 2012). Για τον ακριβή υπολογισμό της οικιακής κατανάλωσης πρέπει η εταιρεία ύδρευσης να καταγράψει την κατανάλωση κατά τις νυχτερινές ώρες, ώστε να βασιστεί σε πραγματικά στοιχεία.
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			Πίνακας 4.6 Τα συστατικά στοιχεία της Ελάχιστης Νυχτερινής Παροχής (ιδία επεξεργασία με στοιχεία από Fantozzi & Lambert, 2012).

			Για τον υπολογισμό της εμπορικής κατανάλωσης ισχύει η εξίσωση (4.7) (Τσακίρης & Χαραλάμπους, 2010):
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			(4.7)

			Όπου τυπική νυχτερινή χρήση για τους εμπορικούς καταναλωτές θεωρείται κατανάλωση 8 έως 10 lt/h ανά καταναλωτή (Τσακίρης & Χαραλάμπους, 2010). Και πάλι, η εταιρεία ύδρευσης πρέπει να καταγράψει τη νυχτερινή κατανάλωση σε τυπικούς εμπορικούς καταναλωτές για τον πλέον ακριβή προσδιορισμό αυτής της κατανάλωσης.

			Ο υπολογισμός της ειδικής κατανάλωσης πρέπει να αντιμετωπιστεί κατά περίπτωση. Οι νυχτερινές καταναλώσεις των ειδικών καταναλωτών πρέπει να καταγραφούν ξεχωριστά.

			Οι διαρροές βάσης είναι οι πολύ μικρές διαρροές των οποίων ο εντοπισμός και η επιδιόρθωση δεν συμφέρει οικονομικά. Μόνο αν αυξηθεί η απώλεια νερού και είναι δυνατός ο εντοπισμός, τότε μπορεί η επιδιόρθωση να είναι οικονομικά συμφέρουσα. Η εμπειρική εξίσωση της IWA για τον υπολογισμό των Διαρροών Βάσης (ΔΒ) είναι η (4.8) (Τσακίρης & Χαραλάμπους, 2010):
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			(4.8)

			Όπου L είναι το μήκος των αγωγών (m), Ν ο αριθμός των συνδέσεων και s το μήκος των συνδέσεων (m). Οι διαρροές βάσης υπολογίζονται σε lt/h. Πρέπει να διευκρινιστεί ότι ο παραπάνω τύπος ισχύει για δίκτυο διανομής σε καλή κατάσταση και νυχτερινή πίεση (υδραστατική) λειτουργίας 50m (ή περίπου 5 bars). Για διαφορετική πίεση λειτουργίας Pνύχτας (μέση νυχτερινή πίεση λειτουργίας) η εξίσωση (4.8) γίνεται (Τσακίρης & Χαραλάμπους, 2010):
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			(4.9)

			Οι απώλειες θραύσεων είναι αυτές που μπορούν να εντοπιστούν και να επιδιορθωθούν. Η εξίσωση υπολογισμού τους είναι η (4.10) (Τσακίρης & Χαραλάμπους, 2010):
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			(4.10)

			Για να υπολογιστούν οι διαρροές κατά τη διάρκεια του 24ώρου, εφόσον η μέση πίεση ζώνης διαφέρει, πρέπει να χρησιμοποιηθεί ο συντελεστής νύχτας/ημέρας (night-day factor-NDF). Ο συντελεστής αυτός αποτελεί την αναλογία του ρυθμού νυχτερινής διαρροής σε m3/ώρα και του μέσου ρυθμού διαρροής σε 24 ώρες σε m3/ημέρα. Επομένως, ο υπολογισμός της μέσης ημερήσιας τιμής των διαρροών, προκύπτει πολλαπλασιάζοντας τον νυχτερινό ρυθμό διαρροής με τον συντελεστή νύχτας/ημέρας. Σε δίκτυα όπου η παροχή γίνεται με τη βαρύτητα το NDF είναι μικρότερο από 24 ώρες. Για δίκτυα με αντλίες ή με τη χρήση δικλείδων μείωσης πίεσης (Pressure Reduction Valves- PRV) το NDF μπορεί να υπερβεί τις 24 ώρες. 

			Εναλλακτικά, η νυχτερινή διαρροή QL(tMNF) μπορεί να εκτιμηθεί με ακρίβεια, γνωρίζοντας την κατανάλωση των πελατών. Προκύπτει από την αφαίρεση της ελάχιστης νυχτερινής κατανάλωσης από την μετρούμενη παροχή QDMA (tMNF) στην περιοχή (εξίσωση (4.11)). Τότε υπολογίζεται ο ωριαίος ρυθμός διαρροών κατά τη διάρκεια της μέρας QL(t) πολλαπλασιάζοντας τον συντελεστή νύχτας/ημέρας (NDF) με τον ρυθμό διαρροών της ελάχιστης νυχτερινής παροχής (εξίσωση (4.12)), βάσει των αρχών FAVAD που εξηγούν τις σχέσεις πίεσης-διαρροών (Lambert, 2002).
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			(4.11)
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			(4.12)

			Όπου QL(t) είναι ο ρυθμός διαρροής την ώρα t (t≠tMNF), tMNF είναι η περίοδος ελάχιστης νυχτερινής παροχής (MNF), P(t) είναι η μέση ωριαία πίεση την ώρα t, P(tMNF) είναι η μέση ωριαία πίεση την περίοδο της MNF, N1 είναι ο εκθέτης της πίεσης. Μελέτες δείχνουν ότι οι τιμές του Ν1 έχουν εύρος από 0,5 ως 2,3 ανάλογα με τον τύπο διαρροής και το υλικό του αγωγού (Grayvenstein & Van Zyl, 2007). Σε πρόσφατη μελέτη οι Van Zyl & Cassa (2011) έδειξαν ότι ο εκθέτης Ν1 δεν παρέχει κατάλληλο χαρακτηρισμό της απόκρισης πίεσης μιας διαρροής. Αν και η μέθοδος αυτή εφαρμόζεται ευρέως, έχει κάποιους περιορισμούς, όπως το ότι βασίζεται κατά πολύ σε ακριβείς εκτιμήσεις των αναμενόμενων νυχτερινών παροχών, το ότι δεν αποκαλύπτει πώς διανέμονται οι διαρροές στο δίκτυο και το ότι δεν είναι πολύ αποτελεσματική για συστήματα με ακανόνιστη παροχή (Mutikanga, 2012). 

			4.5.2.4 Η διαχείριση ζώνης 24 ωρών (24 Hour Zone Measurement)

			Η μέθοδος αυτή απαιτεί μία προσωρινά απομονωμένη περιοχή του δικτύου διανομής νερού που υδροδοτείται από ένα ή δύο σημεία εισόδου μόνο. Σε αυτές τις περιοχές 24ωρες μετρήσεις της παροχής εισόδου πρέπει να καταγράφονται μαζί με μετρήσεις πίεσης. 

			Ο συνδυασμός όλων των μεθόδων οδηγεί σε αξιόπιστα αποτελέσματα.

			Ως σύνοψη και ανακεφαλαίωση της ύλης του Κεφαλαίου αυτού, παραπέμπουμε τον αναγνώστη στην παρουσίαση με τίτλο «Το Μη Ανταποδοτικό Νερό».
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			Κριτήρια αξιολόγησης

			Κριτήριο αξιολόγησης 1

			Το μήκος των αγωγών μιας ζώνης του δικτύου ύδρευσης είναι 51Km, ο αριθμός των εξυπηρετούμενων καταναλωτών 15.480 και ο αριθμός των συνδέσεων των καταναλωτών 3.700, μέσου μήκους 4m κάθε σύνδεση. Το εισερχόμενο νερό στη ζώνη ανέρχεται σε 2.900.000 m3 και η τιμολογούμενη κατανάλωση είναι 1.750.000 m3 για το έτος 2014. Η μη τιμολογούμενη εξουσιοδοτημένη κατανάλωση ανέρχεται σε 180m3 την ημέρα, ενώ η εταιρεία ύδρευσης δεν διαθέτει ακριβή στοιχεία για τις φαινόμενες απώλειες και εκτιμά ότι είναι περίπου 2% της κατανάλωσης. (α). Να υπολογιστούν οι πραγματικές απώλειες. (β) Με δεδομένο ότι η εταιρεία ύδρευσης πραγματοποιεί καταγραφές της ελάχιστης νυχτερινής παροχής, η οποία ανέρχεται σε 185m3/hr, να υπολογιστούν εκ νέου οι πραγματικές απώλειες. Η νυχτερινή χρήση είναι μόνο οικιακή με μέσο όρο 3lt/hr. Η πίεση θεωρείται 50m. Να σχολιάσετε τις διαφορές (αν υπάρχουν) στα αποτελέσματα.

			Απάντηση/Λύση

			(α) Ο υπολογισμός των πραγματικών απωλειών θα γίνει με την προσέγγιση «από πάνω προς τα κάτω» (top-down), αφού δεν υπάρχουν αναλυτικά στοιχεία για τον ακριβή υπολογισμό των πραγματικών απωλειών. Έτσι σχηματίζεται ο πίνακας 4.7. Οι πραγματικές απώλειες ανέρχονται σε 5.874,8m3/ημέρα, δηλαδή 244,78m3/hr.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Συστατικό Υδατικού Ισοζυγίου

						
							
							Όγκος νερού (m3/έτος)

						
							
							Όγκος νερού (m3/ημέρα)

						
					

					
							
							Εισερχόμενο Νερό (Α3)

						
							
							2.900.000

						
							
							7.945,2

						
					

					
							
							Τιμολογούμενη Εξουσιοδοτημένη Κατανάλωση (Α10)

						
							
							1.750.000

						
							
							4.794,5

						
					

					
							
							Μη Τιμολογούμενη Εξουσιοδοτημένη Κατανάλωση (Α13)

						
							
							65.700

						
							
							180,0

						
					

					
							
							Εξουσιοδοτημένη Κατανάλωση (Α14=Α10+Α13)

						
							
							1.815.700

						
							
					

					
							
							Απώλειες Νερού (Α15=Α3-Α14)

						
							
							1.084.300

						
							
					

					
							
							Φαινόμενες Απώλειες (Α18)

						
							
							35.000

						
							
					

					
							
							Πραγματικές Απώλειες (Α19=Α15-Α18)

						
							
							1.049.300

						
							
							5.874,8

						
					

				
			

			Πίνακας 4.7 Υπολογισμός των πραγματικών απωλειών με την προσέγγιση «από πάνω προς τα κάτω».

			(β) Χρησιμοποιώντας τη μέθοδο της ελάχιστης νυχτερινής παροχής, υπολογίζονται οι πραγματικές απώλειες.

			 

			Για τον υπολογισμό της οικιακής κατανάλωσης ισχύει η εξίσωση (4.6):

			
				
					[image: ]
				

			

			Η εμπειρική εξίσωση της IWA για τον υπολογισμό των Διαρροών Βάσης (ΔΒ) είναι η (4.8):

			
				
					[image: ]
				

			

			Ο υπολογισμός των πιθανά ανακτούμενων απωλειών υπολογίζεται από τον πίνακα 4.8 και ανέρχεται σε 2.462,8 m3/ημέρα.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Περιγραφή

						
							
							lt/hr

						
							
							m3/hr

						
							
							m3/ημέρα

						
					

					
							
							Ελάχιστη Νυχτερινή Παροχή

						
							
							
							185

						
							
							185x20hr=3.700

						
					

					
							
							Διαρροές Βάσης

						
							
							5.114,42

						
							
							5,11

						
							
							5,11x24=122,64

						
					

					
							
							Νυχτερινή Κατανάλωση

						
							
							46.440

						
							
							46,44

						
							
							46,44x24=1.114,56

						
					

					
							
							Απώλειες θραύσεων πιθανά ανακτούμενες

						
							
							
							185-5,11-46,44=133,45

						
							
							3.700-122,64-1.114,56=2.462,8

						
					

				
			

			Πίνακας 4.8 Υπολογισμός των πραγματικών απωλειών με την προσέγγιση «από κάτω προς τα πάνω» και τη χρήση της ελάχιστης νυχτερινής παροχής.

			Από τη σύγκριση των αποτελεσμάτων προκύπτει ότι, ενώ στην προσέγγιση «από πάνω προς τα κάτω» οι πραγματικές απώλειες ανέρχονται σε 5.874m3/ημέρα, οι ανακτούμενες απώλειες που υπολογίστηκαν με την ελάχιστη νυχτερινή κατανάλωση αποτελούν το 41,9% των πραγματικών απωλειών. Αυτό σημαίνει ότι η αρχική εκτίμηση των πραγματικών απωλειών δεν είναι ακριβής και ότι η εκτίμηση των φαινόμενων απωλειών ως ποσοστού 2% της κατανάλωσης, είναι υποεκτιμημένη. 

			Κριτήριο αξιολόγησης 2

			Το Τμήμα διαχείρισης των απωλειών νερού της εταιρείας ύδρευσης επιθυμεί να υπολογίσει τις πραγματικές απώλειες στο δίκτυο ύδρευσης χρησιμοποιώντας την ανάλυση συστατικών (components analysis). Έτσι καταγράφει τις διαρροές και τις θραύσεις που συμβαίνουν σε ένα αρχείο. Τα δεδομένα που έχουν καταγραφεί για το προηγούμενο έτος παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.9. Το μέσο μήκος σύνδεσης των καταναλωτών από το όριο της ιδιοκτησίας μέχρι τον μετρητή του καταναλωτή είναι 15m. Η αναλογία αναφερθεισών / μη αναφερθεισών διαρροών για τους αγωγούς είναι 95/5, ενώ για τις συνδέσεις των καταναλωτών είναι 75/25. Να υπολογιστούν οι πραγματικές απώλειες υπολογίζοντας ξεχωριστά τις διαρροές βάσης, τις αναφερθείσες και μη αναφερθείσες διαρροές για τους αγωγούς μεταφοράς και διανομής και τις συνδέσεις των καταναλωτών. Η πίεση θεωρείται ίση με 50m.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							
							Διαρροές Βάσης

						
							
							Αναφερθείσες διαρροές 

						
							
							Μη Αναφερθείσες διαρροές

						
					

					
							
							
							Συχνότητα διαρροής

						
							
							Μέσος όρος διαρροής

						
							
							Διάρκεια διαρροής

						
							
							Συχνότητα διαρροής

						
							
							Μέσος όρος διαρροής

						
							
							Διάρκεια διαρροής

						
					

					
							
							Αγωγοί μεταφοράς και διανομής

						
							
							15lt/km/hr

						
							
							10/100km αγωγών/έτος

						
							
							10m3/hr

						
							
							3 ημέρες

						
							
							10/100km αγωγών/έτος

						
							
							5m3/hr

						
							
							55 ημέρες

						
					

					
							
							Συνδέσεις καταναλωτών – από τον κύριο αγωγό μέχρι το όριο της ιδιοκτησίας

						
							
							1,25lt/ σύνδεση/hr

						
							
							3/1000 συνδέσεις/ έτος – 50m πίεση

						
							
							1,5m3/hr σε 50m πίεση

						
							
							8 ημέρες

						
							
							3/1000 συνδέσεις/ έτος – 50m πίεση

						
							
							1,5m3/hr σε 50m πίεση

						
							
							100 ημέρες

						
					

					
							
							Συνδέσεις καταναλωτών – από το όριο της ιδιοκτησίας μέχρι τον μετρητή του καταναλωτή

						
							
							0,4lt/ σύνδεση/hr

						
							
							2/1000 συνδέσεις/ έτος – 10m μέσο μήκος του μη μετρούμενου ιδιωτικού αγωγού

						
							
							1,5m3/hr σε 50m πίεση

						
							
							10 ημέρες

						
							
							2/1000 συνδέσεις/ έτος – 10m μέσο μήκος του μη μετρούμενου ιδιωτικού αγωγού

						
							
							1,5m3/hr σε 50m πίεση

						
							
							105 ημέρες

						
					

				
			

			Πίνακας 4.9 Δεδομένα για το κριτήριο αξιολόγησης 2.

			Απάντηση/Λύση

			Οι υπολογισμοί κάθε όγκου διαρροών για κάθε είδος αγωγών δίνεται στη συνέχεια. 

			Αγωγοί Μεταφοράς και Διανομής:

			
				
					[image: ]
				

			

			Συνδέσεις αγωγών – από τον κύριο αγωγό μέχρι το όριο της ιδιοκτησίας: 
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			Συνδέσεις αγωγών – από το όριο της ιδιοκτησίας μέχρι τον μετρητή του καταναλωτή:
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			Συνολικά, οι πραγματικές απώλειες ανά συστατικό παρουσιάζονται στον πίνακα 4.10.

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Συστατικό Υποδομής

						
							
							Διαρροή βάσης

						
							
							Αναφερθείσες διαρροές

						
							
							Μη Αναφερθείσες διαρροές

						
							
							Σύνολο

						
							
							Μονάδες μέτρησης

						
					

					
							
							Αγωγοί μεταφοράς και διανομής

						
							
							131,4

						
							
							88,9

						
							
							42,9

						
							
							263,2

						
							
							m3 / km αγωγού / έτος

						
					

					
							
							Συνδέσεις καταναλωτών – από τον κύριο αγωγό μέχρι το όριο της ιδιοκτησίας

						
							
							10,95

						
							
							0,65

						
							
							2,7

						
							
							14,3

						
							
							m3 / σύνδεση / έτος

						
					

					
							
							Συνδέσεις καταναλωτών – από το όριο της ιδιοκτησίας μέχρι τον μετρητή του καταναλωτή

						
							
							350,4

						
							
							36,0

						
							
							126,0

						
							
							512,4

						
							
							m3 / km αγωγού / έτος

						
					

				
			

			Πίνακας 4.10 Αποτελέσματα για το κριτήριο αξιολόγησης 2.

			Κριτήριο αξιολόγησης 3

			Το Τμήμα διαχείρισης των μετρητών της εταιρείας ύδρευσης υλοποιεί έναν έλεγχο για να βρει τη σταθμισμένη μέση ακρίβεια των μετρητών. Τα αποτελέσματα του ελέγχου καταγράφονται στον Πίνακα 4.11. Να υπολογιστεί η σταθμισμένη μέση ακρίβεια των μετρητών.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Παροχή

						
							
							Συνολικός όγκος (lt)

						
							
							Ποσοστό καταγεγραμμένου όγκου, PTL

						
							
							Μέση ακρίβεια μετρητών, GAA

						
					

					
							
							Χαμηλή (L)

						
							
							8.792

						
							
							3%

						
							
							86,8%

						
					

					
							
							Μεσαία (M)

						
							
							8.792

						
							
							64%

						
							
							94%

						
					

					
							
							Υψηλή (H)

						
							
							8.792

						
							
							33%

						
							
							96%

						
					

				
			

			Πίνακας 4.11 Δεδομένα για το κριτήριο αξιολόγησης 3.

			Απάντηση/Λύση

			Ο υπολογισμός της σταθμισμένης μέσης ακρίβειας μετρητή υπολογίζεται με βάση την εξίσωση (4.1):

			
				
					[image: ]
				

			

			(4.1)

			Όπου PTCL είναι το ποσοστό της συνολικής κατανάλωσης σε χαμηλές παροχές, PTCM είναι το ποσοστό της συνολικής κατανάλωσης σε μεσαίες παροχές, PTCH είναι το ποσοστό της συνολικής κατανάλωσης σε υψηλές παροχές, GAAL είναι η μέση ακρίβεια από τον έλεγχο του δείγματος σε χαμηλές παροχές, GAAΜ είναι η μέση ακρίβεια από τον έλεγχο του δείγματος σε μεσαίες παροχές, GAAΗ είναι η μέση ακρίβεια από τον έλεγχο του δείγματος σε υψηλές παροχές.

			Αν θέλουμε να υπολογίσουμε το μέσο σφάλμα των μετρητών σε lt, τότε κάνουμε τις μετατροπές, όπως απεικονίζονται στον Πίνακα 4.12. Το συνολικό σφάλμα των μετρητών είναι 520,16lt. 

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Παροχή (1)

						
							
							Συνολικός όγκος (lt) (2)

						
							
							Ποσοστό καταγεγραμμένου όγκου, PTL (3)

						
							
							Όγκος που καταγράφηκε στον ρυθμό παροχής (lt) (4=2Χ3)

						
							
							Μέση ακρίβεια μετρητών, GAA (5)

						
							
							Σφάλμα μετρητών (lt) [6=(4/5)-4]

						
					

					
							
							Χαμηλή (L)

						
							
							8.792

						
							
							3%

						
							
							263,76

						
							
							86,8%

						
							
							40,11

						
					

					
							
							Μεσαία (M)

						
							
							8.792

						
							
							64%

						
							
							5.626,88

						
							
							94,0%

						
							
							359,16

						
					

					
							
							Υψηλή (H)

						
							
							8.792

						
							
							33%

						
							
							2.901,36

						
							
							96,0%

						
							
							120,89

						
					

				
			

			Πίνακας 4.12 Αποτελέσματα για το κριτήριο αξιολόγησης 3.

		

	
		
			Κεφάλαιο 5. Αντιμετώπιση του Μη Ανταποδοτικού Νερού

			Σύνοψη

			Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα οφέλη από τη μείωση Μη Ανταποδοτικού Νερού, καθώς και τα βασικά συστατικά στοιχεία του. Από εμπειρικές εφαρμογές σε παγκόσμιο επίπεδο, έχουν υιοθετηθεί οι τιμές των συστατικών του Μη Ανταποδοτικού νερού που θεωρούνται ως οι μέγιστες αποδεκτές, προκειμένου να μην ληφθούν μέτρα αντιμετώπισής τους και οι οποίες παρουσιάζονται στο κεφάλαιο αυτό. Στη συνέχεια, αναλύονται τα μέτρα για την αντιμετώπιση μίας συνιστώσας του Μη Ανταποδοτικού Νερού που είναι η Μη Τιμολογούμενη Εξουσιοδοτημένη Κατανάλωση.

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Ο αναγνώστης πρέπει να έχει εξοικειωθεί με τις έννοιες του Υδατικού Ισοζυγίου και του Μη Ανταποδοτικού Νερού και να έχει μελετήσει τα Κεφάλαια 2 και 4. 

			5. Αντιμετώπιση του Μη Ανταποδοτικού Νερού

			Άσχετα με το κόστος των υδατικών πόρων και τη διαθεσιμότητά τους, η μείωση του Μη Ανταποδοτικού Νερού είναι απαραίτητη. Το Μη Ανταποδοτικό Νερό έχει περιβαλλοντικές συνέπειες (εκμετάλλευση υδατικών πόρων, κατανάλωση ενέργειας, ανθρακικό αποτύπωμα) και οικονομικές συνέπειες (απώλειες εσόδων για τις εταιρείες ύδρευσης). Το ανθρακικό αποτύπωμα ή αποτύπωμα άνθρακα (carbon footprint) αφορά στη συνολική ποσότητα εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου, που προκαλούνται από έναν οργανισμό, ένα προϊόν ή ένα άτομο (Wiedmann & Minx, 2008). Το αποδεκτό επίπεδο του Μη Ανταποδοτικού Νερού εξαρτάται από οικονομικές παραμέτρους (προσδιορισμός βέλτιστου επιπέδου του) και περιβαλλοντικές παραμέτρους (μη διαθέσιμοι υδατικοί πόροι). 

			5.1 Οφέλη από τη μείωση του Μη Ανταποδοτικού Νερού

			Τα οφέλη από τη μείωση του Μη Ανταποδοτικού Νερού συνοψίζονται στα εξής:

			
					Βελτίωση (καλύτερη αποδοχή) της κοινής γνώμης σχετικά με την απόδοση της εταιρείας ύδρευσης,

					μείωση δαπανών (κατανάλωση ενέργειας και χημικών) για άντληση και επεξεργασία νερού,

					συνεπής και αξιόπιστη παροχή νερού 24 ώρες το 24ωρο,

					βελτίωση στην προθυμία του πελάτη να πληρώσει για το νερό – υψηλότερη αποτελεσματικότητα τιμολόγησης και συλλογής χρημάτων,

					βελτίωση της ποιότητας του πόσιμου νερού – μείωση κινδύνου ρύπανσης (μεταβολή φυσικοχημικών ή βιολογικών χαρακτηριστικών) και μόλυνσης (ρύπανση που οφείλεται σε μικροοργανισμούς) λόγω διαρροών,

					αποτελεσματική χρήση του πόσιμου νερού – φιλική προς το περιβάλλον χρήση των υδατικών πόρων,

					βελτιωμένο επίπεδο υπηρεσιών,

					μειωμένες λειτουργικές δαπάνες και αύξηση των εσόδων,

					βελτιωμένη γνώση και πιο αποτελεσματική λειτουργία του δικτύου διανομής νερού και

					εκπαίδευση και μεταφορά τεχνολογίας.

			

			Η μείωση του Μη Ανταποδοτικού Νερού έχει πολλαπλά οφέλη. Καταρχήν, προφυλάσσει έναν σπάνιο φυσικό πόρο, ενώ παράλληλα συνεισφέρει στη μείωση της κατανάλωσης ενέργειας σε όλη την αλυσίδα παροχής νερού, συμπεριλαμβανομένης και της ενέργειας που χάνεται λόγω των διαρροών. Ταυτόχρονα, η μείωση του Μη Ανταποδοτικού Νερού βελτιώνει την οικονομική βιωσιμότητα της εταιρείας ύδρευσης (αυξάνονται οι εισπράξεις και μειώνεται το κόστος ενέργειας και αποκατάστασης) και αναβάλλει την ανάγκη για επενδύσεις σε νέες πηγές (δηλ. γεωτρήσεις, εφόσον το προς χρήση νερό έχει υπόγεια προέλευση, ή επιπλέον αντλιοστάσια, εφόσον το προς χρήση νερό είναι επιφανειακής προέλευσης (λίμνες-δεξαμενές)) και για την επέκταση του συστήματος συλλογής και μεταφοράς του, αφού θα υπάρχουν μεγαλύτερες ποσότητες διαθέσιμου νερού. Η εξοικονόμηση ενέργειας και η μείωση των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα και αερίων του θερμοκηπίου μετριάζουν τις επιπτώσεις της κλιματικής αλλαγής και ενισχύουν τη βιωσιμότητα. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι η μείωση των απωλειών νερού κατά 30% θα έχει ως αποτέλεσμα μείωση της καταναλισκόμενης ενέργειας κατά 20-30% (IWA, 2009), αν και η σχετική επίδραση των παραμέτρων αυτών θεωρείται σχετικά μικρή, σε σχέση με άλλες σημαντικότερες πηγές προέλευσης της κλιματικής αλλαγής. Μία τέτοια μείωση μπορεί, για παράδειγμα, να οδηγήσει –σύμφωνα με την IWA (2009) –, στη μείωση εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου στην Ανατολική Ευρώπη και την Κεντρική Ασία μέχρι και 50%. Όσον αφορά στις αναπτυσσόμενες χώρες, μειώνοντας τις απώλειες νερού στο μισό θα εξοικονομούνταν 22 εκατομμύρια m3/ημέρα – αρκετή ποσότητα νερού για να εξυπηρετηθούν 100 εκατομμύρια άνθρωποι. Οι εταιρείες ύδρευσης θα μπορούσαν να ανακτήσουν περίπου 3 δισεκατομμύρια δολάρια κάθε χρόνο, τα οποία θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για τη βελτίωση της παροχής υπηρεσιών τους. Τα νούμερα αυτά επισημαίνουν την τεράστια σημασία της έρευνας που έχει στόχο την επίλυση του προβλήματος των απωλειών νερού στα συστήματα παροχής πόσιμου νερού παγκοσμίως (Mutikanga, 2012). 

			Παρόλο που δεν είναι ρεαλιστικό το σενάριο εξάλειψης του Μη Ανταποδοτικού Νερού, στις αναπτυσσόμενες χώρες το περιθώριο μείωσής του είναι μεγάλο και μπορεί να φτάσει μέχρι και το 50%. Τα πιθανά οφέλη από τη μείωση του Μη Ανταποδοτικού Νερού πρέπει να εξεταστούν κατά περίπτωση, λαμβάνοντας υπόψη το πραγματικό κόστος εφαρμογής ενός προγράμματος μείωσης των απωλειών νερού. Στην περίπτωση των φαινόμενων απωλειών, ο χρόνος αποπληρωμής είναι μικρός και τα αποτελέσματα άμεσα, αφού στο μεγαλύτερο μέρος τους, οι φαινόμενες απώλειες δεν αποτελούν πραγματικές απώλειες νερού αλλά απώλειες εσόδων. Στην περίπτωση, όμως, των πραγματικών απωλειών, κρίσιμοι παράγοντες είναι το κατάλληλο επίπεδο μείωσης των απωλειών και η απαιτούμενη επένδυση. Στις περιπτώσεις δικτύων ύδρευσης με μεγάλες πραγματικές απώλειες, τα μέτρα μείωσής τους είναι προφανή και μικρού κόστους, ενώ τα αποτελέσματα αναμένονται άμεσα. Όσο όμως μειώνονται οι πραγματικές απώλειες, τόσο το κόστος των μέτρων για την περαιτέρω μείωσή τους θα αυξάνεται. Σε κάθε περίπτωση, η ανάγκη εκπόνησης μιας ανάλυσης κόστους-οφέλους είναι επιτακτική. Η τιμή του νερού αποτελεί έναν ακόμη παράγοντα που επηρεάζει τα επίπεδα μείωσης των απωλειών νερού, αφού τα μέτρα μείωσής τους συγκρίνονται οικονομικά με τα οφέλη από την εξοικονόμησή του. Όσο μεγαλώνει η τιμή του νερού, τόσο μεγαλύτερο περιθώριο δαπανών για τα μέτρα αντιμετώπισης των απωλειών υπάρχει. Το επίπεδο των οικονομικά ανταποδοτικών πραγματικών απωλειών ονομάζεται Οικονομικά Ετήσιες Πραγματικές Απώλειες (Economic Annual Real Losses – EARL) και παρουσιάζονται αναλυτικά στο Κεφάλαιο 7.

			5.2 Σχέδιο δράσης μείωσης του Μη Ανταποδοτικού Νερού

			Το πρώτο βήμα για την κατάστρωση ενός σχεδίου δράσης για τη μείωση του Μη Ανταποδοτικού Νερού είναι η αναλυτική εκτίμηση των συστατικών του, ώστε να γνωρίζουν οι λήπτες των αποφάσεων ποια επιμέρους μέτρα πρέπει να λάβουν, ώστε να στοχεύσουν στις πραγματικές αιτίες που προκαλούν το Μη Ανταποδοτικό Νερό. Όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 4, τα συστατικά στοιχεία του Μη Ανταποδοτικού Νερού είναι (Lambert et al., 1999· Farley & Trow, 2003) (Εικόνα 5.1):

			
					η μη τιμολογούμενη εξουσιοδοτημένη κατανάλωση, μετρούμενη και μη μετρούμενη,

					οι φαινόμενες απώλειες: κλοπή νερού και παράνομη χρήση, οι ανακρίβειες των μετρητών και των μετρήσεων και τα σφάλματα χειρισμού των δεδομένων και

					οι πραγματικές απώλειες: υπερχειλίσεις δεξαμενών, διαρροές και θραύσεις αγωγών και συνδέσεων καταναλωτών.

			

			Οι Charalambous & Hamilton (2012) κατέληξαν –μετά από εφαρμογές της μεθοδολογίας αξιολόγησης των δικτύων ύδρευσης σε διάφορες χώρες του κόσμου– να προτείνουν ένα σχέδιο δράσης για τη μείωση του Μη Ανταποδοτικού Νερού που βασίζεται στα ποσοστά των συστατικών στοιχείων του σε σχέση με το εισερχόμενο νερό στο δίκτυο (Πίνακας 5.1). Το εμπειρικό σχέδιο δράσης στην πραγματικότητα μπορεί να καθοδηγήσει τους διαχειριστές των δικτύων ύδρευσης στη λήψη αποφάσεων που αφορούν τα μέτρα μείωσης του Μη Ανταποδοτικού Νερού, αφού παρέχει καθοδήγηση για τα μέγιστα αποδεκτά όρια των επιμέρους συστατικών του. Τα όρια αυτά μπορούν να τροποποιηθούν ανάλογα με τις συνθήκες λειτουργίας και τις ανάγκες των δικτύων. Το μέγιστο αποδεκτό όριο της μη τιμολογούμενης εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης, ώστε να μην ληφθούν μέτρα αντιμετώπισης είναι το 1% του εισερχόμενου νερού στο δίκτυο. Αν η κατανάλωση αυτή κυμαίνεται μεταξύ 1 και 5% του εισερχόμενου νερού, τότε οι διαχειριστές των δικτύων μπορούν να εισάγουν νέες τιμές που να περιορίζουν την εξουσιοδοτημένη κατανάλωση την οποία η εταιρεία ύδρευσης δεν τιμολογεί. Ποσοστό εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης που δεν τιμολογείται, μεγαλύτερο του 5% του εισερχόμενου νερού στο δίκτυο, επιτρέπει στους διαχειριστές των δικτύων να προβούν στην υιοθέτηση νέων τιμολογιακών πολιτικών (Charalambous & Hamilton, 2012). Φαινόμενες απώλειες της τάξης του 2% του εισερχόμενου νερού θεωρούνται φυσιολογικές, ενώ, όταν αυτές φτάνουν το 5% του εισερχόμενου νερού, οι διαχειριστές των δικτύων πρέπει να λάβουν μέτρα για τη μείωση της μη εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης, των σφαλμάτων των μετρήσεων και των σφαλμάτων στο λογιστήριο. Όταν οι φαινόμενες απώλειες ξεπερνούν το 5% του εισερχόμενου νερού, τότε προτείνονται μέτρα για την αντιμετώπιση των σφαλμάτων των μετρητών που αφορούν στον προσδιορισμό της ακρίβειάς τους και της πολιτικής αντικατάστασής τους (Πίνακας 5.1). Το αποδεκτό επίπεδο των πραγματικών απωλειών που θεωρείται ότι δεν είναι οικονομικό να μειωθεί περαιτέρω ανέρχεται στο 5% του εισερχόμενου νερού, ποσοστό που θεωρείται ευρέως αποδεκτό σε παγκόσμιο επίπεδο για δίκτυα ύδρευσης ανεπτυγμένων χωρών. Όταν οι πραγματικές απώλειες ξεπερνούν το 5% και φτάνουν μέχρι το 10% του εισερχόμενου νερού, τότε οι Charalambous & Hamilton (2012) προτείνουν τη μείωση των ορατών διαρροών και υπερχειλίσεων των δεξαμενών, όπως και τη μείωση των ορατών διαρροών στους αγωγούς του δικτύου. Για την αντιμετώπιση των πραγματικών απωλειών, όταν αυτές ξεπερνούν το 10% του εισερχόμενου νερού, προτείνεται η βελτίωση του ενεργού ελέγχου διαρροών, η αποτελεσματική συντήρηση των υποδομών και η διαχείριση της πίεσης, οι βασικοί δηλαδή πυλώνες αντιμετώπισης των πραγματικών απωλειών (Πίνακας 5.1). Ο ρόλος του παγίου στη βούληση των εταιρειών ύδρευσης να σχεδιάσουν στρατηγικές μείωσης του Μη Ανταποδοτικού Νερού έχει αναπτυχθεί επαρκώς στο Κεφάλαιο 2. 

			Ο προτεινόμενος αυτός πίνακας για την αντιμετώπιση των συστατικών του Μη Ανταποδοτικού Νερού μπορεί απλά να αποτελέσει γενική οδηγία προς τους διαχειριστές των δικτύων ύδρευσης, οι οποίοι πρέπει να διερευνήσουν με λεπτομέρεια τις απαιτούμενες δράσεις στις οποίες θα προβούν. Για την εις βάθος διερεύνηση απαιτούνται ιστορικά στοιχεία και οικονομικές πληροφορίες, καθώς και ανάλυση, ο συνδυασμός των οποίων θα οδηγήσει σε συγκεκριμένες στρατηγικές μείωσης του Μη Ανταποδοτικού Νερού. 
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			Εικόνα 5.1 Τα συστατικά στοιχεία του Μη Ανταποδοτικού Νερού (ιδία επεξεργασία με βάση στοιχεία των Farley & Trow, 2003).

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Μη Τιμολογούμενη Εξουσιοδοτημένη Κατανάλωση

						
							
							Φαινόμενες Απώλειες

						
							
							Πραγματικές Απώλειες

						
					

					
							
							Μέχρι 1%

						
							
							Θεωρείται εντός των φυσιολογικών ορίων

						
							
							Μέχρι 2%

						
							
							Θεωρείται εντός των φυσιολογικών ορίων

						
							
							Μέχρι 5%

						
							
							Θεωρείται αποδεκτό, ίσως να μην είναι οικονομικό να μειωθεί

						
					

					
							
							1-5%

						
							
							Εισαγωγή νέων τιμών

						
							
							2-5%

						
							
							Μείωση της μη εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης, των σφαλμάτων των μετρήσεων και των σφαλμάτων στο λογιστήριο

						
							
							5-10%

						
							
							Μείωση των ορατών διαρροών και υπερχειλίσεων των δεξαμενών και επιδιόρθωση των ορατών διαρροών του δικτύου

						
					

					
							
							5% και πάνω

						
							
							Αναθεώρηση όλης της τιμολογιακής πολιτικής

						
							
							5% και πάνω

						
							
							Αναθεώρηση της ακρίβειας / πολιτικής των μετρητών

						
							
							10% και πάνω

						
							
							Βελτίωση του Ενεργού Ελέγχου Διαρροών (ALC), αποτελεσματική συντήρηση και διαχείριση πίεσης

						
					

				
			

			Πίνακας 5.1 Προτεινόμενο Σχέδιο δράσης διαχείρισης των συστατικών του Μη Ανταποδοτικού Νερού (ιδία επεξεργασία με στοιχεία των Charalambous & Hamilton, 2012).

			Είναι προφανές ότι όλες οι ενέργειες για τη μείωση του Μη Ανταποδοτικού νερού δεν είναι ούτε το ίδιο αποδοτικές, ούτε κοστίζουν το ίδιο. Γι’ αυτό, είναι απαραίτητη η ταξινόμησή τους ανάλογα με το κόστος (χαμηλό – μεσαίο – υψηλό) και τον όγκο μείωσης του μη ανταποδοτικού νερού (υψηλό – μεσαίο – χαμηλό) (Πίνακας 5.2). Οι τιμές όγκου και κόστους διαφέρουν από σύστημα σε σύστημα. Για παράδειγμα, αν μια εταιρεία ύδρευσης εφαρμόζει ήδη μέτρα μείωσης του Μη Ανταποδοτικού νερού, τότε προφανώς θα πρέπει να ξοδέψει περισσότερα χρήματα και ο όγκος του Μη Ανταποδοτικού νερού θα μειωθεί λιγότερο, από ό,τι μια εταιρεία η οποία τώρα ξεκινά τη διαχείριση του Μη Ανταποδοτικού της νερού. Ο πίνακας 4.8 δίνεται επικουρικά, ώστε να βοηθήσει τους διαχειριστές να ξεκινήσουν πρώτα να στοχεύουν συστατικά του Μη Ανταποδοτικού νερού με χαμηλό κόστος και μείωση όσο το δυνατό μεγαλύτερου όγκου απωλειών.

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							
							Κόστος

						
					

					
							
							Υψηλό

						
							
							Μεσαίο

						
							
							Χαμηλό

						
					

					
							
							Όγκος

						
							
							Υψηλός

						
							
							Διαρροές στους αγωγούς

							Διαρροές στις συνδέσεις των καταναλωτών

						
							
							Μη εξουσιοδοτημένη κατανάλωση

						
							
							Μη-τιμολογούμενη μετρούμενη κατανάλωση

						
					

					
							
							Μεσαίος

						
							
							Αντικατάσταση μετρητών καταναλωτών

						
							
							Σφάλματα μετρητών και μετρήσεων

						
							
							Διαχείριση πίεσης

						
					

					
							
							Χαμηλός

						
							
							Διαρροές δεξαμενών

						
							
							Μη-τιμολογούμενη μη-μετρούμενη κατανάλωση

						
							
							Υπερχειλίσεις δεξαμενών

						
					

				
			

			Πίνακας 5.2 Ανάλυση όγκου και κόστους δραστηριοτήτων διαχείρισης του Μη Ανταποδοτικού Νερού. 

			5.3 Μείωση των συστατικών του Μη Ανταποδοτικού Νερού

			Για να μειωθεί το Μη Ανταποδοτικό Νερό, πρέπει να μειωθούν τα επιμέρους συστατικά του (όπως προαναφέρονται) και οι αιτίες που τα προκαλούν (Εικόνα 5.2). Στόχος, λοιπόν, είναι να εντοπιστούν οι αιτίες που προκαλούν τα συστατικά στοιχεία του Μη Ανταποδοτικού Νερού. 

			Για να μπορούν οι διαχειριστές να λαμβάνουν έναν κατάλογο ιεραρχημένων μέτρων αντιμετώπισης των συγκεκριμένων αιτιών που προκαλούν τα συστατικά στοιχεία του Μη Ανταποδοτικού Νερού, προτείνεται να ακολουθηθεί η παρακάτω βηματική διαδικασία:

			1. καθορισμός των συστατικών στοιχείων του προβλήματος του Μη Ανταποδοτικού Νερού,

			2. καθορισμός των υπο-συστατικών κάθε συστατικού / προβλήματος,

			3. καθορισμός των αιτιών κάθε υπο-συστατικού και της σύνδεσης της σημασίας κάθε αιτίας με ένα ή περισσότερα υπο-συστατικά,

			4. καθορισμός των παραμέτρων που επηρεάζουν τις αιτίες (ουσιαστικά, καθορισμός των μετρούμενων μεταβλητών),

			5. καθορισμός των δεικτών απόδοσης που θα παρακολουθούν την πρόοδο του προβλήματος (και που θα χρησιμοποιηθούν για την αξιολόγηση της επίδρασης κάθε μέτρου που θα εφαρμοστεί),

			6. καθορισμός των μεταβλητών που έχουν επίπτωση σε αυτούς τους δείκτες απόδοσης,

			7. καθορισμός των διορθωτικών μέτρων που έχουν επίπτωση σε αυτές τις μεταβλητές (που ουσιαστικά είναι οι μεταβλητές που επηρεάζουν τις αιτίες των προβλημάτων),

			8. καθορισμός της επίπτωσης των διορθωτικών μέτρων στις μεταβλητές και κατά συνέπεια στους δείκτες απόδοσης,

			9. καθορισμός του λόγου κόστους / οφέλους κάθε διορθωτικού μέτρου, που αποτελεί τον συντελεστή βαρύτητας.
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			Εικόνα 5.2 Τα συστατικά στοιχεία του Μη Ανταποδοτικού Νερού και οι αιτίες που τα προκαλούν.

			Με βάση την παραπάνω βηματική διαδικασία μπορεί να δημιουργηθεί μία βάση διορθωτικών μέτρων στην οποία θα καταλήγουν οι διαχειριστές των δικτύων ύδρευσης, αφού –προηγουμένως– έχουν εντοπίσει τις αιτίες που προκαλούν τα συστατικά στοιχεία του Μη Ανταποδοτικού Νερού. Με βάση τον λόγο κόστους / οφέλους, μπορούν να ιεραρχήσουν αυτά τα μέτρα και να επιλέξουν τα περισσότερο αποδοτικά. Αυτή είναι η βάση για την ανάπτυξη ενός ολοκληρωμένου συστήματος υποστήριξης λήψης αποφάσεων για την αντιμετώπιση του Μη Ανταποδοτικού Νερού, που παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 9.

			5.4 Γενικά Μέτρα Αντιμετώπισης του Μη Ανταποδοτικού Νερού

			Στο πλαίσιο του έργου Waterloss αναπτύχθηκαν κάποια γενικά μέτρα μείωσης του Μη Ανταποδοτικού Νερού με βάση τέσσερις κατευθύνσεις: βελτίωση της οργάνωσης για τη μείωση του Μη Ανταποδοτικού Νερού, βελτίωση της γνώσης και της ακρίβειας των όγκων του Μη Ανταποδοτικού Νερού, διαθεσιμότητα οικονομικών πόρων και σύγκριση με αποτελέσματα άλλων υπηρεσιών ή τη χρήση δεικτών (Waterloss, 2012).

			5.4.1 Βελτίωση της Οργάνωσης για τη μείωση του Μη Ανταποδοτικού Νερού

			Τα στρατηγικά και λειτουργικά μέτρα που έχουν στόχο τη βελτίωση της οργάνωσης για τη μείωση του Μη Ανταποδοτικού Νερού παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.3 (Waterloss, 2012). 

			
				
					
					
				
				
					
							
							Στρατηγικά Μέτρα

						
							
							Λειτουργικά Μέτρα

						
					

					
							
							Εφαρμογή προτύπων και διαδικασιών

						
							
							Κατασκευαστικές λεπτομέρειες και πρότυπα

						
					

					
							
							Αλληλεπίδραση με άλλες υπηρεσίες υπόγειου εξοπλισμού

						
					

					
							
							Διαδικασίες Αδειοδότησης για άλλες κατασκευές στις ζώνες επίπτωσης της υποδομής των δικτύων και διαδικασίες αδειοδότησης για την επαναταξινόμηση των οδών

						
					

					
							
							Λεπτομέρειες και πρότυπα σχεδιασμού

						
					

					
							
							Αναθεώρηση των διαδικασιών για την κατασκευή και συντήρηση των οδών

						
					

					
							
							Συστηματικός έλεγχος των αρχείων τιμολόγησης

						
					

					
							
							Ανάπτυξη κατευθυντήριων γραμμών για τον υπολογισμό των όγκων του Υδατικού Ισοζυγίου

						
					

					
							
							Ανάπτυξη προγράμματος μέτρων για τη μείωση του NRW (τεκμηρίωση, αξιολόγηση, σχέδια)

						
					

					
							
							Διαχείριση εγγράφων και αρχείων στην εταιρεία διαχείρισης (αρχειοθέτηση των εγγράφων για την κατασκευή, για τις συνδέσεις των καταναλωτών, άδειες, κλπ.)

						
					

					
							
							Διαχείριση αλυσίδας αξίας (αξιολόγηση προμηθευτών, πρότυπα CE, κλπ)

						
					

					
							
							Πρότυπα διαδικασιών σχεδιασμού

						
					

					
							
							Πρότυπα διαδικασιών προμηθειών για δίκτυα

						
					

					
							
							Εισαγωγή λογισμικού και νέων τεχνολογιών για την διευκόλυνση της εργασίας

						
							
							Ανάπτυξη GIS – πληροφοριών για το σύστημα (σταδιακή βελτίωση λειτουργιών GIS)

						
					

					
							
							Απομακρυσμένη ανάγνωση μετρητών στο σύστημα

						
					

					
							
							Εκπαίδευση του προσωπικού

						
							
							Εκπαίδευση προσωπικού για τις λειτουργικές διαδικασίες λαμβάνοντας υπόψη υπάρχουσες πρακτικές

						
					

					
							
							Διαχείριση προσωπικού – εταιρική κουλτούρα (κάθε σταγόνα μετράει), μόνιμη, στοχευμένη εκπαίδευση 

						
					

					
							
							Διαχείριση προσωπικού – επαρκής στελέχωση διαφορετικών διαδικασιών, επαρκών εργαλείων, εξοπλισμού, εκπαίδευση προσωπικού

						
					

				
			

			Πίνακας 5.3 Τα στρατηγικά και λειτουργικά μέτρα με σκοπό τη βελτίωση της οργάνωσης για τη μείωση του Μη Ανταποδοτικού Νερού (ιδία επεξεργασία με βάση στοιχεία από Waterloss, 2012).

			5.4.2 Βελτίωση της γνώσης και της ακρίβειας των όγκων του Μη Ανταποδοτικού Νερού

			Τα στρατηγικά και λειτουργικά μέτρα που στοχεύουν στη βελτίωση της γνώσης και της ακρίβειας των όγκων του Μη Ανταποδοτικού Νερού παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.4 (Waterloss, 2012). 

			
				
					
					
				
				
					
							
							Στρατηγικά Μέτρα

						
							
							Λειτουργικά Μέτρα

						
					

					
							
							Βελτίωση ακρίβειας μεγάλων μετρητών

						
							
							Καλιμπράρισμα των υδρομετρητών, διαχείριση της ακρίβειας των υδρομετρητών και της ηλικίας των υδρομετρητών

						
					

					
							
							Ογκομετρική ακρίβεια που ελέγχεται με δεύτερο μετρητή

						
					

					
							
							Βελτίωση ακρίβειας μετρητών καταναλωτών

						
							
							Μέτρηση του νερού που αποφέρει έσοδα

						
					

					
							
							Βαθμονόμηση του δικτύου μέτρησης της χρήσης νερού

						
					

					
							
							Έλεγχος του δικτύου μέτρησης της χρήσης νερού

						
					

					
							
							Παρακολούθηση της ποιότητας νερού (επηρεάζεται η ακρίβεια των μετρητών από το συσσωρευμένο ίζημα)

						
					

					
							
							Παρακολούθηση της διακοπτόμενης παροχής νερού (ξαφνική, μεγάλη αύξηση της πίεσης καταστρέφει τα συστατικά του μετρητή)

						
					

					
							
							Έλεγχος ενός αντιπροσωπευτικού δείγματος των μετρητών νερού

						
					

				
			

			Πίνακας 5.4 Τα στρατηγικά και λειτουργικά μέτρα με σκοπό τη βελτίωση της γνώσης και της ακρίβειας των όγκων του Μη Ανταποδοτικού Νερού (ιδία επεξεργασία με βάση στοιχεία από Waterloss, 2012).

			5.4.3 Διαθεσιμότητα Οικονομικών Πόρων

			Τα στρατηγικά και λειτουργικά μέτρα που στοχεύουν στη διαθεσιμότητα των οικονομικών πόρων της εταιρείας ύδρευσης παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.5 (Waterloss, 2012). 

			
				
					
					
				
				
					
							
							Στρατηγικά Μέτρα

						
							
							Λειτουργικά Μέτρα

						
					

					
							
							Αναθεώρηση της τιμολογιακής πολιτικής

						
							
							Αλλαγή των επιπέδων των τιμών

						
					

					
							
							Εισαγωγή νέων κλιμάκων τιμολόγησης

						
					

					
							
							Αναδιαμόρφωση της δομής των τιμών (συμπεριλαμβανομένου του παγίου)

						
					

					
							
							Οικονομικά μέτρα (π.χ. διαχειριστές που επιβραβεύονται για την μείωση των απωλειών νερού (π.χ. τοπικός/κεντρικός φόρος για το NRW)

						
					

					
							
							Επαρκείς τιμολογιακοί μηχανισμοί που καλύπτουν όλα τα απαραίτητα κόστη για επαρκή παροχή νερού

						
					

					
							
							Μείωση του παγίου όγκου νερού

						
					

					
							
							Τιμολογιακός μηχανισμός – ανάκτηση κόστους – τιμολόγηση νερού προσανατολισμένη στους στόχους

						
					

				
			

			Πίνακας 5.5 Τα στρατηγικά και λειτουργικά μέτρα που στοχεύουν στη διαθεσιμότητα των οικονομικών πόρων της εταιρείας ύδρευσης (ιδία επεξεργασία με βάση στοιχεία από Waterloss, 2012).

			5.4.4 Σύγκριση με αποτελέσματα άλλων υπηρεσιών ή με τη χρήση δεικτών

			Τα στρατηγικά και λειτουργικά μέτρα που έχουν ως στόχο τη σύγκριση των αποτελεσμάτων της αξιολόγησης του δικτύου ύδρευσης με αποτελέσματα αξιολόγησης άλλων υπηρεσιών ή τη σύγκριση των δεικτών αξιολόγησης του ίδιου δικτύου διαχρονικά, για τη βελτίωση του επιπέδου λειτουργίας του, παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.6 (Waterloss, 2012). 

			
				
					
					
				
				
					
							
							Στρατηγικά Μέτρα

						
							
							Λειτουργικά Μέτρα

						
					

					
							
							Ελεγκτική

						
							
							Εξωτερική εποπτεία της απόδοσης του συστήματος (διαδικασία πιστοποίησης)

						
					

					
							
							Δικτύωση

						
							
							Συμμετοχή σε σχήματα συγκριτικής αξιολόγησης

						
					

					
							
							Συμμετοχή σε στοχευμένα έργα για τη μείωση του NRW

						
					

				
			

			Πίνακας 5.6 Τα στρατηγικά και λειτουργικά μέτρα που στοχεύουν στη σύγκριση της απόδοσης μεταξύ δικτύων ύδρευσης ή τη διαχρονική εξέλιξη της απόδοσης του δικτύου με τη χρήση δεικτών (ιδία επεξεργασία με βάση στοιχεία από Waterloss, 2012).

			5.5 Αντιμετώπιση της μη Τιμολογούμενης Εξουσιοδοτημένης Κατανάλωσης

			Η μη τιμολογούμενη εξουσιοδοτημένη κατανάλωση, με βάση και την IWA, περιλαμβάνει την αντιμετώπιση πυρκαγιών, το ξέπλυμα αγωγών και αποχετεύσεων, τον καθαρισμό των δεξαμενών αποθήκευσης των παρόχων, το νερό κρουνών, τον καθαρισμό των δρόμων, το πότισμα των δημοτικών κήπων, τα σιντριβάνια, την προστασία από τον παγετό, το νερό για κατασκευές κλπ. (Farley & Trow, 2003). Μπορεί να είναι μετρούμενη ή μη μετρούμενη. Η μη τιμολογούμενη εξουσιοδοτημένη κατανάλωση, υπό φυσιολογικές συνθήκες πρέπει να αποτελεί ένα μικρό μέρος του εισερχόμενου νερού στο δίκτυο, συνήθως λιγότερο από το 1%. Όπου είναι οικονομικά εφικτό, ο όγκος αυτός πρέπει να μετράται. Στις περιπτώσεις όπου η κατανάλωση αυτή εκτιμάται, πρέπει η εκτίμηση να γίνει ορθολογικά και να εξεταστεί αν αυτή η κατανάλωση μπορεί να μειωθεί, χωρίς να επηρεαστούν η αποδοτικότητα της λειτουργίας και τα επίπεδα εξυπηρέτησης των πελατών. 

			Ο όγκος της μη τιμολογούμενης εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης εξαρτάται από το ίδιο το σύστημα και την πολιτική της εταιρείας ύδρευσης. Όσον αφορά το ξέπλυμα των αγωγών, πρέπει να εισαχθούν και να επιβληθούν συγκεκριμένα προγράμματα για το περιοδικό ξέπλυμα των αγωγών και το καθάρισμα των δεξαμενών. Πρέπει επίσης να τοποθετηθούν επαρκείς βαλβίδες απομόνωσης στο σύστημα για την αποφυγή αδειάσματος μεγάλου μέρους του κατά τη διάρκεια επισκευών. Όσον αφορά την άντληση νερού από πυροσβεστικούς κρουνούς, πρέπει να αναγνωριστούν οι κρίσιμοι κρουνοί για πρόσβαση και παρακολούθηση της χρήσης τους (Kizito, Mutikanga, Ngirane-Katashaya, & Thunvik, 2009).

			Αναλυτικά, τα στρατηγικά και λειτουργικά μέτρα που προτάθηκαν για τη μείωση της μη Τιμολογούμενης Εξουσιοδοτημένης Κατανάλωσης παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.7 (Waterloss, 2012).

			
				
					
					
				
				
					
							
							Μέτρα μείωσης της Μη Τιμολογούμενης Μη Μετρούμενης Κατανάλωσης

						
					

					
							
							Στρατηγικά Μέτρα

						
							
							Λειτουργικά Μέτρα

						
					

					
							
							Αναθεώρηση πρακτικών μέτρησης νερού

						
							
							Εφαρμογή (πιλοτικού) έργου μέτρησης των ποσοτήτων νερού: αγορά και εγκατάσταση μετρητών, μέτρηση

						
					

					
							
							Μέτρα μείωσης της Μη Τιμολογούμενης Μετρούμενης και Μη Μετρούμενης Κατανάλωσης

						
					

					
							
							Στρατηγικά Μέτρα

						
							
							Λειτουργικά Μέτρα

						
					

					
							
							Βελτίωση της γνώσης των συστατικών αυτής της κατανάλωσης

						
							
							Εκπαίδευση των χειριστών/λειτουργών

						
					

					
							
							Αναθεώρηση της τιμολογιακής πολιτικής (ώστε να προστεθούν και άλλες κατηγορίες)

						
							
							Εισαγωγή νέων τιμών νερού

						
					

					
							
							Εισαγωγή τιμολογιακής πολιτικής σε διαφορετικούς χρήστες νερού

						
					

					
							
							Αναθεώρηση των ποσοτήτων νερού που χρησιμοποιείται – μείωση όγκου – μέτρα απαγόρευσης χρήσης

						
							
							Διαφορετικές πρακτικές για το πότισμα των κήπων, τα συντριβάνια και το πότισμα των γηπέδων

						
					

					
							
							Κανονισμοί για διαφορετικούς χρήστες νερού (ειδικά μεγάλους χρήστες νερού, πυροσβεστική, κλπ.)

						
					

					
							
							Πλύσιμο δρόμων με νερό από εναλλακτικές πηγές

						
					

				
			

			Πίνακας 5.7 Στρατηγικά και λειτουργικά μέτρα αντιμετώπισης της Μη Τιμολογούμενης Εξουσιοδοτημένης Κατανάλωσης (ιδία επεξεργασία με βάση στοιχεία από Waterloss, 2012).
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			Κριτήρια αξιολόγησης

			Κριτήριο αξιολόγησης 1

			Μετά την ανάλυση του Υδατικού Ισοζυγίου στο δίκτυο ύδρευσης μιας πόλης, το επίπεδο του Μη Ανταποδοτικού Νερού ανέρχεται σε 35% και κατανέμεται στα τρία συστατικά του στοιχεία ως εξής: μη τιμολογούμενη εξουσιοδοτημένη κατανάλωση 1%, φαινόμενες απώλειες 16% και πραγματικές απώλειες 18%. (α) Να προτείνετε τα συστατικά στοιχεία του Μη Ανταποδοτικού Νερού τα οποία θα προσπαθήσετε να μειώσετε. (β) Μετά την εφαρμογή των κατάλληλων μέτρων, το επίπεδο των πραγματικών απωλειών ανέρχεται στο 5% του εισερχόμενου νερού, ενώ το συνολικό Μη Ανταποδοτικό Νερό είναι 16%. Με δεδομένο ότι η μη τιμολογούμενη εξουσιοδοτημένη κατανάλωση είναι 1% του εισερχόμενου νερού, σε ποια συστατικά του Μη Ανταποδοτικού νερού θα στραφείτε για να τα μειώσετε;

			Απάντηση/Λύση

			(α) Αφού ο όγκος του Μη Ανταποδοτικού Νερού κατανέμεται στα συστατικά του, όπως παρουσιάζεται στον Πίνακα 5.8, αξιολογούμε τους όγκους αυτούς σε σύγκριση με τις μέγιστες τιμές καταναλώσεων του Πίνακα 5.1. Η σύγκριση αυτή καταλήγει στο ότι η μη τιμολογούμενη εξουσιοδοτημένη κατανάλωση βρίσκεται εντός του ορίου του 1% του εισερχόμενου νερού. Οι καταναλώσεις όμως των φαινόμενων και των πραγματικών απωλειών ξεπερνούν τα αντίστοιχα όρια που είναι 2% και 5% αντίστοιχα. Επομένως, τα μέτρα που πρέπει να ληφθούν, αφορούν στην αντιμετώπιση των φαινόμενων και των πραγματικών απωλειών.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Συστατικό Μη Ανταποδοτικού Νερού

						
							
							Ανώτατο Αποδεκτό Όριο (% του εισερχόμενου νερού)

						
							
							Τιμή (% του εισερχόμενου νερού)

						
					

					
							
							Μη Τιμολογούμενη Εξουσιοδοτημένη Κατανάλωση

						
							
							1%

						
							
							1%

						
					

					
							
							Φαινόμενες Απώλειες

						
							
							2%

						
							
							16%

						
					

					
							
							Πραγματικές Απώλειες

						
							
							5%

						
							
							18%

						
					

				
			

			Πίνακας 5.8 Σύγκριση τιμών των συστατικών του Μη Ανταποδοτικού Νερού με τα ανώτατα αποδεκτά όριά τους.

			(β) Μετά την εφαρμογή κατάλληλων μέτρων, το επίπεδο της μη τιμολογούμενης εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης παρέμεινε το ίδιο και είναι εντός των ορίων (1% του εισερχόμενου νερού). Το επίπεδο των πραγματικών απωλειών μειώθηκε στο 5% του εισερχόμενου νερού και βρίσκεται εντός των αποδεκτών ορίων. Οι φαινόμενες απώλειες όμως ανέρχονται σε 10% (16%-1%-5%) του εισερχόμενου νερού και ξεπερνούν το ανώτατο αποδεκτό όριο (Πίνακας 5.1 & 5.8). Επομένως, αν και οι φαινόμενες απώλειες μειώθηκαν σε σχέση με την αρχική κατάσταση, ωστόσο, επιδέχονται περαιτέρω μείωση και πρέπει να ληφθούν μέτρα για την αντιμετώπισή τους. 

			Κριτήριο αξιολόγησης 2

			Ένα δίκτυο ύδρευσης παρουσιάζει τιμές μη τιμολογούμενης εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης ίσες με 1,5% του εισερχόμενου νερού στο δίκτυο. Παραθέστε τουλάχιστον 3 μέτρα αντιμετώπισης της κατανάλωσης αυτής (μετρούμενης και μη μετρούμενης).

			Απάντηση/Λύση

			Η μη τιμολογούμενη εξουσιοδοτημένη κατανάλωση ξεπερνά το μέγιστο αποδεκτό όριο του 1% του εισερχόμενου νερού στο δίκτυο. Προτεινόμενα στρατηγικά μέτρα αντιμετώπισης είναι η αναθεώρηση πρακτικών μέτρησης του νερού ώστε να προσδιοριστεί όσο το δυνατό πιο αξιόπιστα η κατανάλωση αυτή και αυτό μπορεί να επιτευχθεί με την εφαρμογή πιλοτικών έργων μέτρησης της κατανάλωσης (αγορά μετρητών και εγκατάστασή τους – λειτουργικό μέτρο). Δεύτερο στρατηγικό μέτρο είναι η αναθεώρηση της τιμολογιακής πολιτικής, ώστε να προστεθούν και άλλες κατηγορίες καταναλωτών και αυτό μπορεί να επιτευχθεί με την εισαγωγή τιμολογιακής πολιτικής σε διαφορετικούς χρήστες νερού (λειτουργικό μέτρο). Για παράδειγμα, η δημοτική αρχή μπορεί να πληρώνει κάποιο ποσό για το πότισμα των κήπων. Το τρίτο στρατηγικό μέτρο είναι η αναθεώρηση του χρησιμοποιούμενου όγκου νερού και η μείωσή του. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με την εφαρμογή διαφορετικών πρακτικών για το πότισμα των κήπων και τη χρησιμοποίηση εναλλακτικών πηγών νερού για άρδευση, πλύσιμο δρόμων κλπ. (λειτουργικά μέτρα).

		

	
		
			Κεφάλαιο 6. Αντιμετώπιση των Φαινόμενων Απωλειών

			Σύνοψη 

			Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζονται οι μεθοδολογίες και τα μέτρα αντιμετώπισης των Φαινόμενων Απωλειών. Η ανάλυση γίνεται για κάθε συστατικό τους. Συγκεκριμένα, παρουσιάζονται οι μεθοδολογίες αντιμετώπισης της υπομέτρησης, των σφαλμάτων ανάγνωσης των μετρητών, των λογιστικών σφαλμάτων και της μη εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης. Παρατίθεται η ολοκληρωμένη στρατηγική για την αντιμετώπιση των φαινόμενων απωλειών, όπως έχει προταθεί στη βιβλιογραφία, καθώς και τα στρατηγικά και λειτουργικά μέτρα που έχουν καταγραφεί. 

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Ο αναγνώστης πρέπει να έχει μελετήσει τα Κεφάλαια 2 και 4 σχετικά με το Υδατικό Ισοζύγιο και τα συστατικά του Μη Ανταποδοτικού Νερού. Στο Κεφάλαιο 4 παρατίθενται οι αιτίες που προκαλούν τις φαινόμενες απώλειες.

			6. Αντιμετώπιση των Φαινόμενων Απωλειών

			Οι φαινόμενες απώλειες αποτελούν μέρος του Μη Ανταποδοτικού Νερού. Τα κύρια συστατικά των φαινόμενων απωλειών είναι:

			
					υπομέτρηση,

					μη εξουσιοδοτημένη κατανάλωση (παράνομη χρήση, κλοπή, παράνομες συνδέσεις, παράκαμψη μετρητών, παράνομη χρήση των πυροσβεστικών κρουνών κλπ.), 

					σφάλματα ανάγνωσης μετρητών,

					σφάλματα χειρισμού δεδομένων και σφάλματα τιμολόγησης.
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			Εικόνα 6.1 Οι πυλώνες για την αντιμετώπιση των φαινόμενων απωλειών (Rizzo, Vermersch, Galea St John, Micallef & Pace, 2007).

			Η ομάδα εργασίας των απωλειών νερού της IWA (Rizzo et al., 2004) πρότεινε μία μεθοδολογία αντιμετώπισης των φαινόμενων απωλειών, στοχεύοντας στην αντιμετώπιση των επιμέρους συστατικών τους (Εικόνα 6.1). Η στρατηγική αυτή στοχεύει στην αντιμετώπιση της υπομέτρησης, των σφαλμάτων ανάγνωσης των μετρητών, των σφαλμάτων μεταφοράς των δεδομένων, και της μη εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης. Η στρατηγική αυτή μειώνει τις φαινόμενες απώλειες ώστε να φτάσουν στο οικονομικό τους επίπεδο (Εικόνα 6.1). 

			6.1 Στρατηγική Αντιμετώπισης των Φαινόμενων Απωλειών

			Πολλές μελέτες υπάρχουν στη βιβλιογραφία για την αντιμετώπιση των φαινόμενων απωλειών. Οι Rizzo & Cilia (2005) έδειξαν ότι η υπομέτρηση των υδρομετρητών αποτελεί τη βασική αιτία των φαινόμενων απωλειών στα δίκτυα ύδρευσης. Η κύρια τεχνική αντιμετώπισης των φαινόμενων απωλειών είναι η βελτίωση της ακρίβειας των μετρητών. Οι Rizzo et al. (2007) πρότειναν μία διαδικασία ελέγχου των φαινόμενων απωλειών (audit) με βάση μια πιλοτική ζώνη ή μια περιοχή DMA. Η διαχείριση των φαινόμενων απωλειών θα έχει σημαντικές επιπτώσεις στη μείωση των απωλειών στα δίκτυα ύδρευσης. 

			Η αντιμετώπιση των Φαινόμενων Απωλειών, όπως προτείνεται από την ομάδα δράσης της IWA (Rizzo, Pearson, Stephenson & Harper, 2004) επικεντρώνεται σε τρεις κρίσιμες περιοχές: 

			
					Μέτρηση νερού: μία εκτίμηση που βασίζεται στους κυριότερους παράγοντες που επιδρούν στην υπομέτρηση. 

					Καινοτόμες λύσεις για την μέτρηση νερού.

					Τεχνικές και εργαλεία για τη μέτρηση και τη διαχείριση των φαινόμενων απωλειών.

			

			Οι παράγοντες που επιδρούν στην υπομέτρηση έχουν αναλυθεί διεξοδικά στο Κεφάλαιο 4 (παράγραφος 4.3.2) και συνοπτικά περιλαμβάνουν τη διαστασιολόγηση του μετρητή, τον τύπο και την τάξη του, την γήρανσή του, τον τρόπο εγκατάστασής του, την ποιότητα του νερού, περιβαλλοντικές συνθήκες κλπ. Η απόφαση αντικατάστασης των μετρητών είναι αποτέλεσμα τόσο τεχνικής αξιολόγησης όσο και οικονομικής. Η επιλογή νέας και βελτιωμένης μετρητικής τεχνολογίας βασίζεται στο κόστος του κύκλου ζωής των μετρητών. Η απόφαση επένδυσης σε νέα τεχνολογία πρέπει να περιλαμβάνει την αξιολόγησή της σε επίπεδο απόδοσης. Πρέπει να λαμβάνονται υπόψη οικονομικά κριτήρια, καθώς και ζητήματα πολιτιστικά και θεσμικά. Τα εργαλεία και οι τεχνικές που χρησιμοποιούνται για τη διαχείριση των φαινόμενων απωλειών είναι λογισμικά και η αυτοματοποιημένη ανάγνωση μετρητών (Automated Meter Reading – AMR), που αναλύεται διεξοδικά στη συνέχεια. Τα λογισμικά αναλύουν και ποσοτικοποιούν τα συστατικά των φαινόμενων απωλειών. Η χρήση των AMR συμπληρώνει τα υπολογιστικά εργαλεία. Ελαχιστοποιεί τις δύο από τις τέσσερις συνιστώσες των φαινόμενων απωλειών: τα σφάλματα μεταφοράς των δεδομένων και τα σφάλματα ανάλυσης δεδομένων με την ελαχιστοποίηση της ανθρώπινης παρέμβασης (αναλυτικά τα συστήματα AMR παρατίθενται στην παράγραφο 6.3.1.) (Rizzo et al., 2004).

			6.2 Αντιμετώπιση Υπομέτρησης

			6.2.1 Ολοκληρωμένη Διαχείριση Μετρητών

			Η υπομέτρηση που συμβαίνει στους υδρομετρητές των καταναλωτών αποτελεί τη σημαντικότερη αιτία των φαινόμενων απωλειών. Είναι γνωστό ότι, όπως όλες οι συσκευές, έτσι και οι υδρομετρητές χάνουν την ακρίβειά τους με την πάροδο του χρόνου (Εικόνα 6.2). Η υπομέτρηση, όμως, συμβαίνει από την αρχή της ζωής των μετρητών, όταν η παροχή που διέρχεται από τον μετρητή είναι κάτω από το κατώτατο όριο καταγραφής, που ποικίλλει ανάλογα με το είδος και την κλάση του μετρητή. Έτσι, η εταιρεία ύδρευσης υφίσταται σημαντική απώλεια εσόδων που έχει σαν αποτέλεσμα –συνήθως– την επιβολή άδικων και άνισων τιμολογιακών πολιτικών. 

			Για την αντιμετώπιση της υπομέτρησης είναι απαραίτητη μία Ολοκληρωμένη Διαχείριση Υδρομετρητών (Integrated water meter management). Αυτή περιλαμβάνει:

			
					κατάλληλη επιλογή μετρητών, 

					δειγματοληψία και έλεγχο της ποιότητας των νέων μετρητών, 

					επαρκή διαστασιολόγησή τους, 

					σωστή εγκατάστασή του, 

					βέλτιστη επιλογή δειγμάτων μετρητών, 

					βέλτιστο χρόνο ελέγχων και αντικατάστασης.

			

			Το πρώτο βήμα για την εφαρμογή μιας ολοκληρωμένης διαχείρισης των μετρητών είναι η συλλογή στοιχείων για τους μετρητές και η δημιουργία αρχείων. Αυτό μπορεί να πραγματοποιηθεί, αφού πρώτα διερευνηθούν τα ιστορικά στοιχεία προμήθειας των μετρητών και εγκατάστασής τους, τα αρχεία τιμολόγησης, τυχόν ιστορικά παραπόνων πελατών και αποτελεσμάτων από ελέγχους της ακρίβειάς τους. Περισσότερες πληροφορίες για συγκεκριμένους μετρητές μπορούν να συλλεχθούν από καταρτισμένο προσωπικό το οποίο θα επισκεφτεί επί τόπου τους μετρητές των καταναλωτών. Τα στοιχεία που απαιτείται να συγκεντρωθούν για τον έλεγχο είναι:

			
					ο σειριακός αριθμός, ο κατασκευαστής και το μοντέλο,

					το μήκος, η ονομαστική διάμετρος και η ταχύτητα ροής,

					ο λόγος για τον οποίο πραγματοποιείται ο έλεγχος,

					η ταυτότητα του αντίστοιχου πελάτη, η πόλη και η ημερομηνία εγκατάστασης των μετρητών,

					ο χαρακτηρισμός της κατανάλωσης (οικιακή, βιομηχανική, κλπ.) και των υποδομών (απευθείας σύνδεση, δεξαμενές αποθήκευσης, κλπ.),

					ο τρόπος με τον οποίο ήταν εγκατεστημένοι στο πεδίο και η θέση τους κατά τη διεξαγωγή του ελέγχου,

					φωτογραφίες κατά τη διάρκεια του ελέγχου.
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			Εικόνα 6.2 Διάταξη οικιακών μετρητών.

			Τα βήματα για την ανάπτυξη του ολοκληρωμένου συστήματος διαχείρισης των μετρητών στη Νότια Αφρική προτάθηκαν από τον van Zyl (2011) και είναι:

			1. Ο προσδιορισμός όλων των πηγών προέλευσης του νερού στο σύστημα, καθώς και η μεταφορά νερού προς άλλους δήμους ή περιοχές. Πρέπει να διασφαλιστεί ότι κάθε σύστημα μεταφοράς νερού έχει έναν σωστά διαστασιολογημένο μετρητή, σε καλή κατάσταση και οι μετρήσεις του να λαμβάνονται σε τακτά χρονικά διαστήματα – κατά προτίμηση ανά εβδομάδα.

			2. Εντοπισμός των μεγάλων καταναλωτών (που καταγράφουν το μεγαλύτερο 10% της κατανάλωσης) στο σύστημα. Ισχύει και σ’ αυτή την περίπτωση ότι κάθε σύστημα μεταφοράς νερού πρέπει να έχει έναν σωστά διαστασιολογημένο μετρητή, σε καλή κατάσταση και οι μετρήσεις του να λαμβάνονται σε τακτά χρονικά διαστήματα – κατά προτίμηση ανά μήνα.

			3. Προσδιορισμός μικρών ζωνών στο σύστημα. Πρέπει να διασφαλιστεί ότι κάθε σύστημα μεταφοράς νερού έχει έναν σωστά διαστασιολογημένο μετρητή, σε καλή κατάσταση και οι μετρήσεις του λαμβάνονται σε τακτά χρονικά διαστήματα – κατά προτίμηση ανά εβδομάδα.

			4. Καταγραφή της νυχτερινής κατανάλωσης, για να προσδιοριστεί η ελάχιστη νυχτερινή παροχή, ώστε να προσδιοριστούν οι διαρροές στη ζώνη. 

			5. Υπολογισμός του νερού που αποφέρει έσοδα με βάση τις πωλήσεις νερού στους καταναλωτές.

			6. Δημιουργία ενός αρχικού Υδατικού Ισοζυγίου σύμφωνα με την IWA και προσδιορισμός των κρίσιμων περιοχών που χρειάζονται επέμβαση. Αυτή η διαδικασία τυπικά οδηγεί στην ανίχνευση διαρροών και σε ένα πρόγραμμα επισκευών με βάση τις ζώνες με τους υψηλότερους ρυθμούς διαρροών. Μετά την αρχική αξιολόγηση απαιτείται μία λεπτομερέστερη αξιολόγηση του Μη Ανταποδοτικού Νερού.

			7. Αρχικός έλεγχος των μετρητών των καταναλωτών στο σύστημα με τη χρήση των αρχειακών δεδομένων και περιορισμένη έρευνα πεδίου. Ανάπτυξη στρατηγικής για την αξιολόγηση των μετρητών εστιάζοντας αρχικά σε περιοχές όπου η κατανάλωση και τα επίπεδα πληρωμών είναι υψηλότερα. Οι καταναλωτές που δεν έχουν μετρητές πρέπει να εντοπιστούν και να ξεκινήσει τοποθέτηση μετρητών κατά προτεραιότητα. Η εταιρεία ύδρευσης πρέπει να υιοθετήσει ένα πρόγραμμα ελέγχων και δοκιμών, καθώς και πρόγραμμα αντικατάστασης των μετρητών. 

			6.2.2 Προφίλ κατανάλωσης και έλεγχοι ακρίβειας μετρητών

			Τα προφίλ της κατανάλωσης των πελατών της εταιρείας ύδρευσης είναι απαραίτητο στοιχείο και οι καταναλώσεις πρέπει να συγκεντρώνονται και να ταξινομούνται ανά είδος κατανάλωσης (οικιακή, εμπορική, βιομηχανική) και ανά χρονική περίοδο (προτείνεται ανά μήνα ή περίοδο τιμολόγησης). Μπορεί, επίσης, να καταστρωθεί ανάλογος πίνακας μηνιαίων καταναλώσεων νερού με διαχωρισμό, βάσει των μεγεθών των μετρητών. Συνήθως ένα προφίλ κατανάλωσης υπολογίζεται με τη χρήση ενός μετρητή αναφοράς, εξαιρετικής μετρολογίας και έναν καταγραφέα δεδομένων που καταχωρεί –συνεχώς– τις αναγνώσεις του μετρητή. Η διαδικασία αυτή παράγει έναν επαρκή αριθμό δεδομένων κάθε φορά που λαμβάνονται μετρήσεις (Arregui, Martinez, Soriano, & Parra, 2009).

			Για τον έλεγχο της ακρίβειας των μετρητών, πολλές εταιρείες ύδρευσης έχουν δικά τους εργαστήρια ή χρησιμοποιούν διαπιστευμένα εργαστήρια (π.χ. το εργαστήριο υδρομετρητών της ΕΥΔΑΠ https://www.eydap.gr/TheCompany/Water/LabMeter/). Η απόφαση αντικατάστασης των μετρητών εξαρτάται από τον χρόνο ζωής τους και από την οικονομική τους απόδοση. 

			6.2.3 Ορθή διαστασιολόγηση μετρητών

			Η ορθή διαστασιολόγηση των μετρητών είναι σημαντικός παράγοντας για τη μείωση της υπομέτρησης. Προκειμένου να διαστασιολογηθούν σωστά οι μετρητές, απαιτούνται λεπτομερή προφίλ κατανάλωσης των πελατών με ανάλυση ανά λεπτό ή ανά ώρα, για ημέρες, εβδομάδες ή μήνες. Τέτοιες μετρήσεις ακριβείας μπορούν να πραγματοποιηθούν μέσω της τεχνολογίας καταγραφής δεδομένων (data logging technology) και της τεχνολογίας αυτόματοποιημένης ανάγνωσης μετρητών (Automated Meter Reading - AMR). Το προφίλ της κατανάλωσης μπορεί να έχει μεταβληθεί με τον χρόνο, οπότε μεγάλου μεγέθους μετρητές μπορεί να μην χρειάζονται πλέον σε συγκεκριμένες περιπτώσεις. Η καταγραφή των μετρήσεων (data logging) μπορεί να καταδείξει περιπτώσεις όπου οι χαμηλές ροές δεν καταγράφονται από μεγάλους μετρητές και είναι απαραίτητη η αντικατάστασή τους με άλλους, μικρότερης κλίμακας. Σε περιοχές με συνεχώς αναπτυσσόμενες οικονομίες και αλλαγές στον πληθυσμό τους, τα προφίλ της κατανάλωσης νερού των καταναλωτών μπορεί να αλλάζουν σημαντικά, γεγονός που επηρεάζει την ακρίβεια των καταγραφών των μετρητών.

			Με τη χρήση συσκευών καταγραφής δεδομένων (data logging) καταγράφονται οι καταναλώσεις των πελατών και δημιουργείται ένα αναλυτικό προφίλ κατανάλωσης που δείχνει τις μεταβολές του ανά τακτά χρονικά διαστήματα. Μετρητές στους οποίους, όταν γίνονται μετρήσεις παρατηρείται συνεχώς να διέρχεται παροχή κοντά στο χαμηλότερο όριό τους, υποδεικνύουν ότι είναι υπερδιαστασιολογημένοι.

			Με βάση το πρότυπο ISO 4064-1 του 2014 (Υδρομετρητές για κρύο πόσιμο νερό και ζεστό νερό - Water meters for cold potable water and hot water) το σφάλμα της καταγραφής των όγκων νερού που διαρρέουν τον μετρητή αυξάνεται πολύ γρήγορα σε χαμηλές παροχές (Q1) (Εικόνα 6.3) (http://www.iso.org/iso/catalogue_detail?csnumber=55371). Αντίστοιχα, σε πολύ μεγάλες παροχές (Q4), ο μετρητής μπορεί να μην αποδίδει λόγω της φθοράς, που επέρχεται με τη χρήση. Τα περισσότερα διεθνή πρότυπα (π.χ. ISO 4064, EN 14154 για τα μετρητικά όργανα) και η Ευρωπαϊκή οδηγία 2004/22/ΕΚ για τα όργανα μετρήσεων (http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EL/TXT/PDF/?uri=CELEX:32004L0022&from=EN) προτείνουν τη διαίρεση του πεδίου των τιμών των παροχών σε δυο ζώνες, με διαφορετικό επιτρεπόμενο μέγιστο σφάλμα. Η πρώτη ζώνη ονομάζεται «κατώτερη» και ορίζεται μεταξύ της ελάχιστης παροχής (Q1) και της μεταβατικής παροχής (Q2) με μέγιστο επιτρεπόμενο σφάλμα 5%. Η δεύτερη ζώνη, που ονομάζεται «ανώτερη», ορίζεται μεταξύ της μεταβατικής παροχής (Q2) και της παροχής υπερφόρτισης (Q4) με μέγιστο επιτρεπόμενο σφάλμα 2% (Εικόνα 6.3). Στην Εικόνα 6.3, η Q3 είναι η ονομαστική (μόνιμη) παροχή. 
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			Εικόνα 6.3 Όρια επιτρεπτού σφάλματος υδρομετρητή και πεδίο τιμών παροχής σύμφωνα με την οδηγία 2004/22/ΕΚ.

			6.2.4 Χρήση οργάνων περιορισμού μη μετρήσιμης ροής (Unmeasured Flow Reducers – UFR)

			Τα όργανα περιορισμού της μη μετρήσιμης ροής καλούμενα UFR (Unmeasured Flow Reducers) είναι πρωτοποριακές συσκευές που μειώνουν τις φαινόμενες απώλειες, αλλάζοντας το καθεστώς ροής των χαμηλών ροών μέσα από τον μετρητή. Οι συσκευές αυτές αναγκάζουν το νερό να «πάλλεται», όταν διέρχεται από τον μετρητή και να δημιουργεί ροή που ο μετρητής μπορεί να καταγράψει. Σε υψηλότερες ροές η συσκευή ανοίγει, επιτρέποντας στο νερό να περάσει χωρίς εμπόδιο. Τα UFR έχουν εξεταστεί επιτυχώς παγκοσμίως και επιφέρουν μείωση του μη καταγεγραμμένου νερού από τους μετρητές.

			Τα UFR λειτουργούν ως βαλβίδες αντεπιστροφής και αποτρέπουν την αλλαγή της φοράς της ροής (κλείνει όταν η κατάντη και η ανάντη πίεση είναι ίσες). Είναι σχεδιασμένα με τέτοιο τρόπο, ώστε η διαφορά πίεσης που απαιτείται για ν’ ανοίξουν να είναι μεγαλύτερη απ’ αυτή που χρειάζεται για να παραμείνουν ανοικτοί. Η συσκευή λειτουργεί ως εξής: κλείνει, όταν οι πιέσεις είναι ίσες και ανοίγει, όταν η κατάντη πίεση είναι 0,4 bar (Εικόνα 6.4). Για να παραμείνει ανοικτή, η πίεση πρέπει να είναι 0,1 bar. Όταν παρουσιάζεται μια διαρροή, η κατάντη πίεση πέφτει. Όταν η κατάντη πίεση πέσει 0,4 bar κάτω από την ανάντη πίεση, το UFR ανοίγει και επιτρέπει να διέρχεται ροή πάνω από το κατώφλι καταγραφής του μετρητή. Η ελεύθερη ροή νερού εξισορροπεί την πίεση και επιτρέπει στο UFR να κλείσει (Εικόνες 6.4 & 6.5). Η συνεχόμενη διαρροή κατάντη του UFR προκαλεί τη διαρκή επανάληψη αυτής της διαδικασίας. Η συσκευή UFR δεν επηρεάζει την ποσότητα νερού που περνά μέσω του μετρητή.

			Εφαρμογή των UFR στην Κύπρο έδειξε ότι η μέτρηση κάτω από το όριο καταγραφής των μετρητών μειώθηκε κατά 4,7% (Prowat, 2008). Στο Palermo της Ιταλίας, η εφαρμογή UFR είχε ως αποτέλεσμα την αύξηση των εσόδων κατά 9,15%, ενώ η υπομέτρηση σχεδόν μηδενίστηκε με την αντικατάσταση των παλαιών με νέους μετρητές (Fantozzi et al., 2009). Στο Ισραήλ, η χρήση των UFR είχε σαν αποτέλεσμα τη μείωση της υπομέτρησης κατά 8,5%, στην Κύπρο κατά 9,93% και στη Μάλτα η μετρούμενη κατανάλωση αυξήθηκε κατά 5,5-6% (Yaniv, 2009). 
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			Εικόνα 6.4 Λειτουργία των UFR: (α) κλειστή UFR: η κατάντη πίεση ελαττώνεται, (β) ανοικτή UFR: η ανάντη πίεση ισούται με την κατάντη πίεση (Yaniv, 2009· Davidesko, 2007).
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			Εικόνα 6.5 Η αρχή της λειτουργίας των UFR (Yaniv, 2009· Davidesko, 2007).

			6.2.5 Έλεγχος ακρίβειας υδρομετρητών μεγάλων καταναλωτών

			Οι μεγάλοι μετρητές βιομηχανικής, εμπορικής και γεωργικής κατανάλωσης καταγράφουν μεγαλύτερες καταναλώσεις και παράγουν μεγαλύτερα έσοδα ανά λογαριασμό. Υπάρχουν περιοχές όπου οι μεγάλοι καταναλωτές συνεισφέρουν μεγάλο ποσό εσόδων, αν και αποτελούν μόνο ένα μικρό μέρος των πελατών της εταιρείας ύδρευσης. Για τους λόγους αυτούς, κρίνεται απαραίτητη η συστηματική επιθεώρησή τους, ώστε να διασφαλίζεται η σωστή λειτουργία των μετρητών. Η επιθεώρηση (έλεγχος) των μεγάλων καταναλωτών πρέπει να περιλαμβάνει την καταλληλότητα του τύπου του μετρητή, τη σωστή διαστασιολόγησή του και την ακρίβειά του. 

			6.2.6 Αντικατάσταση μετρητών

			Η απόφαση της αντικατάστασης των υδρομετρητών είναι αποτέλεσμα οικονομοτεχνικών μοντέλων. Είναι γενικά αποδεκτό και έχει αποδειχθεί ερευνητικά ότι ο βέλτιστος χρόνος ζωής ενός υδρομετρητή είναι 10 έτη (Στακιάδης, 2006) και η οικονομική τους ζωή από 5-10 έτη (Lambert, 2002), Βέβαια, η ηλικία του μετρητή δεν έχει πάντα σχέση με τον χρόνο χρήσης του (σε έτη) αλλά με τον παράγοντα της γήρανσης του μετρητή, που επηρεάζεται και από άλλους παράγοντες (π.χ. ποιότητα νερού). Η χρήση οικονομικών μοντέλων (όπως αυτό που παρουσιάζεται στη συνέχεια) προκειμένου να προσδιοριστεί ο βέλτιστος χρόνος αντικατάστασης των μετρητών, είναι αναγκαία. 

			Οι παράγοντες που λαμβάνονται υπόψη κατά τον υπολογισμό του βέλτιστου χρόνου αντικατάστασης των υδρομετρητών είναι (Arregui, Cobacho, Soriano, & Garcia-Sera, 2010):

			
					Το αρχικό κόστος αγοράς και εγκατάστασης των μετρητών, καθώς και τα διοικητικά κόστη που σχετίζονται με την αντικατάστασή τους. Λαμβάνεται υπόψη ότι η αξία στο τέλος της ζωής των υδρομετρητών είναι μηδενική. Συνήθως, το υψηλό αρχικό κόστος συνεπάγεται αύξηση της βέλτιστης χρονικής περιόδου ανανέωσής τους. 

					Το κόστος του νερού που δεν καταγράφεται αποτελεί ένα πραγματικό κόστος για την εταιρεία ύδρευσης. Τα κόστη αυτά πρέπει να λαμβάνονται υπόψη για όλο τον χρόνο ζωής των μετρητών.

					Η τυπική καμπύλη σφάλματος του μετρητή. Η καμπύλη αυτή διαφέρει ανάλογα με τις αρχές λειτουργίας και τα σχεδιαστικά χαρακτηριστικά των μετρητών. 

					Το προφίλ κατανάλωσης του χρήστη. 

					Το σταθμισμένο σφάλμα. Το σφάλμα του μετρητή σχετίζεται με τον ρυθμό παροχής. Αν μικρές ποσότητες νερού καταναλώνονται σε συγκεκριμένο ρυθμό παροχής, τότε η επίδρασή τους είναι μικρότερη από ό,τι αν μεγαλύτεροι όγκοι καταναλώνονται στον ίδιο ρυθμό παροχής. Για τον λόγο αυτό χρησιμοποιείται το σταθμισμένο σφάλμα που προκύπτει από τη μελέτη του σφάλματος σε διάφορους ρυθμούς παροχής. 

					Η δομή του τιμολογίου του νερού. Για την μετατροπή του μη καταγεγραμμένου όγκου νερού σε απώλεια εσόδων, πρέπει να ληφθεί υπόψη η κατάλληλη τιμή πώλησης του νερού. Οι απώλειες εσόδων που προκαλούνται από τις ανακρίβειες των μετρητών θα είναι το κόστος του τελευταίου κυβικού μέτρου που καταναλώθηκε αλλά δεν τιμολογήθηκε.

					Προεξοφλητικό επιτόκιο. Για τον υπολογισμό του κόστους του μη καταγεγραμμένου όγκου του νερού πρέπει να υπολογιστεί η παρούσα αξία των μελλοντικών οικονομικών απωλειών. Για τον υπολογισμό της παρούσας αξίας χρησιμοποιείται ο γνωστός τύπος του ονομαστικού προεξοφλητικού επιτοκίου r. Το πραγματικό προεξοφλητικό επιτόκιο r’ υπολογίζεται από την εξίσωση (6.1), όπου s είναι ο πληθωρισμός.
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			(6.1)

			Συμπερασματικά, αν ο όγκος νερού που καταναλώνεται σε χαμηλές παροχές είναι μεγάλος και η εταιρεία ύδρευσης παρέχει το νερό με υψηλή τιμή, τότε αυξάνεται η ανάγκη επιλογής υδρομετρητών μεγαλύτερης ακρίβειας με ιδιαίτερη ευαισθησία στις χαμηλές παροχές, που όμως έχουν και υψηλότερη τιμή αγοράς. Επιπλέον, η προγραμματισμένη περίοδος αντικατάστασης των μετρητών αυτών θα είναι σχετικά μικρή. Αντίθετα, όταν η τιμή πώλησης του νερού είναι χαμηλή και οι διαρροές που εκδηλώνονται στα δίκτυα των καταναλωτών περιορισμένες, οι μετρητές που θα χρησιμοποιηθούν δεν απαιτείται να έχουν αυξημένη ευαισθησία και ακρίβεια μέτρησης στις πολύ χαμηλές παροχές και επομένως και η τιμή αγοράς τους δεν θα είναι υψηλή.

			Μια απλή μέθοδος εκτίμησης της αποδοτικότητας της επένδυσης είναι αυτή της Καθαρής Παρούσας Αξίας. Αυτή η μέθοδος χρησιμοποιήθηκε από τους Arregui et al. (2006a· b) για τον υπολογισμό του βέλτιστου χρόνου αντικατάστασης των υδρομετρητών. Η βέλτιστη λύση είναι εκείνη που έχει το μικρότερο κόστος ή το μεγαλύτερο κέρδος (εξισώσεις (6.2) και (6.3)). Η μέθοδος της Καθαρής Παρούσας Αξίας εφαρμόζεται υπολογίζοντας είτε το συνολικό κόστος που έχει ο μετρητής για την εταιρεία ύδρευσης σε όλη τη διάρκεια λειτουργίας του ή το συνολικό της κέρδος.
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			(6.2)
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			(6.3)

			Όπου: το κόστος αγοράς, το κόστος εγκατάστασης, τα διοικητικά κόστη, η τιμή πώλησης του νερού, Vi ο μέσος όγκος που καταναλώνεται από έναν χρήστη το έτος i, εi το σταθμισμένο σφάλμα μέτρησης του μετρητή το έτος i, r’ το πραγματικό προεξοφλητικό επιτόκιο και n, ο αριθμός των ετών της περιόδου αντικατάστασης. Η επιλογή του καταλληλότερου μετρητή απλοποιείται, αν για οποιοδήποτε λόγο η περίοδος ανανέωσης των οργάνων είναι σταθερή και καθορισμένη. Το μοντέλο που θα επιλεγεί είναι αυτό που μεγιστοποιεί την τιμή της εξίσωσης του κέρδους και ελαχιστοποιεί την τιμή της εξίσωσης του κόστους (Μανουσέλη, 2013).

			Σε περίπτωση που δεν ορίζεται μια σταθερή προκαθορισμένη περίοδος ανανέωσης, η βέλτιστη διάρκεια ζωής του μετρητή είναι αυτή που μεγιστοποιεί τα οφέλη της εταιρείας. Επειδή, πλέον, ο χρόνος ζωής των μετρητών που συγκρίνονται είναι διαφορετικός, η κατάλληλη μέθοδος δεν είναι ο υπολογισμός της Καθαρής Παρούσας Αξίας (Net Present Value – NPV) αλλά της Καθαρής Παρούσας Αξίας για αλυσίδα αντικαταστάσεων (NPVCn) (Εικόνα 6.6). Η προσέγγιση αυτή υπολογίζει την καθαρή παρούσα αξία του κόστους για συνεχόμενες αντικαταστάσεις που θα γίνονται σε καθορισμένα χρονικά διαστήματα. Η εξίσωση (6.4) υπολογίζει την Καθαρή Παρούσα Αξία της αλυσίδας αντικατάστασης (Arregui et al., 2010):
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			(6.4) 

			Όπου n, η βέλτιστη περίοδος αντικατάστασης. 

			Για να καθοριστεί η βέλτιστη διάρκεια ζωής ενός δεδομένου μετρητή πρέπει να υπολογιστεί η NVPCn για κάθε εναλλακτική. Η τιμή του n που δίνει τη μικρότερη τιμή της NVPCn θα είναι η βέλτιστη εναλλακτική που δημιουργεί τα μικρότερα κόστη για την εταιρεία ύδρευσης. Στο μοντέλο αυτό δεν συμπεριλαμβάνονται τα σφάλματα χειρισμού δεδομένων, η κλοπή νερού και η αλλοίωση των μετρητών. 
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			Εικόνα 6.6 Υπολογισμός της NPVCn για αλυσίδα άπειρων αντικαταστάσεων (Arregui et al., 2006b).

			6.2.7 Τα πρότυπα για τους μετρητές και η Ευρωπαϊκή Οδηγία MID

			Το πρότυπο ISO 4064: 2005 όπως αντικαταστάθηκε από το αναθεωρημένο ISO 4064: 2014, αφορά σε μετρητές κρύου πόσιμου νερού και ζεστού νερού. Το πρότυπο ISO 4064:2014 αποτελείται από 5 μέρη (https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:iso:4064:-1:ed-4:v1:en):

			
					μετρολογικές και τεχνικές απαιτήσεις,

					μέθοδοι δοκιμών,

					πρότυπο έκθεσης δοκιμής,

					μη μετρολογικές απαιτήσεις που δεν καλύπτονται από το ISO 4064-1,

					απαιτήσεις εγκατάστασης.

			

			Η Ευρωπαϊκή Οδηγία 2004/22/ΕΕ θεσπίστηκε για την κοινή εφαρμογή νόμιμου μετρολογικού ελέγχου σε όλες τις χώρες της Ε.Ε. (http://eur-lex.europa.eu). Η οδηγία αφορά σε διάφορους μετρητές ανάμεσα σε αυτούς και σε μετρητές νερού. Η οδηγία καθορίζει τις απαιτήσεις που πρέπει να πληρούν οι μετρητές για να τεθούν στην αγορά και να χρησιμοποιηθούν από τους ενδιαφερόμενους. Η οδηγία θέτει βασικές απαιτήσεις που πρέπει να πληρούν οι υδρομετρητές, ώστε να καθορίζεται η πιστότητά τους με τη σήμανση «CE». Θέτει, επίσης, τα κριτήρια που πρέπει να πληρούν οι οργανισμοί αξιολόγησης της πιστότητας των υδρομετρητών. 

			6.2.8 Έξυπνοι μετρητές (smart meters)

			Για την αντιμετώπιση των σφαλμάτων των μετρητών, αλλά κυρίως για τη μείωση της κατανάλωσης, τα τελευταία χρόνια χρησιμοποιούνται οι λεγόμενοι «έξυπνοι μετρητές». Αυτοί χρησιμοποιούνται όχι μόνο για τη μέτρηση της κατανάλωσης νερού αλλά και της ενέργειας. Είναι γνωστό ότι η έγκαιρη συλλογή και ανάλυση δεδομένων χρήσης νερού έχουν σαν αποτέλεσμα σημαντικές αλλαγές στη συμπεριφορά του καταναλωτή όσον αφορά τη χρήση του νερού. Πιθανές οικιακές διαρροές εντοπίζονται άμεσα και γίνονται όλες οι απαραίτητες ενέργειες για την αποκατάστασή τους εξοικονομώντας πολύτιμες ποσότητες νερού αλλά και χρημάτων για τους καταναλωτές. Τα δεδομένα της κατανάλωσης ενισχύουν τον ορθό σχεδιασμό των πολιτικών διαχείρισης της ζήτησης (Giurco, Carrard, McFallan, Nalbantoglu, Inman, Thornton, & White, 2008). Ένας «έξυπνος μετρητής νερού» είναι μία ηλεκτρονική συσκευή σχεδιασμένη για την καταγραφή της κατανάλωσης νερού για την εταιρεία ύδρευσης και τον χρήστη, σύμφωνα με τους Sonderlund, Smith, Hutton, & Kapelan, (2014). Οι έξυπνοι μετρητές καταγράφουν την κατανάλωση σε πραγματικό χρόνο και μπορούν να μεταδώσουν αυτή την πληροφορία και στην εταιρεία ύδρευσης και στον καταναλωτή. Τα οφέλη είναι οι ακριβείς καταμετρήσεις της κατανάλωσης, ο άμεσος εντοπισμός των διαρροών και της απώλειας νερού και η μεγαλύτερη διαφάνεια στην κατανάλωση για τον καταναλωτή, αφού ο λογαριασμός νερού θα αφορά την ακριβή κατανάλωση (Sonderlund et al., 2014). Σχετικές έρευνες έδειξαν ότι η μείωση της κατανάλωσης από τη χρήση των «έξυπνων μετρητών» ανήλθε μέχρι και στο 53,4%, με μέσο όρο το 19,6% (Sonderlund et al., 2014). 

			6.3 Αντιμετώπιση Σφαλμάτων Ανάγνωσης μετρητών

			Υπάρχουν πολλές πιθανότητες εισαγωγής σφαλμάτων κατά την ανάγνωση των μετρητών των καταναλωτών και κατά την επεξεργασία των μετρήσεων. Οι μετρητές διαβάζονται συνήθως είτε μη αυτόματα (ο υδρονομέας διαβάζει την ένδειξη και την καταγράφει χειρόγραφα) ή μέσω απομακρυσμένης ή αυτοματοποιημένης λήψης μετρητικών δεδομένων (Automated Meter Reading-AMR). Η μη αυτόματη ανάγνωση μετρήσεων από προσωπικό ανάγνωσης των μετρητών το οποίο επισκέπτεται τις κατοικίες των καταναλωτών και συλλέγει τις αναγνώσεις των μετρητών τους, είναι η παραδοσιακή προσέγγιση η οποία χρησιμοποιείται από το μεγαλύτερο ποσοστό των εταιρειών ύδρευσης. Είναι αναγκαίο, η ανάγνωση των μετρητών να γίνεται με αποτελεσματικό τρόπο. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με συνεχείς επιτηρήσεις και έλεγχο των υδρονομέων, καθώς και τοπικές επαληθεύσεις (Prowat, 2008). Προκειμένου να αντιμετωπιστούν προβλήματα διαφθοράς, οι υδρονομείς αντικαθίστανται σε τακτά χρονικά διαστήματα. Πριν την οριστική τιμολόγηση πρέπει οι καταναλώσεις να επαληθεύονται στο σύστημα τιμολόγησης.

			6.3.1 Αυτοματοποιημένη ανάγνωση μετρητών (AMR)

			Οι μέθοδοι AMR και η AMI (Advanced Metering Infrastructure) εφαρμόζονται όλο και περισσότερο, προσφέροντας στις εταιρείες ύδρευσης την ευκαιρία να ελαχιστοποιήσουν τις φαινόμενες απώλειες που οφείλονται σε σφάλματα ανάγνωσης των μετρητών. Η Αυτοματοποιημένη ανάγνωση μετρητών, ή AMR, είναι η τεχνολογία της αυτόματης συλλογής δεδομένων κατανάλωσης, καθώς και λοιπών πληροφοριακών στοιχείων από μετρητές νερού ή συσκευές μέτρησης ενέργειας (φυσικό αέριο, ηλεκτρικό ρεύμα) και η μεταφορά των δεδομένων αυτών σε μια κεντρική βάση για την τιμολόγηση, την αντιμετώπιση προβλημάτων, και την ανάλυση των καταγεγραμμένων στοιχείων.

			Για την εφαρμογή της τεχνολογίας αυτής απαιτούνται: 

			
					Ένας μετρητής που να φέρει την κατάλληλη υποδομή για ένταξη σε σύστημα AMR.

					Παλμοδοτική διάταξη ή παλμοδότης που παράγει το ψηφιακό σήμα που τελικά καθορίζει τη μετρούμενη τιμή. Αυτές οι συσκευές είναι συνήθως ενεργειακά αυτόνομες.

					Για την επικοινωνία των υδρομετρητών με το υπόλοιπο σύστημα χρησιμοποιείται σύστημα λήψης δεδομένων. 

			

			Τα πλεονεκτήματα του συστήματος AMR είναι τα εξής:

			
					Σίγουρη και διασφαλισμένη αύξηση των εσόδων της επιχείρησης συγκριτικά με τη μη αυτοματοποιημένη λήψη μετρήσεων, για μεγάλο χρονικό διάστημα.

					Αύξηση ρυθμού χρηματορροών με δυνατότητα άμεσης τιμολόγησης σε οποιοδήποτε χρονικό διάστημα.

					Δικαιότερη τιμολόγηση και χρέωση των καταναλωτών.

					Αποφυγή σφαλμάτων χρεώσεων που δημιουργούν παράπονα από τους καταναλωτές.

					Αποφυγή όχλησης των καταναλωτών για τη λήψη των ενδείξεων και μάλιστα σε τακτική βάση.

					Δυνατότητα καλύτερης συνολικά διαχείρισης του πόσιμου νερού (δημιουργία προφίλ κατανάλωσης ανά διαμέρισμα, ημέρα, περίοδο, περιοχή κλπ.).

					Δυνατότητα λήψης αποφάσεων, βάσει ασφαλών και πραγματικών στοιχείων, και όχι με «εκτιμήσεις».

					Μείωση χρόνου συλλογής δεδομένων μετρήσεων και ελαχιστοποίησης κόστους ανθρώπινου δυναμικού.

					Ανίχνευση εσωτερικών διαρροών στα δίκτυα των καταναλωτών.

					Σημαντική αναβάθμιση παροχής υπηρεσίας στους καταναλωτές από τους φορείς διαχείρισης και βελτίωση των μεταξύ τους σχέσεων εμπιστοσύνης.

					Δυνατότητα εφαρμογής διαφοροποιημένης τιμολογιακής πολιτικής (χρονικά, ποσοτικά κ.λπ.).

					Εύκολη μετάβαση στοιχείων τιμολόγησης σε αλλαγές χρήσης ή ιδιοκτητών κατοικιών.

					Δυνατότητα επέκτασης επιχειρηματικής δραστηριότητας της επιχείρησης χρησιμοποιώντας την ίδια πλατφόρμα μεταφοράς δεδομένων π.χ. ενέργεια, αέριο.

					Δυνατότητα συνδυασμού του συστήματος αυτόματης καταμέτρησης με συνεχή παρακολούθηση των διαρροών, εντάσσοντας στην ίδια πλατφόρμα επικοινωνίας, σταθμούς ανίχνευσης διαρροών (καταγραφικά θορύβου).

			

			Στα μειονεκτήματα ενός συστήματος AMR συγκαταλέγονται:

			
					Το αυξημένο κόστος αρχικής επένδυσης.

					Το κόστος συντήρησης δεν είναι αμελητέο.

					Απαιτείται σημαντική εποπτεία κατά την εγκατάσταση του συστήματος.

					Δεν υπάρχει άμεσος οπτικός έλεγχος του οργάνου μέτρησης στη θέση εγκατάστασης.

					Προσωπικά δεδομένα – οι καταγεγραμμένες πληροφορίες αποτελούν στοιχείο συμπεριφοράς του καταναλωτή.

			

			Τρεις είναι οι βασικές κατηγορίες συστημάτων λήψης και επεξεργασίας δεδομένων:

			1. Λήψη δεδομένων με βάδισμα (walk-by system). Η λήψη των δεδομένων πραγματοποιείται με φορητή διάταξης χειρός και σε συγκεκριμένη εμβέλεια από το σημείο εγκατάστασης του υδρομετρητή (συνήθως 10-200m).

			2. Λήψη δεδομένων με όχημα (drive-by system). Η λήψη των δεδομένων πραγματοποιείται με φορητή διάταξη που βρίσκεται εγκατεστημένη σε ένα όχημα που κινείται με χαμηλή ταχύτητα και εντός συγκεκριμένης εμβέλειας από το σημείο εγκατάστασης του υδρομετρητή. 

			3. Λήψη δεδομένων μέσω σταθερού δικτύου επικοινωνίας (fixed network). Η λήψη των δεδομένων γίνεται μέσω σταθερής υποδομής που αποτελείται από αναμεταδότες σήματος και συλλέκτες.

			Και στις τρεις περιπτώσεις, η μεταφορά των δεδομένων γίνεται μέσω ραδιοσυχνοτήτων ή μέσω δικτύου κινητής τηλεφωνίας, ενώ στις δύο πρώτες κατηγορίες μπορεί να γίνει και με φυσική σύνδεση της διάταξης με τον υπολογιστή. Τέτοια συστήματα έχουν εφαρμοστεί στην Αθήνα, στην Λευκωσία και σε άλλες πόλεις. 

			6.3.2 Αντιμετώπιση σφαλμάτων 

			Σφάλματα μπορούν να υπάρξουν και στις δύο περιπτώσεις ανάγνωσης των μετρητών. Για την αποφυγή τέτοιων σφαλμάτων η εταιρεία ύδρευσης πρέπει να έχει εκπαιδευμένο προσωπικό που να αναλύει τις καταγεγραμμένες καταναλώσεις των χρηστών. Πιθανές περιπτώσεις που πρέπει να ερευνηθούν για την ύπαρξη σφαλμάτων ανάγνωσης των μετρητών είναι:

			
					Λογαριασμοί χωρίς αναγνώσεις μετρητών για πάνω από ένα έτος

					Λογαριασμοί που εμφανίζουν μηδενική κατανάλωση για τρεις ή περισσότερους κύκλους τιμολόγησης

					Λογαριασμοί που ξαφνικά εμφανίζουν σημαντική μείωση στην κατανάλωση

					Λογαριασμοί με επιβεβαιωμένες βλάβες του εξοπλισμού AMR

					Λογαριασμοί που έγινε γνωστό ότι υπέστησαν ανακριβείς αναγνώσεις μετρητών 

					Λογαριασμοί που έγινε γνωστό ότι υπέστησαν διαστρέβλωση στις μετρήσεις κατά τη μεταφορά τους από τις συσκευές χειροκίνητης ανάγνωσης μετρητών στο σύστημα τιμολόγησης.

			

			Οι ενέργειες για τον πιθανό εντοπισμό τέτοιων σφαλμάτων είναι η ανάλυση των αρχείων τιμολόγησης και η δειγματοληπτική διερεύνηση των καταγεγραμμένων καταναλώσεων. 

			6.4 Αντιμετώπιση Σφαλμάτων Χειρισμού Δεδομένων

			Οι εταιρείες ύδρευσης για να αντιμετωπίσουν το πρόβλημα των σφαλμάτων των δεδομένων πρέπει να εφαρμόσουν ένα αποτελεσματικό σύστημα για τη μεταφορά των δεδομένων μετά την ανάγνωση του μετρητή και ως το σύστημα τιμολόγησης. Τέτοια συστήματα υπάρχουν στα AMR. Βέβαια, είναι αναγκαίο να γίνονται έλεγχοι πριν την επεξεργασία των δεδομένων. Τα συνήθη σφάλματα στο σύστημα τιμολόγησης μπορεί να είναι λανθασμένη μετατροπή σε ηλεκτρονικά όργανα ή ελλιπής βάση δεδομένων κλπ. (Prowat, 2008). Οι εταιρείες ύδρευσης πρέπει τακτικά να ανανεώνουν τις βάσεις δεδομένων τους και να κάνουν δειγματοληπτικούς ελέγχους για την αποφυγή των σφαλμάτων. 

			6.5 Αντιμετώπιση της Μη Εξουσιοδοτημένης Κατανάλωσης

			Η κλοπή νερού αποτελεί τόσο οικονομικό όσο και κοινωνικό πρόβλημα, ενώ είναι μία συνήθης πρακτική σε κάποια μέρη του κόσμου (McKenzie et al., 2007). Η αντιμετώπισή της απαιτεί όχι απλά τεχνικές λύσεις αλλά κυρίως μία κοινωνική προσέγγιση με στόχο την αλλαγή της νοοτροπίας των καταναλωτών και την επιβολή αυστηρών ποινών (Mutikanga, 2012). 

			Η εταιρεία ύδρευσης πρέπει να προβεί σε ενέργειες για την αντιμετώπισης της μη εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης. Αρχικά πρέπει να διερευνηθεί πόσο εύκολα μπορεί κάποιος να πάρει χωρίς εξουσιοδότηση νερό από τους πυροσβεστικούς κρουνούς (Εικόνα 6.7). Τα δεδομένα τιμολόγησης πρέπει να ελεγχθούν, ώστε να καθοριστεί αν υπάρχουν ενεργοί καταναλωτές που παρουσιάζουν τις ίδιες αναγνώσεις στους μετρητές τους και κατά συνέπεια μηδενική κατανάλωση, σε συνεχόμενους κύκλους τιμολόγησης. Η επιτόπια έρευνα θα αποδείξει αν τίθεται θέμα μη εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης. Επιτόπιοι έλεγχοι πρέπει ακόμη να πραγματοποιηθούν σε καταναλωτές που διέκοψαν τη σύνδεσή τους, ώστε να διαπιστωθεί αν έγινε παράνομη επανασύνδεση. Οι μετρητές πρέπει να διασφαλίζονται από κακόβουλες ενέργειες με τη χρήση συσκευών που τους κλειδώνουν. 

			Η εταιρεία ύδρευσης πρέπει να αναθεωρήσει τους κανονισμούς της σχετικά με την κλοπή του νερού, μακροπρόθεσμα. Η αναθεώρηση απαιτεί χρόνο, καθώς επερχόμενες αλλαγές μπορεί να είναι «πολιτικά ευαίσθητες». Προκειμένου η εταιρεία ύδρευσης να διευκολύνει τους καταναλωτές που αντιμετωπίζουν οικονομικά προβλήματα, μπορεί να καθιερώσει «κοινωνικό τιμολόγιο», με μειωμένο κόστος σε κοινωνικά ευαίσθητες ομάδες (π.χ. μικρο-συνταξιούχοι), πράγμα που σήμερα γίνεται σε κάποιο βαθμό. Σε πολλές χώρες χρησιμοποιείται η επιβράβευση των καταγγελιών για παράνομη χρήση, ως μέτρο αντιμετώπισης της κλοπής (Mutikanga, 2012). 

			Η παράνομη χρήση νερού στα όρια της ιδιοκτησίας του καταναλωτή δεν είναι τόσο εύκολα ανιχνεύσιμη όσο στην περίπτωση των πυροσβεστικών κρουνών. Όμως, νέες τεχνολογίες που προσφέρονται όπως η ΑΜΙ (Advanced Metering Infrastructure) παρέχουν εργαλεία για την ανίχνευση ενδείξεων παράνομης χρήσης νερού. Κάθε προσπάθεια αλλοίωσης της καταγραφής του μετρητή είναι παράνομη. Κάποιοι πελάτες προσπαθούν να επέμβουν και στις αναγνώσεις των συστημάτων αυτόματης ανάγνωσης (AMR), κάτι που ανιχνεύεται πιο εύκολα, καθώς τα περισσότερα τέτοια συστήματα έχουν ικανότητες ανίχνευσης επεμβάσεων στη λειτουργία τους και στέλνουν ειδοποίηση στην εταιρεία, όταν κάτι τέτοιο συμβαίνει. 
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			Εικόνα 6.7 Πυροσβεστικός κρουνός (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fire_hydrant_6.jpg - By Dori (Own work) [Public domain], via Wikimedia Commons).

			6.5.1. Προληπτικός Έλεγχος – Πρόγραμμα προπληρωμής νερού 

			Στη βιομηχανία ενέργειας –γενικότερα– έχουν αρχίσει να αναπτύσσονται τεχνολογίες και προγράμματα που περιλαμβάνουν τη χρήση κανονισμών προπληρωμής για τις υπηρεσίες τους. Οι κανονισμοί αυτοί υποχρεώνουν τους πελάτες να πληρώνουν για τις υπηρεσίες πριν τις χρησιμοποιήσουν, σε αντίθεση με το παραδοσιακό επιχειρησιακό μοντέλο που εφαρμόζεται παγκοσμίως (Μανουσέλη, 2013).

			Η πολυπλοκότητα στη διαχείριση των δομών προπληρωμής αντιμετωπίζεται με την ανάπτυξη «έξυπνων μετρητών» ή σχετικών υποδομών που μπορούν να επικοινωνούν και να εκτελούν μια ποικιλία λειτουργιών. Κάποιες από τις ιδιότητες της τεχνολογίας «έξυπνων μετρητών» περιλαμβάνουν: αυτόματη ανάγνωση διπλής κατεύθυνσης, τιμολόγηση σε πολλαπλές κλίμακες, απομακρυσμένη ηλεκτρονική σύνδεση και αποσύνδεση, βελτιστοποίηση των παγίων του συστήματος διανομής, μείωση διακοπών, προστασία εσόδων, διαχείριση της ποιότητας ενέργειας και εντοπισμός κακόβουλων παρεμβάσεων. 

			Πρόγραμμα προπληρωμής εφαρμόστηκε στη Νότια Αφρική ώστε να αντιμετωπιστούν τα σημαντικά προβλήματα της μη εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης, της κακής συλλογής των εσόδων, της πίεσης που ασκείται στους υδατικούς πόρους και της αύξησης του πληθυσμού (Thornton et al., 2008). Ταυτόχρονα, σε πολλούς χρήστες δόθηκε δωρεάν η βασική ποσότητα παροχής νερού την οποία, αφού καταναλώσουν θα πρέπει να πληρώσουν μία πάγια χρέωση. Το πρόγραμμα αυτό έχει στόχο να βελτιώσει τον τρόπο συλλογής των εσόδων της επιχείρησης και τον τρόπο διαχείρισης του παρεχόμενου νερού (Thornton et al., 2008). H επιχείρηση παρείχε απεριόριστη παροχή νερού με χρέωση ενός παγίου. Το νέο σχέδιο χρέωσης προσφέρει πολύ μεγαλύτερο έλεγχο της μη εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης και αποτελεί προληπτικό τρόπο αντιμετώπισης της. Από την άλλη, εντοπίστηκαν κάποιες αδυναμίες στο πρόγραμμα αυτό, όπως το γεγονός ότι η δωρεάν ποσότητα νερού που παρείχε η επιχείρηση ήταν πολύ μικρή για μεγάλα φτωχά νοικοκυριά, τα οποία τελικά έμεναν χωρίς παροχή για εβδομάδες, αφού είχαν καταναλώσει την ποσότητα αυτή. Έτσι, δημιουργήθηκαν ομάδες που εναντιώθηκαν ενεργά σε αυτή την πολιτική. Συμπερασματικά, η προσπάθεια αυτή θα αποτελέσει την αρχή, για την εταιρεία ύδρευσης, να καθιερώσει πρακτικές και πολιτικές που εξισορροπούν τις όποιες οικονομικές, κοινωνικές και περιβαλλοντικές αδυναμίες γύρω από την πρόνοια για παροχή πόσιμου νερού (Thornton et al., 2008).

			6.5.2. Κοινωνική ενημέρωση 

			Ο κοινωνικός χαρακτήρας της μη εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης απαιτεί μια κοινωνική και πολιτιστική προσέγγιση για την καλύτερη ενημέρωση των καταναλωτών και τη συμμετοχή τους στα μέτρα αντιμετώπισης των προβλημάτων αυτών. Η ενημέρωση του κοινού γύρω από τα θέματα που σχετίζονται με την ανεπάρκεια των υδατικών πόρων και τους κινδύνους και τις πιέσεις που αντιμετωπίζουν, είναι κρίσιμη για τη διαμόρφωση μιας πιο ευσυνείδητης συμπεριφοράς, τόσο στον τομέα της εξοικονόμησης νερού (π.χ. με κατάλληλα οικονομικά κίνητρα), όσο και στον τομέα της έγκαιρης πληρωμής των λογαριασμών. Η συνεργασία της εταιρείας ύδρευσης με τις τοπικές κοινωνίες κρίνεται απαραίτητη μέχρι το χαμηλότερο διοικητικό επίπεδο για καμπάνιες ενημέρωσης, συνέδρια, διανομή φυλλαδίων στα νοικοκυριά αλλά και μαζί με τους λογαριασμούς του νερού. Προγράμματα εκπαίδευσης εκπονούνται στα σχολεία με ενημέρωση των μαθητών, επισκέψεις σε εταιρείες ύδρευσης, διαγωνισμούς κλπ.

			6.6 Ολοκληρωμένη Στρατηγική Αντιμετώπισης των Φαινόμενων Απωλειών

			Οι φαινόμενες απώλειες είναι ένα πολυδιάστατο πρόβλημα που όμως έχει και δυναμικά χαρακτηριστικά. Για τον λόγο αυτό η στρατηγική για την αντιμετώπισή τους πρέπει να είναι ολοκληρωμένη. Οι Rizzo et al. (2004· 2007) πρότειναν κάποιες ενέργειες ώστε να επιτευχθεί μία ολοκληρωμένη προσπάθεια στη χάραξη της στρατηγικής για τη μείωση και αντιμετώπιση των φαινόμενων απωλειών (Εικόνα 6.8). Η στρατηγική αυτή αποτελείται από μία μεθοδολογία ελέγχου και υπολογισμού των φαινόμενων απωλειών που αποτελείται από πέντε στάδια (Εικόνα 6.9).

			Τα βήματα της ολοκληρωμένης στρατηγικής διαχείρισης των φαινόμενων απωλειών είναι (Rizzo et al., 2007):

			
					Ενέργειες για προσαρμογή στις μεταβαλλόμενες περιβαλλοντικές, νομοθετικές και οικονομικές συνθήκες.

					Ενέργειες για τη συσχέτιση της γενικής κατεύθυνσης του οργανισμού σε μία στρατηγική Φαινόμενων Απωλειών περισσότερο εξειδικευμένη και λειτουργική. 

					Ενέργειες για την ανάπτυξη, αγορά και χρήση οργάνων, πληροφοριακών συστημάτων, τεχνικών και εργαλείων.

					Προσπάθειες για την ολοκλήρωση και διατήρηση ενός ολοκληρωμένου Υδατικού Ισοζυγίου (Πραγματικές και Φαινόμενες Απώλειες).

					Ενέργειες για την ενδυνάμωση της δομής και των δεξιοτήτων των ανθρώπινων πόρων.

					Άμεσες προσπάθειες για την έρευνα καινοτόμων τεχνικών Φαινόμενων Απωλειών.

					Ενέργειες για τον έλεγχο του φόρτου εργασίας αναθέτοντας σε τρίτους συγκεκριμένο έργο (π.χ. AMR, GIS) .

					Προσπάθειες για τη διατήρηση της επιλεγμένης μεθοδολογίας ελέγχου των Φαινόμενων Απωλειών (π.χ. κριτήρια ζωνοποίησης, GIS, πολιτική μετρήσεων, τεχνικοί και οικονομικοί στόχοι, πολιτική ελέγχου κλοπής, AMR, κλπ). 

			

			Στο σημείο αυτό πρέπει να σημειωθεί ότι όλα σχεδόν τα προηγούμενα έχουν αυξημένο κόστος για την εφαρμογή τους. Η πρώτη ενέργεια που πρέπει να γίνει είναι η πραγματοποίηση ελέγχου Φαινόμενων Απωλειών (Apparent losses audit) ώστε να προσδιοριστεί η τιμή τους. Ο έλεγχος αυτός αποτελείται από τα παρακάτω πέντε στάδια (Rizzo et al., 2007):

			1. Eπιλογή της πιλοτικής περιοχής. Η ιδανική πιλοτική περιοχή είναι μία υδραυλικά απομονωμένη ζώνη 20-50 καταναλωτών. Μία κατάλληλη προσέγγιση είναι να επιλεγεί η πιλοτική περιοχή με βάση δύο κριτήρια: το δίκτυο διανομής να επιτρέπει την απομόνωση και η κατανομή των ηλικιών των μετρητών των καταναλωτών. 

			2. Μέτρηση των παροχών εισερχόμενου νερού στην πιλοτική περιοχή. Αυτό είναι –πιθανόν– το πιο σημαντικό βήμα που συχνά γίνεται λανθασμένα. Ο σκοπός του εργαλείου επιθεώρησης, ελέγχου και αξιολόγησης (water audit) είναι να συγκρίνει τις συνολικές καταναλώσεις των μετρητών των καταναλωτών με τις ποσότητες νερού που εισέρχονται στη ζώνη. Αυτό προϋποθέτει ότι οι μετρητές στην είσοδο των ζωνών πρέπει να είναι βαθμονομημένοι και να έχουν το σωστό μέγεθος. 

			3. Παρακολούθηση των μετρήσεων των εισροών της περιοχής και των μετρήσεων στους υδρομετρητές των καταναλωτών. Το αποτέλεσμα των συγκρίσεων μεταξύ των επαναλαμβανόμενων μετρήσεων των εισροών νερού και της συνολικής κατανάλωσης νερού είναι η τιμή των συνολικών φαινόμενων απωλειών. Θεωρείται σημαντική η μελέτη των συστατικών των φαινόμενων απωλειών, ώστε να υπολογιστούν οι τιμές τους μεμονωμένα. Επίσης, πρέπει –καταρχήν– οι πραγματικές απώλειες να μηδενιστούν είτε μηδενίζοντας όλες τις διαρροές ή υπολογίζοντας τις διαρροές από την ανάλυση της νυχτερινής ροής και αφαιρώντας αυτό το συστατικό από την εξίσωση. Οι μετρήσεις των εισροών στην περιοχή και των μετρήσεων των καταναλωτών πρέπει να συγκρίνονται πριν και μετά την εύρεση κλοπής, επιτρέποντας έτσι τον υπολογισμό του όγκου του νερού που κλέβεται. Στη συνέχεια μπορούν να αναλυθούν τα συστατικά των σφαλμάτων των μετρήσεων και των λογιστικών σφαλμάτων. Μία γρήγορη αλλά αποτελεσματική προσέγγιση είναι η σύγκριση της διαφοράς μεταξύ των συνολικών μετρήσεων των καταναλωτών και των εισροών της ζώνης για δύο διαφορετικά σενάρια. Το πρώτο σενάριο είναι η υπάρχουσα κατάσταση όπου πιθανόν να υπάρχουν μετρήσεις που λαμβάνονται χειρωνακτικά και αναλύονται μέσω του υπάρχοντος συστήματος τιμολόγησης. Το δεύτερο σενάριο αποτελείται από αυτοματοποιημένους μετρητές και μελέτη της διαφοράς μεταξύ χειρωνακτικών και αυτοματοποιημένων μετρήσεων. Η εισαγωγή των AMR πρέπει να ελαχιστοποιήσει τα σφάλματα ανάγνωσης των μετρητών και τα σφάλματα στη διαδικασία τιμολόγησης. 

			4. Δοκιμές καινοτόμων τεχνικών μείωσης του φαινόμενων απωλειών. Μια εταιρεία ύδρευσης που έχει φτάσει στο σημείο να αυτοματοποιήσει την πιλοτική περιοχή, πρέπει να ωφεληθεί και να δοκιμάσει διαφορετικές λύσεις στο τελικό πρόβλημα της υπομέτρησης. Διάφορες λύσεις υπάρχουν, όπως η αντικατάσταση των μετρητών υπό αμφισβήτηση, η εγκατάσταση βανών (quick shutoff valves) των δεξαμενών στις οροφές των κτιρίων ή η εγκατάσταση βαλβίδων μείωσης της μη-μετρούμενης παροχής που διαρρέει τους υδρομετρητές (UFR). 

			5. Μελέτη των οικονομικών επιπτώσεων και προέκτασή τους στο ευρύτερο περιβάλλον. Το τελικό στάδιο είναι εξαιρετικά σημαντικό, δεδομένης της ανάγκης για μια εταιρεία ύδρευσης να αιτιολογήσει όλες τις σχεδιασμένες μελλοντικές δαπάνες. Οι υπολογισμοί πρέπει να γίνουν με βάση την οικονομική αξία κάθε συστατικού φαινόμενων απωλειών. Ειδική προσοχή πρέπει να δοθεί στο ότι η περιοχή είναι αντιπροσωπευτική ενός ευρύτερου γενικού πλαισίου, διαφορετικά απαιτείται ένας αριθμός πιλοτικών περιοχών. Υπολογισμοί πρέπει να γίνουν για την περίοδο απόσβεσης και την καθαρή παρούσα αξία για τα διάφορα συστατικά του ελέγχου φαινόμενων απωλειών. Σαν παράδειγμα, η εφαρμογή των UFR στη ζώνη Poezija στη Μάλτα απέφερε αποτελέσματα τα οποία, αν επεκταθούν σε όλο το δίκτυο, μία αύξηση των ετήσιων εσόδων της τάξης των 1,3 εκατομμυρίων ευρώ μπορούν να εξοικονομηθούν. Εναλλακτικά, μια περίοδος απόσβεσης 15 μηνών μπορεί να επιτευχθεί.
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			Εικόνα 6.8 Τα πέντε στάδια της διαδικασίας ελέγχου των φαινόμενων απωλειών (ιδία επεξεργασία με βάση στοιχεία των Rizzo et al., 2004).
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			Εικόνα 6.9 Η στρατηγική αντιμετώπισης των Φαινόμενων Απωλειών (ιδία επεξεργασία με βάση στοιχεία των Rizzo et al., 2004).

			6.6.1 Μέτρα μείωσης των Φαινόμενων Απωλειών

			Μία σημαντική προσπάθεια για την ολοκληρωμένη αντιμετώπιση του Μη Ανταποδοτικού Νερού αποτέλεσε το έργο WATERLOSS. Στο πλαίσιο του έργου αυτού αναπτύχθηκαν μέτρα μείωσης των φαινόμενων απωλειών αποτελούμενα κι αυτά –με τη σειρά τους– από στρατηγικά και λειτουργικά μέτρα (Waterloss, 2012).

			6.6.1.1. Μέτρα μείωσης κλοπής και παράνομης χρήσης

			Τα στρατηγικά και τα λειτουργικά μέτρα για τη μείωση της μη εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης είναι (Πίνακας 6.1 και Εικόνα 6.10):

			
				
					
					
				
				
					
							
							Στρατηγικά Μέτρα

						
							
							Λειτουργικά Μέτρα

						
					

					
							
							Βελτίωση των διαδικασιών έρευνας για κλοπή και παράνομη χρήση

						
							
							Εφαρμογή ενός έργου εντοπισμού κλοπής νερού

						
					

					
							
							Διερεύνηση ώστε να γίνει γνωστός ο όγκος του νερού που κλέβεται

						
							
							Ανάλυση του καταναλωτικού προτύπου (consumption pattern) για μεγάλα διαστήματα

						
					

					
							
							Βελτίωση μεθόδων έρευνας

						
							
							Αντιμετώπιση της αλλοίωσης των μετρητών

						
					

					
							
							Προσδιορισμός της κλοπής του νερού με συσκευές τηλεχειρισμού

						
					

					
							
							Επιθεώρηση των μετρητών και των σφραγίδων τους

						
					

					
							
							Εκστρατείες αναζήτησης/εντοπισμού παράνομων συνδέσεων

						
					

					
							
							Επόπτευση πυροσβεστικών κρουνών για παράνομη χρήση και εφαρμογή μέτρων

						
					

					
							
							Πιο αυστηρά νομοθετικά μέτρα

						
							
							Εφαρμογή υψηλών προστίμων και άλλες νομικές ενέργειες

						
					

					
							
							Νομικά μέτρα (δίωξη) και επικοινωνία με τις αρχές

						
					

				
			

			Πίνακας 6.1 Στρατηγικά και λειτουργικά μέτρα για την αντιμετώπιση της μη εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης (ιδία επεξεργασία με βάση στοιχεία από Waterloss, 2012).

			6.6.1.2. Μέτρα μείωσης υπομέτρησης μετρητών καταναλωτών

			Για την αντιμετώπιση της υπομέτρησης προτάθηκαν τα στρατηγικά και λειτουργικά μέτρα του Πίνακα 6.2 (Εικόνα 6.11).

			
				
					
					
				
				
					
							
							Στρατηγικά Μέτρα

						
							
							Λειτουργικά Μέτρα

						
					

					
							
							Εκτίμηση των ποσοτήτων που υπομετρούνται και της θέσης τους

						
							
							Εύρεση μετρητών που υφίστανται μεγάλες αλλαγές

						
					

					
							
							Εφαρμογή προγράμματος για την εύρεση του επιπέδου των σφαλμάτων των μετρητών

						
					

					
							
							Εφαρμογή προγράμματος για την εύρεση του επιπέδου της υπομέτρησης / υπερμέτρησης των μετρητών

						
					

					
							
							Παρακολούθηση του προτύπου κατανάλωσης

						
					

					
							
							Βελτίωση της οργανωτικής εργασίας για να λυθούν θέματα υπομέτρησης

						
							
							Καθορισμός του βέλτιστου χρόνου αντικατάστασης των μετρητών συμπεριλαμβανομένων της ηλικίας και της γήρανσης

						
					

					
							
							Εγκατάσταση AMR (αυτοματοποιημένη ανάγνωση μετρητών)

						
					

					
							
							Αγορά τεχνολογικού εξοπλισμού

						
					

					
							
							Προγράμματα εκπαίδευσης για τους ανθρώπους που καταγράφουν τις μετρήσεις

						
					

					
							
							Μέθοδοι για να μειωθούν οι όγκοι της υπομέτρησης

						
							
							Ενασχόληση με το θέμα της υπομέτρησης στις δεξαμενές, στις οροφές

						
					

					
							
							Εγκατάσταση UFR (unmetered flow reducer)

						
					

					
							
							Αντικατάσταση των παλιών (γερασμένων) μετρητών

						
					

					
							
							Αντικατάσταση των μετρητών χαμηλής μετρολογικής τάξης

						
					

					
							
							Αντικατάσταση των μη λειτουργικών (σταματημένων) μετρητών

						
					

					
							
							Επανασχεδιασμός (resizing) των μετρητών με βάση την πραγματική κατανάλωση

						
					

					
							
							Αυστηρότερη νομοθεσία για τις συσκευές που καταγράφουν λανθασμένες μετρήσεις

						
							
							Επιβολή υψηλών προστίμων για ανωμαλίες στις μετρητικές συσκευές

						
					

				
			

			Πίνακας 6.2 Στρατηγικά και λειτουργικά μέτρα για την αντιμετώπιση της υπομέτρησης (ιδία επεξεργασία με βάση στοιχεία από Waterloss, 2012).

			6.6.1.3. Μέτρα μείωσης σφαλμάτων τεχνικών μετρήσεων

			Για την αντιμετώπιση των σφαλμάτων στις μετρήσεις προτάθηκαν τα στρατηγικά και λειτουργικά μέτρα του Πίνακα 6.3 (Εικόνα 6.12).

			
				
					
					
				
				
					
							
							Στρατηγικά Μέτρα

						
							
							Λειτουργικά Μέτρα

						
					

					
							
							Εκτίμηση των όγκων που αφορούν στα σφάλματα μετρήσεων

						
							
							Ορισμός της σημαντικότητας / συχνότητας του επιπέδου σφαλμάτων μετρήσεων

						
					

					
							
							Βελτίωση της βάσης δεδομένων τιμολόγησης

						
					

					
							
							Βελτίωση της οργανωτικής δουλειάς ώστε να λυθούν τα προβλήματα των σφαλμάτων μετρήσεων

						
							
							Εγκατάσταση συστήματος διασφάλισης ποιότητας μετρήσεων

						
					

					
							
							Προγράμματα εκπαίδευσης για τους εργαζόμενους που απασχολούνται στο λογιστήριο

						
					

					
							
							Μέθοδοι για να μειωθούν οι όγκοι που σχετίζονται με τα σφάλματα των μετρήσεων

						
							
							Εγκατάσταση AMR

						
					

					
							
							Μετρήσεις με μικρές έξυπνες συσκευές

						
					

				
			

			Πίνακας 6.3 Στρατηγικά και λειτουργικά μέτρα για την αντιμετώπιση των σφαλμάτων των μετρήσεων (ιδία επεξεργασία με βάση στοιχεία από Waterloss, 2012).
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			Εικόνα 6.10 Απεικόνιση σε μορφή δένδρου των στρατηγικών και λειτουργικών μέτρων αντιμετώπισης της μη εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης (ιδία επεξεργασία με βάση στοιχεία από Waterloss, 2012).
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			Εικόνα 6.11 Απεικόνιση σε μορφή δένδρου των στρατηγικών και λειτουργικών μέτρων αντιμετώπισης της υπομέτρησης (ιδία επεξεργασία με βάση στοιχεία από Waterloss, 2012).
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			Εικόνα 6.12 Απεικόνιση σε μορφή δένδρου των στρατηγικών και λειτουργικών μέτρων αντιμετώπισης των σφαλμάτων των τεχνικών μετρήσεων (ιδία επεξεργασία με βάση στοιχεία από Waterloss, 2012).

			6.7 Προτεινόμενη Εργαλειοθήκη για τον Έλεγχο των Φαινόμενων Απωλειών

			Οι Galea St John & Rizzo (nd) πρότειναν μία εργαλειοθήκη για την κατανόηση του τρόπου ελέγχου των φαινόμενων απωλειών. Αυτή η εργαλειοθήκη αποτελείται από εργαλεία τα οποία χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο των συστατικών των φαινόμενων απωλειών (Εικόνα 6.13). Το πρώτο εργαλείο είναι οι επιτόπιοι έλεγχοι, ώστε να είναι γνωστές οι χρήσεις του νερού και οι χρήστες του. Η τεχνολογία μπορεί να παίξει σημαντικό υποστηρικτικό ρόλο, αλλά είναι σημαντική η γνώση του δικτύου και του καταναλωτή, όπως και οι παράγοντες που ευνοούν την παράνομη χρήση. Το δεύτερο εργαλείο είναι η στρατηγική των μετρήσεων που πρέπει να περιλαμβάνει το προφίλ κατανάλωσης των χρηστών, ώστε οι επιλογή των μετρητών να γίνεται με βάση την πραγματική κατανάλωση. Πρέπει ακόμη να επιλεγούν οι σωστοί μετρητές, από πλευράς κλάσης και μεγέθους. Η ακρίβεια των μετρητών πρέπει επίσης να ελέγχεται. Για τη συντήρηση ή την αντικατάσταση των μετρητών πρέπει να λαμβάνονται υπόψη και οικονομικά κριτήρια. Για τον έλεγχο του εισερχόμενου νερού στο ιδιωτικό δίκτυο του καταναλωτή, χρησιμοποιούνται κάποια εργαλεία, όπως οι βάνες UFR ή οι μαγνητικές βάνες εισαγωγής νερού (magnetic water inlet valve). Τα δύο πρώτα εργαλεία αντιμετωπίζουν την κλοπή νερού και τα σφάλματα υπομέτρησης. Το τρίτο εργαλείο που πρότειναν οι Galea St John & Rizzo (nd) είναι η επιτόπια ανάγνωση μετρητών (On-Site Meter Reading – OMR) που αποτελεί υβριδική τεχνολογία μεταξύ της καθόλου αυτοματοποιημένης ανάγνωσης μετρητών και της πλήρους αυτοματοποιημένης διαχείρισης μετρητών (Automated Meter Management – AMM). Στο εργαλείο χειρός που θα χρησιμοποιούν οι υδρονομείς θα υπάρχουν όλα τα δεδομένα τιμολόγησης των καταναλωτών, ώστε να είναι εφικτή η επαλήθευση των στοιχείων. Συγκεκριμένα θα επαληθεύεται ότι πρόκειται για τον σωστό μετρητή, ότι ο μετρητής λειτουργεί με τις αναμενόμενες παραμέτρους και ότι οι αναγνώσεις των μετρητών λαμβάνονται εντός του σωστού εύρους μέτρησης. Τα δεδομένα εισέρχονται χειρωνακτικά μόνο μία φορά και μετά ηλεκτρονικά μεταφέρονται στο σύστημα τιμολόγησης της εταιρείας ύδρευσης εξοικονομώντας χρόνο, σφάλματα και διπλές διαδικασίες. Αυτό το εργαλείο αποτρέπει και τα σφάλματα μετρήσεων. Το τελευταίο εργαλείο που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον έλεγχο όλων των σφαλμάτων και της κλοπής νερού είναι η αυτοματοποιημένη διαχείριση μετρητών (AMM) σε συνδυασμό με συστήματα γεωγραφικών πληροφοριών (GIS). Η γεωκωδικοποίηση όλων των καταναλωτών αφορά το νερό που παρέχεται στη ζώνη, με το νερό που καταναλώνεται στην ίδια ζώνη (Galea St John & Rizzo, nd). 

			Ως σύνοψη και ανακεφαλαίωση της ύλης αυτού του κεφαλαίου, παραπέμπουμε τον αναγνώστη στην παρουσίαση με τίτλο «Αντιμετώπιση Φαινόμενων Απωλειών».

			
				
					[image: ]
				

			

			Εικόνα 6.13 Εργαλειοθήκη για την κατανόηση του ελέγχου των φαινόμενων απωλειών (Galea St John & Rizzo, nd· http://www.watercourseevents.com/downloads/Rizzo%20and%20Galea%20St%20John.pdf).
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			Κριτήρια αξιολόγησης

			Κριτήριο αξιολόγησης 1

			Να καταγράψετε τα συστατικά των φαινόμενων απωλειών νερού και να τα συνδέσετε με τις κύριες αιτίες τους. 

			Απάντηση/Λύση

			Τα τέσσερα βασικά συστατικά των φαινόμενων απωλειών είναι:

			
					υπομέτρηση μετρητών,

					μη εξουσιοδοτημένη κατανάλωση,

					σφάλματα ανάγνωσης δεδομένων,

					λογιστικά σφάλματα.

			

			Η υπομέτρηση των μετρητών οφείλεται στη φθορά των μετρητών λόγω της ηλικίας τους, της χρήσης τους, της ποιότητας νερού, στην εσφαλμένη διαστασιολόγηση μετρητών, στην ύπαρξη ιδιωτικών δεξαμενών στις ταράτσες των κτιρίων. Υπομέτρηση, επίσης, υπάρχει, όταν εντός της ιδιοκτησίας του καταναλωτή παρατηρείται μικρή διαρροή (π.χ. στάξιμο βρύσης). Η μη εξουσιοδοτημένη κατανάλωση οφείλεται σε γεγονότα κλοπής νερού μέσω παράνομης χρήσης των πυροσβεστικών κρουνών και παράνομων συνδέσεων. Τα σφάλματα ανάγνωσης των μετρητών οφείλονται σε εσφαλμένες αναγνώσεις από τους υδρονομείς, λόγω δυσκολίας προσέγγισης στον μετρητή, λόγω τυχαίων γεγονότων και λόγω γεγονότων διαφθοράς των υδρονομέων (ηθελημένη καταγραφή μικρότερης κατανάλωσης). Τα λογιστικά σφάλματα περιλαμβάνουν σφάλματα κατά τη διαδικασία μεταφοράς της κατανάλωσης από τα αρχεία των καταγραφέων στο σύστημα τιμολόγησης της εταιρείας ύδρευσης. 

			Κριτήριο αξιολόγησης 2

			Να προτείνετε μέτρα αντιμετώπισης για το κριτήριο αξιολόγησης 1.

			Απάντηση/Λύση

			Ενδεικτικά, τα μέτρα αντιμετώπισης για κάθε συστατικό στοιχείο των φαινόμενων απωλειών δίνονται στον πίνακα 6.4.

			
				
					
					
				
				
					
							
							Συστατικό Φαινόμενων Απωλειών

						
							
							Μέτρα Αντιμετώπισης

						
					

					
							
							Υπομέτρηση μετρητών

						
							
							Εφαρμογή προγράμματος για την εύρεση του επιπέδου των σφαλμάτων των μετρητών

						
					

					
							
							Παρακολούθηση του προτύπου κατανάλωσης

						
					

					
							
							Καθορισμός του βέλτιστου χρόνου αντικατάστασης των μετρητών συμπεριλαμβανομένων της ηλικίας και της γήρανσης

						
					

					
							
							Εγκατάσταση AMR

						
					

					
							
							Αντιμετώπιση της υπομέτρησης στις δεξαμενές στις οροφές, π.χ. εγκατάσταση UFR

						
					

					
							
							Αντικατάσταση παλιών (γερασμένων) μετρητών, μετρητών χαμηλής μετρολογικής τάξης, μη λειτουργικών (σταματημένων) μετρητών

						
					

					
							
							Επανασχεδιασμός (resizing) των μετρητών με βάση την πραγματική κατανάλωση

						
					

					
							
							Σφάλματα ανάγνωσης μετρητών & λογιστικά σφάλματα

						
							
							Αγορά τεχνολογικού εξοπλισμού

						
					

					
							
							Προγράμματα εκπαίδευσης για τους ανθρώπους που καταγράφουν τις μετρήσεις

						
					

					
							
							Προγράμματα εκπαίδευσης για τους εργαζόμενους που απασχολούνται στο λογιστήριο

						
					

					
							
							Βελτίωση της βάσης δεδομένων τιμολόγησης

						
					

					
							
							Εγκατάσταση συστήματος διασφάλισης ποιότητας μετρήσεων

						
					

					
							
							Εγκατάσταση AMR

						
					

					
							
							Μετρήσεις με μικρές έξυπνες συσκευές

						
					

					
							
							Μη Εξουσιοδοτημένη Κατανάλωση

						
							
							Εφαρμογή ενός έργου εντοπισμού κλοπής νερού

						
					

					
							
							Ανάλυση του καταναλωτικού προτύπου (consumption pattern) για μεγάλα διαστήματα

						
					

					
							
							Προσδιορισμός της κλοπής του νερού με συσκευές τηλεχειρισμού

						
					

					
							
							Επιθεώρηση των μετρητών και των σφραγίδων τους

						
					

					
							
							Εκστρατείες αναζήτησης/εντοπισμού παράνομων συνδέσεων

						
					

					
							
							Επόπτευση πυροσβεστικών κρουνών για παράνομη χρήση και εφαρμογή μέτρων

						
					

					
							
							Αντιμετώπιση της αλλοίωσης των μετρητών

						
					

					
							
							Επιβολή υψηλών προστίμων για ανωμαλίες στις μετρητικές συσκευές

						
					

					
							
							Επιβολή υψηλών προστίμων και άλλες νομικές ενέργειες

						
					

					
							
							Νομικά μέτρα (δίωξη) και επικοινωνία με τις αρχές

						
					

				
			

			Πίνακας 6.4 Ενδεικτικά μέτρα για την αντιμετώπιση των συστατικών των φαινόμενων απωλειών.

			Κριτήριο αξιολόγησης 3

			Οι φαινόμενες απώλειες του δικτύου ύδρευσης αντιστοιχούν στο 20% του εισερχόμενου νερού στο δίκτυο, ενώ η εταιρεία ύδρευσης αντικατέστησε πριν από δύο χρόνια το 90% των υδρομετρητών. Επίσης, την προηγούμενη χρονιά, εντόπισε σε έρευνα που έκανε –στο 80% του δικτύου– φαινόμενα κλοπής νερού που ανέρχονταν στο 1% του εισερχόμενου νερού. Τι πιστεύετε ότι συμβαίνει σε αυτό το δίκτυο; Να προτείνετε τρόπους αντιμετώπισης.

			Απάντηση/Λύση

			Εφόσον η εταιρεία ύδρευσης αντικατέστησε πριν δύο χρόνια το 90% των μετρητών, η υπομέτρηση λόγω ηλικίας των μετρητών είναι πολύ μικρή. Επομένως το μεγάλο ποσοστό των φαινόμενων απωλειών οφείλεται σε άλλες αιτίες. Αυτές μπορεί να είναι:

			
					Φαινόμενα κλοπής. Αφού στην πιλοτική έρευνα που έκανε η εταιρεία ύδρευσης στο 80% του δικτύου εντόπισε φαινόμενα κλοπής σε ποσοστό 1%, τότε πρέπει να λάβει μέτρα αντιμετώπισης της κλοπής νερού.

					Ύπαρξη σφαλμάτων στις αναγνώσεις των μετρητών και λογιστικά σφάλματα. Αυτά πρέπει να διερευνηθούν. Σε κάθε περίπτωση, δεν είναι δυνατό να αποτελούν τις βασικές αιτίες για το μεγάλο ποσοστό των φαινόμενων απωλειών.

					Υπομέτρηση μπορεί να υπάρχει και για άλλους λόγους. Αφού οι μετρητές είναι καινούριοι, τότε μεγάλο ποσοστό υπομέτρησης μπορεί να υπάρχει εξαιτίας ιδιωτικών δεξαμενών στις ταράτσες των κτιρίων. Επομένως, η εταιρεία ύδρευσης πρέπει να διερευνήσει και αυτό το ενδεχόμενο.

			

			Μέτρα αντιμετώπισης:

			
					Για την αντιμετώπιση της υπομέτρησης προτείνεται η χρήση συστημάτων UFR, ώστε να καταγράφεται όλη η παροχή που περνά από τον μετρητή.

					Για την αντιμετώπιση της κλοπής, προτείνεται η λήψη αυστηρών μέτρων και η επιβολή προστίμων.

					Σε περίπτωση που διαπιστωθεί ότι υπάρχουν σημαντικά σφάλματα στην ανάγνωση των μετρητών και σημαντικά λογιστικά σφάλματα, προτείνεται η χρήση συστημάτων AMR, αφού όμως, πρώτα διερευνηθούν τα οφέλη τους στο συγκεκριμένο δίκτυο. Η πιλοτική εφαρμογή τέτοιων συστημάτων συνίσταται αρχικ

			

		

	
		
			Κεφάλαιο 7. Αντιμετώπιση των Πραγματικών Απωλειών

			Σύνοψη

			Οι Πραγματικές Απώλειες αποτελούν, συνήθως, ένα μεγάλο μέρος του Μη Ανταποδοτικού Νερού και η αντιμετώπισή τους είναι σημαντική για την εταιρεία ύδρευσης. Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζονται οι τέσσερις πυλώνες αντιμετώπισης των πραγματικών απωλειών νερού και συγκεκριμένα, ο ενεργός έλεγχος διαρροών, η διαχείριση της πίεσης, η ταχύτητα και η ποιότητα των επισκευών και η διαχείριση των αγωγών και του εξοπλισμού των δικτύων ύδρευσης (διαχείριση παγίων). Παρουσιάζονται συγκεκριμένα προτεινόμενα μέτρα για τη μείωση των πραγματικών απωλειών ανάλογα με την αιτία που τις προκαλεί. Τέλος, παρουσιάζονται οι βασικές αρχές για τον χωρισμό των δικτύων ύδρευσης σε στεγανές υποζώνες ώστε να επιτευχθεί η καλύτερη διαχείριση του δικτύου και η αντιμετώπιση των απωλειών νερού. 

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Ο αναγνώστης πρέπει να έχει εξοικειωθεί με την έννοια των πραγματικών απωλειών νερού και να έχει μελετήσει τα Κεφάλαια 2 και 4.

			7. Αντιμετώπιση των Πραγματικών Απωλειών

			Οι πραγματικές απώλειες σε ένα δίκτυο ύδρευσης οφείλονται σε απώλειες νερού λόγω διαρροών και θραύσεων στους αγωγούς μεταφοράς, διανομής και στους αγωγούς σύνδεσης των καταναλωτών, όπως επίσης και στις υπερχειλίσεις των δεξαμενών αποθήκευσης νερού. Οι συνέπειες των πραγματικών απωλειών αφορούν το περιβάλλον, την οικονομία αλλά και τη δημόσια υγεία. Οι αγωγοί που διαρρέουν μπορεί να θέσουν τη δημόσια υγεία σε κίνδυνο, αφού υπάρχει κίνδυνος ρύπανσης και μόλυνσης του νερού από τα εισερχόμενα στερεά και άλλους παθογόνους παράγοντες (μικροοργανισμούς) στην περίπτωση πτώσης της πίεσης (φαινόμενο αναρρόφησης) (Karim, Abbaszadegan & LeChevallier, 2003). Οι περιβαλλοντικές συνέπειες περιλαμβάνουν τις απώλειες νερού, ενός σπάνιου πόρου, την εξάντληση των πηγών ενέργειας και την αύξηση του αποτυπώματος άνθρακα της εταιρείας ύδρευσης (Cabrera, Pardo, Cobacho, & Cabrera Jr, 2010· Colombo & Karney, 2005· Mutikanga, 2012). Οι οικονομικές συνέπειες αφορούν οικονομικές απώλειες, αφού το νερό που διαρρέει έχει επιβαρυνθεί με το κόστος κτήσης (π.χ. κόστος ενέργειας για την άντλησή του) του ακατέργαστου νερού, της επεξεργασίας του και της μεταφοράς του προς τον καταναλωτή. Παράλληλα, τα κοινωνικά κόστη περιλαμβάνουν το κόστος διακοπής της παροχής νερού στον καταναλωτή, τυχόν καταστροφές σε ιδιοκτησίες (π.χ. σε υπόγεια, καταπτώσεις δρόμων) και τη διακοπή της κυκλοφορίας στον δρόμο εξαιτίας των θραύσεων των αγωγών και των επισκευών τους. Οι διαρροές, επίσης, ενεργοποιούν πρόωρες επενδύσεις για την ανάπτυξη / εύρεση νέων πηγών, ώστε να καλυφθεί η υπολειπόμενη ζήτηση (Jowitt & Xu, 1990· Mutikanga, 2012). Η μείωση των πραγματικών απωλειών θα καθυστερήσει τις απαιτούμενες (σε περίπτωση μη μείωσης) επεκτάσεις του συστήματος που κοστίζουν πολύ και θα έχει σαν αποτέλεσμα τα μικρότερα ετήσια λειτουργικά κόστη της αντίστοιχης επιχείρησης ύδρευσης. 

			Για τη διαχείριση των πραγματικών απωλειών έχουν προταθεί τέσσερις πυλώνες - κατευθύνσεις αντιμετώπισής τους (Εικόνα 7.1), που αναφέρονται συνοπτικά στη συνέχεια (Farley & Trow, 2003):

			
					Ενεργός Έλεγχος Διαρροών (Active Leakage Control), 

					Έλεγχος και Διαχείριση της Πίεσης Λειτουργίας του Δικτύου (Pressure management), 

					Ταχύτητα και Ποιότητα Επισκευών (Speed and Quality of Repairs) και 

					Διαχείριση Αγωγών και Συσκευών Δικτύου (Pipeline and Assets management).
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			Εικόνα 7.1 Οι τέσσερις πυλώνες - κατευθύνσεις διαχείρισης των Πραγματικών Απωλειών (Farley & Trow, 2003) .

			Οι Τρέχουσες Πραγματικές Απώλειες που απεικονίζονται με το μεγάλο τετράγωνο αυξάνονται όσο αυξάνει η ηλικία και η χρήση του δικτύου ύδρευσης. Ο ρυθμός αύξησης των απωλειών αυτών, όμως, μπορεί να μειωθεί με τον κατάλληλο συνδυασμό των τεσσάρων πυλώνων διαχείρισης των πραγματικών απωλειών με την εφαρμογή μιας ολοκληρωμένης στρατηγικής διαχείρισης των διαρροών. Οι Αναπόφευκτες Πραγματικές Απώλειες αντιπροσωπεύουν τις τεχνικά ελάχιστες απώλειες, που μπορούν τεχνικά να επιτευχθούν, στην τρέχουσα (μέση) πίεση λειτουργίας του δικτύου ύδρευσης. Η εφαρμογή κάποιων από τις προηγούμμνες τέσσερις βασικές τεχνικές διαχείρισης των πραγματικών απωλειών θα επηρεάσει και τις αναπόφευκτες απώλειες. Πριν από την ανάλυση, όμως, των τεσσάρων πυλώνων αντιμετώπισης των πραγματικών απωλειών, αναλύεται -στη συνέχεια- η δημιουργία των στεγανών υποζωνών στα δίκτυα ύδρευσης.

			7.1 Δημιουργία στεγανών υπο-ζωνών (District Metered Areas – DMAs)

			 Ο χωρισμός του δικτύου ύδρευσης σε στεγανές, ή υδραυλικά απομονωμένες, υπο-ζώνες (District Metered Areas – DMAs) μπορεί να αποτελεί ένα αναπόσπαστο κομμάτι της στρατηγικής ελέγχου των διαρροών για πολλές εταιρείες ύδρευσης (Εικόνα 7.2). Οι DMAs έχουν το πλεονέκτημα ότι συνδυάζουν δυο από τους τέσσερις πυλώνες αντιμετώπισης των πραγματικών απωλειών. Αφενός, συμβάλλουν στη μείωση του χρόνου συνειδητοποίησης ύπαρξης μιας διαρροής, με την αναγνώριση νέων διαρροών, μέσω της ανάλυσης ελάχιστης νυχτερινής παροχής (Minimum Night Flow – MNF) και αφετέρου, βελτιώνουν τις προσπάθειες για ενεργό έλεγχο διαρροών, δίνοντας προτεραιότητα σε ελέγχους περιοχών όπου η ανάλυση MNF έχει δείξει ότι τα επίπεδα διαρροών είναι υψηλά. Χωρίζοντας το σύστημα διανομής σε μικρότερες, πιο απλές στη διαχείριση και παρακολούθηση περιοχές, τα επίπεδα διαρροών μπορούν να ποσοτικοποιηθούν για κάθε υποζώνη και οι ενέργειες για τον έλεγχό τους να προσανατολιστούν προς εκείνες τις DMAs, οι οποίες εμφανίζουν τα υψηλότερα επίπεδα διαρροών. Επίσης, η προσέγγιση αυτή έχει το πλεονέκτημα ότι, όταν οι απώλειες μειωθούν στο βέλτιστο οικονομικά επίπεδο, με την εφαρμογή στρατηγικών και μέτρων που παρουσιάζονται στη συνέχεια, είναι δυνατή η στενή παρακολούθηση της επόμενης αύξησης διαρροών στην υποζώνη. Το προσωπικό εντοπισμού διαρροών δεν χρειάζεται να μεταβεί στη DMA μέχρι το προκαθορισμένο όριο επιπέδου διαρροών. Το όριο αυτό καθορίζεται, αν συνυπολογίσει κανείς το κόστος των απωλειών νερού και το κόστος προσωπικού και εξοπλισμού του συνεργείου εντοπισμού διαρροών.

			7.1.1 Αρχές των DMAs

			Μια DMA είναι μια υδραυλικά απομονωμένη περιοχή που προμηθεύεται νερό από μία ή περισσότερες πηγές. Συνήθως η DMA έχει ένα σημείο εισόδου του νερού σε αυτήν (από τα ανάντη του δικτύου) και ένα σημείο εξόδου του νερού από αυτήν (προς τα κατάντη του δικτύου). Το νερό που παρέχεται στην DMA παρακολουθείται από μετρητές παροχής. Χωρίζοντας το δίκτυο σε μικρές στεγανές υποζώνες, οι εισερχόμενες ροές μπορούν να παρακολουθούνται συνεχώς και οι νυχτερινές παροχές να εξετάζονται, ώστε να αποκαλύπτουν τυχόν διαρροές. Η τεχνική αυτή έχει αποδειχθεί ως μια από τις πιο επιτυχημένες στη μείωση της διάρκειας των αφανών διαρροών, δηλαδή εκείνων που δεν έχουν αναφερθεί/αποκαλυφθεί και συνεπώς στη μείωση του συνολικού όγκου των πραγματικών απωλειών. Τα δυο βασικά πλεονεκτήματα της διαμόρφωσης DMAs σε ένα δίκτυο ύδρευσης είναι (Μανουσέλη, 2013):

			
					επιτρέπουν στο δίκτυο να διαιρεθεί σε μικρότερα κομμάτια με καθορισμένα όρια και εξοπλισμένα με μετρητές που παρακολουθούν τη συνολική παροχή, γεγονός που επιτρέπει στην εταιρεία ύδρευσης να αναγνωρίζει την ύπαρξη θραύσεων και διαρροών που δεν έχουν αναφερθεί. Οι πληροφορίες που προκύπτουν από την ανάλυση της ελάχιστης νυχτερινής παροχής χρησιμοποιούνται για την αναγνώριση της ύπαρξης ή μη νέων διαρροών ή θραύσεων και επίσης για να τεθούν σε προτεραιότητα ενέργειες εντοπισμού διαρροών στις DMA, στις οποίες ο όγκος των διαρροών έχει αυξηθεί πάνω από το βέλτιστο οικονομικό όριο. 

					παρέχουν στην εταιρεία ύδρευσης τη δυνατότητα να διαχειρίζεται την πίεση σε μικροκλίμακα, διασφαλίζοντας ότι κάθε DMA λειτουργεί με τη βέλτιστη πίεση.
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			Εικόνα 7.2 Χαρακτηριστικό παράδειγμα χωρισμού ενός δικτύου ύδρευσης μιας ελληνικής πόλης σε στεγανές υπο-ζώνες (DMAs) (Kanakoudis & Gonelas, 2015c) .

			Η ανάλυση της ελάχιστης νυχτερινής παροχής χρησιμοποιείται σε συνδυασμό με τις πραγματικές απώλειες που προκύπτουν από την ανάλυση του υδατικού ισοζυγίου, χρησιμοποιώντας την προσέγγιση «από πάνω προς τα κάτω» (top-down), για την επικύρωσή τους. Οι μετρήσεις στις DMA εξυπηρετούν στο να επαληθεύουν στο πεδίο τούς όγκους των πραγματικών απωλειών που υπολογίστηκαν βάσει του υδατικού ισοζυγίου, συγκρίνοντάς τους με τους πραγματικούς όγκους που μετρήθηκαν στις DMAs. (Μανουσέλη, 2013).

			Οι σημαντικότεροι παράγοντες που θα πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά τον σχεδιασμό μιας DMA είναι (Thornton, Sturm, & Kunkel, 2008· Μανουσέλη, 2013):

			
					το οικονομικό επίπεδο διαρροών (παράγραφος 7.7 του παρόντος κεφαλαίου) ή η οικονομική συχνότητα επεμβάσεων πρέπει να ληφθούν υπόψη, αφού θα επηρεάσουν το βέλτιστο μέγεθος της μελλοντικής DMA,

					οι τύποι καταναλωτών (βιομηχανίες, οικιακοί και εμπορικοί καταναλωτές και κρίσιμοι καταναλωτές, όπως νοσοκομεία, κλπ.) πρέπει να εκτιμηθούν,

					οι υπάρχουσες ζώνες ελέγχου πίεσης πρέπει να εντοπιστούν και –αν είναι δυνατό– να μετατραπούν σε DMAs. Αυτός είναι ο απλούστερος και οικονομικότερος τρόπος δημιουργίας DMA,

					οι υψομετρικές μεταβολές πρέπει να ερευνηθούν εκτενώς,

					οι DMAs πρέπει να σχεδιαστούν με τρόπο ώστε οι οριακές βαλβίδες να βρίσκονται σε μικρότερους αγωγούς,

					οι υπάρχουσες βαλβίδες ελέγχου και οι κλειστές βαλβίδες μείωσης πίεσης (PRVs) πρέπει να χρησιμοποιούνται ως οριακές βαλβίδες ώστε να παρέχουν επιπρόσθετη βοήθεια σε περίπτωση παροχής για πυρκαγιά,

					τα όρια πρέπει να σχεδιαστούν έτσι ώστε να διαπερνούν όσο λιγότερους αγωγούς είναι δυνατό. Το όριο πρέπει να ακολουθεί τη «γραμμή της ελάχιστης αντίστασης» χρησιμοποιώντας φυσικά γεωγραφικά και υδραυλικά όρια. Ο στόχος είναι προφανώς η ελαχιστοποίηση του κόστους εγκατάστασης, λειτουργίας και συντήρησης. Ένα υδραυλικό μοντέλο είναι ιδιαίτερα χρήσιμο σ’ αυτή την περίπτωση, ώστε να αναγνωρίσει τα υπάρχοντα σημεία ισορροπίας όπου μια οριακή βαλβίδα μπορεί να κλείσει, χωρίς να τροποποιεί τη λειτουργία του δικτύου και έτσι να αποφευχθούν προβλήματα πίεσης και ποιότητας νερού,

					οι αγωγοί μεταφοράς και οι δεξαμενές δεν πρέπει να συμπεριληφθούν σε μια DMA,

					η ποιότητα του νερού πρέπει να ελεγχθεί πριν και μετά την εγκατάσταση μιας DMA, 

					το τελικό επίπεδο διαρροών που τίθεται σαν στόχος πρέπει να καθοριστεί, ώστε να είναι σίγουρο ότι ο μετρητής και η PRV δεν θα έχουν υπερδιαστασιολογηθεί, 

					πρέπει να εκτιμηθούν οι απαιτήσεις για την ελάχιστη παροχή και πίεση για την περίπτωση πυρκαγιών και θεμάτων ασφαλείας,

					πρέπει να εκτιμηθούν η ελάχιστη και η μέγιστη πίεση στο κρίσιμο σημείο της ζώνης (στο σημείο δηλαδή όπου παρατηρείται η ελάχιστη πίεση στο δίκτυο),

					πρέπει να ληφθούν υπόψη οι αλλαγές του συστήματος που απαιτούνται για εγκατάσταση μιας DMA, όπως ο αριθμός νέων βαλβίδων, η εγκατάσταση σημείων μέτρησης και οι θάλαμοί τους,

					η διαμόρφωση του συστήματος αντλιών και οι θέσεις των αντλιοστασίων πρέπει να συμπεριληφθούν στον σχεδιασμό,

					κατά την επιλογή των θέσεων των μετρητών των ζωνών, είναι αναγκαίο να ληφθεί υπόψη το μέγεθος του αγωγού τροφοδοσίας μέσω του οποίου θα τροφοδοτείται η DMA. Τέτοιοι αγωγοί με μεγάλες διαμέτρους θα έχουν πολύ μικρές ταχύτητες παροχής κατά την περίοδο νυκτερινής ελάχιστης παροχής. Σε πολλές περιπτώσεις, οι ταχύτητες αυτές μπορεί να είναι κάτω από το όριο ακριβείας των μετρητών που πρόκειται να εγκατασταθούν. Επομένως, είναι σημαντικό να εντοπιστούν αγωγοί τροφοδοσίας με μικρότερη διάμετρο.

			

			Τα κριτήρια σχεδιασμού των DMAs είναι (Thornton et al., 2008· Μανουσέλη, 2013):

			
					μέγεθος της DMA: όσο μικρότερη είναι η DMA τόσο γρηγορότερα θα αναγνωρίζονται νέες διαρροές από την παρακολούθηση και ανάλυση της ελάχιστης νυχτερινής ροής. Για παράδειγμα, αν μια DMA περιλαμβάνει περισσότερα από 1000 νοικοκυριά, είναι δύσκολο να εντοπιστούν μικρές διαρροές. Το μέγεθος της DMA εξαρτάται πλήρως από το οικονομικό επίπεδο διαρροών. Εάν η οικονομική ανάλυση δείξει ότι είναι οικονομικό για την εταιρεία ύδρευσης να αναγνωρίζει αμέσως και να επιδιορθώνει νέες διαρροές, τότε το μέγεθος της DMA πρέπει να έχει λιγότερο από 1000 συνδέσεις. Γενικά, όμως, η DMA πρέπει να έχει μέγεθος από 3000 ως 5000 συνδέσεις.

					ποιότητα νερού: για να δημιουργηθεί μια DMA πρέπει να κλείσουν ορισμένες βαλβίδες και έτσι να δημιουργηθεί ένα όριο που έχει περισσότερα νεκρά σημεία από ένα πλήρως ανοικτό σύστημα. Έτσι, υπάρχει περίπτωση υποβάθμισης της ποιότητας του νερού λόγω διατάραξης της ροής (αρχικά) και στασιμότητας (τελικά). Όσο περισσότερες βαλβίδες είναι κλειστές, τόσο μεγαλύτερη πρέπει να είναι η προσπάθεια διασφάλισης της προστασίας για την ποιότητα του νερού. Αντιστρόφως, η δημιουργία μιας DMA επιτρέπει στην επιχείρηση να επικεντρώνεται πιο πολύ σε βαλβίδες, κρουνούς, επίπεδα πίεσης και στην ποιότητα του νερού από ό,τι σε ένα ανοικτό σύστημα. Πολλές φορές η συντήρηση των βαλβίδων παραβλέπεται με αποτέλεσμα αυτές να μην αποδίδουν σε επείγουσες καταστάσεις, όπως σε θραύσεις αγωγών. Πρακτικές καλής διαχείρισης μπορούν να ενσωματωθούν στη διαχείριση των DMAs, όπως οι προσπάθειες για σωστή διαχείριση των στοιχείων του δικτύου που δεν συντηρούνται τακτικά. Οι εταιρείες ύδρευσης που διαχειρίζονται πολλές DMAs συχνά έχουν καλύτερη διαχείριση βαλβίδων από εκείνες που δεν έχουν DMAs. Η καλή ποιότητα νερού μπορεί να διατηρηθεί με σωστή ρύθμιση των ορίων των ποιοτικών παραμέτρων και με περιοδικό ξέπλυμα των αγωγών.

					απαιτήσεις ελάχιστης παροχής και πίεσης του συστήματος ύδρευσης για παροχή αποτελεσματικής αντιμετώπισης μιας πυρκαγιάς: κατά τον σχεδιασμό μιας DMA είναι σημαντικό να εκτιμάται η επίπτωση που θα έχει στην ικανότητα να παρέχει επαρκή παροχή και πίεση σε περίπτωση έκτακτης ανάγκης. Κάποιες επιλογές είναι η ύπαρξη πολλαπλών σημείων τροφοδοσίας όπου μόνο το βασικό έχει μετρητή DMA και τα υπόλοιπα είναι εξοπλισμένα με PRVs που ανοίγουν μόνο σε περίπτωση επείγουσας ανάγκης, ή η χρήση βαλβίδων ελέγχου στη θέση των κλειστών οριακών βαλβίδων, οι οποίες θα ανοίγουν, όταν πέφτει η πίεση του συστήματος, όταν, δηλαδή, απαιτούνται παροχές νερού για την αντιμετώπιση μιας πυρκαγιάς. 

			

			7.1.2 Αρχική εγκατάσταση και έλεγχος των DMAs

			Μετά από το στάδιο του σχεδιασμού, η DMA πρέπει να λειτουργήσει προσωρινά και να πραγματοποιηθούν διάφορες μετρήσεις, ώστε να επιβεβαιωθεί η υδραυλική της απομόνωση και να συγκεντρωθούν τα απαραίτητα δεδομένα για τον σχεδιασμό του θαλάμου της DMA. Η DMA πρέπει να τεθεί σε λειτουργία αφού κλείσουν όλες οι οριακές βαλβίδες. Πρέπει να παρακολουθηθεί η τροφοδοσία της μέσω του αγωγού τροφοδοσίας χρησιμοποιώντας προσωρινούς μετρητές ροής. Στη συνέχεια, πρέπει να ελεγχθεί η ακεραιότητα των ορίων της DMA διεξάγοντας έναν έλεγχο πτώσης πίεσης. Κατά τη διάρκεια του ελέγχου αυτού πέφτει η πίεση σε διάφορα βήματα θέτοντας σε λειτουργία τη βαλβίδα ή την PRV που ελέγχει την εισροή στη μελλοντική DMA. Τέτοιου είδους έλεγχοι πρέπει να διεξάγονται κατά τη διάρκεια της ελάχιστης νυκτερινής παροχής (μεταξύ 2:00 και 4:00 π.μ.), ώστε να αποφεύγονται διακοπές στην παροχή των καταναλωτών που θα προκαλούσαν τυχόν παράπονα. Για να παρακολουθηθεί το αν η DMA είναι υδραυλικά στεγανή ή όχι, πρέπει να εγκατασταθούν αρκετοί καταγραφείς πίεσης έξω από τα όρια της DMA πριν το τεστ. Αυτοί θα καταγράψουν κάθε αλλαγή στην πίεση, που σχετίζεται με τις προκαλούμενες πτώσεις της πίεσης μέσα στη DMA, σε περίπτωση που αυτή δεν είναι στεγανή. Εκτός από τους καταγραφείς στα όρια, είναι απαραίτητο να εγκατασταθούν και άλλοι εντός της DMA. Αν κάποιες από τις καταγεγραμμένες πιέσεις των οριακών καταγραφέων έχουν το ίδιο προφίλ με αυτές των καταγραφέων που είναι τοποθετημένοι στο εσωτερικό της DMA, σημαίνει ότι η DMA δεν είναι υδραυλικά στεγανή και ότι υπάρχει διασταυρούμενη σύνδεση με παρακείμενη περιοχή που δεν έχει αναγνωριστεί. Όταν πια επιβεβαιωθεί η υδραυλική της απομόνωση, είναι αναγκαίο να μετρηθεί η συνολική εισροή στην DMA για αρκετές ημέρες, ώστε να συγκεντρωθούν τα απαραίτητα δεδομένα για τον υπολογισμό του όγκου των διαρροών ή για την εκτίμηση των μελλοντικών όγκων-στόχων των διαρροών. Στο στάδιο αυτό πρέπει να προσομοιωθεί η έκτακτη ανάγκη νερού στην περίπτωση πυρκαγιάς και να διαπιστωθεί, εάν οι επιλεγμένοι αγωγοί τροφοδοσίας είναι ικανοί να παρέχουν επαρκή παροχή σε μια τέτοια συγκυρία. Εάν αποδειχθούν ανεπαρκείς, πρέπει να ανασχεδιαστεί η DMA και είτε να αλλάξουν τα όριά της ή να συμπεριληφθεί στον σχεδιασμό ένας ακόμα αγωγός τροφοδοσίας (Μανουσέλη, 2013). 

			7.1.3 Επιλογή μετρητών της DMA

			Η επιλογή και εγκατάσταση των μετρητών είναι σημαντικά στάδια της δημιουργίας μιας νέας DMA. Πρέπει να εξεταστεί η διαστασιολόγηση του μετρητή, η ικανότητά του να καταγράφει με ακρίβεια μέγιστες και ελάχιστες παροχές και να πληροί τις προδιαγραφές για παροχή πυρκαγιάς. Οι παροχές πυρκαγιάς εξαρτώνται από τα δημογραφικά κλπ. χαρακτηριστικά των πελατών, αφού οι απαιτήσεις αλλάζουν πολύ μεταξύ αστικών και βιομηχανικών κτιρίων και ιδρυμάτων (νοσοκομεία, σχολεία, κλπ.). Η επιλογή μετρητών εξαρτάται από (Farley & Trow, 2003· Μανουσέλη, 2013):

			
					το μέγεθος των αγωγών,

					το εύρος της παροχής,

					το ύψος απωλειών στις μέγιστες παροχές,

					τις απαιτήσεις για την αντιστροφή ή μη της ροής (π.χ. με την τοποθέτηση βαλβίδων αντεπιστροφής),

					την απαιτούμενη ακρίβεια,

					τις απαιτήσεις για ηλεκτρονική μεταφορά των δεδομένων που συλλέγονται,

					το κόστος του μετρητή,

					το κόστος συντήρησής του, και

					τις προτιμήσεις της επιχείρησης ύδρευσης.

			

			Εταιρείες ύδρευσης που διαθέτουν βαθμονομημένα μοντέλα προσομοίωσης της υδραυλικής τους λειτουργίας μπορούν να τα χρησιμοποιήσουν για να υπολογίσουν τα προβλεπόμενα εύρη παροχής στο σημείο μέτρησης της DMA, αντί για προσωρινές μετρήσεις παροχών. Εάν τα αρχικά επίπεδα διαρροών είναι πολύ υψηλά, συνίσταται να γίνει αρχικά μια αναλυτική προσπάθεια εντοπισμού των διαρροών και αποκατάστασης της πλειοψηφίας τους, πριν απότην οριστικοποίηση του σχεδιασμού των μετρητών. Αυτό θα επιτρέψει στον σχεδιασμό να βασίζεται σε χαρακτηριστικά ροών, αντιπροσωπευτικά της επιθυμητής λειτουργίας αλλά και θα αποφευχθεί η υπερδιαστασιολόγηση των μετρητών, η οποία μπορεί να οδηγήσει σε μειωμένη ακρίβεια και αξιοπιστία των λαμβανομένων μετρήσεων.

			7.1.4 Παρακολούθηση δεδομένων

			Ο βέλτιστος οικονομικά όγκος διαρροών (όπως αναλύεται στην παράγραφο 7.7 του παρόντος κεφαλαίου) είναι βασικός παράγοντας επηρεασμού της επιλογής του εξοπλισμού παρακολούθησης και μεταφοράς δεδομένων. Σε εταιρείες ύδρευσης όπου το κόστος του νερού είναι σχετικά χαμηλό, είναι εξαιρετικά πιθανό να μην υπάρχει οικονομικό κίνητρο για τον εντοπισμό των μικρών διαρροών άμεσα. Αυτό σημαίνει ότι δεν είναι απαραίτητη η ύπαρξη απευθείας (συνεχούς) μετάδοσης δεδομένων. Τα δεδομένα από τη DMA μπορεί να μεταφέρονται και να αναλύονται μια φορά την εβδομάδα. Εάν εκδηλώνονταν αρκετές διαρροές στην περίοδο αυτή, η ελάχιστη νυχτερινή παροχή θα έφτανε το επίπεδο που χρήζει επέμβασης μετά από κάποιες μέρες. Μόνο τότε θα κρινόταν απαραίτητη η μετάβαση ομάδας εντοπισμού διαρροών στην DMA, ώστε να διεξαχθεί ενδελεχής έλεγχος. Παρόλα αυτά, υπάρχουν αρκετές εναλλακτικές όσον αφορά την επιλογή του βέλτιστου χρόνου συλλογής δεδομένων παροχής και πίεσης από την DMA (Μανουσέλη, 2013):

			 •	απευθείας μετάδοση δεδομένων με την χρήση συστημάτων SCADA, 

			•	μετάδοση δεδομένων μέσω παγκόσμιου συστήματος κινητών επικοινωνιών (Global System for Mobile communications – GSM) και τηλεμετρίας,

			•	χειροκίνητη συλλογή δεδομένων από τον καταγραφέα, σε συχνή βάση. 

			7.1.5 Ανάλυση των δεδομένων της DMA

			Η παρακολούθηση μιας DMA συνήθως περιλαμβάνει μετρήσεις της παροχής σε μια χωριστή περιοχή με καθορισμένα όρια και παρατήρηση των τυπικών μεταβολών της. Η εκτίμηση των πραγματικών απωλειών μέσω της ανάλυσης ελάχιστης νυχτερινής παροχής (Minimum Night Flow / MNF analysis) γίνεται, αν αφαιρέσει κανείς έναν εκτιμώμενο ή υπολογισμένο όγκο νυχτερινής κατανάλωσης για κάθε πελάτη της DMA. Κατά τη διάρκεια της περιόδου της ελάχιστης νυχτερινής κατανάλωσης, η εξουσιοδοτημένη κατανάλωση βρίσκεται στο ελάχιστο επίπεδό της και –συνεπώς– οι πραγματικές απώλειες βρίσκονται στο μέγιστο ποσοστό τους στη συνολική παροχή. Σε περιοχές, όμως, όπου η άρδευση αποτελεί μεγάλο μέρος της ζήτησης κατά τη διάρκεια της περιόδου ελάχιστης νυχτερινής παροχής, η ακρίβεια και η εμπιστοσύνη των υπολογισμένων απωλειών μειώνεται. Το μέγεθος που προκύπτει από την αφαίρεση της νυχτερινής κατανάλωσης από την ελάχιστη νυχτερινή παροχή είναι γνωστό ως «καθαρή νυχτερινή παροχή» (net night flow) και δίνει μια εκτίμηση των πραγματικών απωλειών κατά την περίοδο ελάχιστης νυχτερινής παροχής. Ο όγκος απωλειών μπορεί να διαμορφωθεί για όλο το 24άωρο με τη χρήση του FAVAD (βλέπε Κεφάλαιο 4). 

			7.1.6 Εντοπισμός διαρροών στις DMAs

			Εάν έχουν δημιουργηθεί πολλές DMA σε μια περιοχή, οι όγκοι διαρροών μπορούν να εκτιμώνται για κάθε μια από αυτές σε συχνή βάση. Τα αποτελέσματα που προκύπτουν από τις μετρήσεις επιτρέπουν σε μια επιχείρηση να θέσει προτεραιότητες στις προσπάθειες για εντοπισμό των διαρροών, στοχεύοντας στις DMA με τον μεγαλύτερο όγκο απωλειών, στις οποίες οι ενέργειες εντοπισμού των διαρροών φέρνουν τα καλύτερα αποτελέσματα στη μείωση των πραγματικών απωλειών σε σχέση με την προσπάθεια που απαιτείται. Έτσι, οι DMA πρέπει να ταξινομηθούν ανάλογα με τον όγκο πραγματικών απωλειών ανά σύνδεση. Αυτό εφαρμόζεται σε επιχειρήσεις σε αστικές περιοχές, ενώ σε αγροτικές περιοχές οι επιχειρήσεις πρέπει να εξετάσουν το ενδεχόμενο να εκφράσουν τον όγκο των πραγματικών απωλειών ανά μήκος αγωγού. Η χρήση των DMA οδηγεί σε στρατηγικό προγραμματισμό των δραστηριοτήτων εντοπισμού διαρροών των συνεργείων. Ιδανικά, οι στόχοι για τις επεμβάσεις του εντοπισμού των διαρροών καθορίζονται βάσει της ανάλυσης του οικονομικά βέλτιστου όγκου σε κάθε DMA (Μανουσέλη, 2013).

			7.1.7 Διαχείριση μιας DMA

			Όπως κάθε άλλο κομμάτι του συστήματος διανομής, οι DMA χρειάζονται σωστή διαχείριση και συντήρηση, ώστε να επιτευχθούν τα αναμενόμενα αποτελέσματα. Εξοπλισμοί της DMA, όπως μετρητές ροής και PRVs πρέπει να συντηρούνται, ώστε να διασφαλιστεί η συλλογή δεδομένων υψηλής ποιότητας. Η υδραυλική απομόνωση της DMA που είναι εξαιρετικά σημαντική, διασφαλίζεται, όταν οι οριακές βαλβίδες δεν έχουν διαρροές και δεν μεταφέρουν νερό σε παρακείμενες ζώνες. Οι οριακές βαλβίδες μπορούν να ανοίγουν προσωρινά για λειτουργικούς σκοπούς, αρκεί μετά να ξανακλείνουν σωστά. Πρέπει να σημειώνονται καθαρά στους χάρτες και στο πεδίο, ώστε να μην ανοίγονται ακούσια. Οι πληροφορίες αυτές θα βοηθήσουν την ομάδα διαχείρισης των διαρροών στο να θεωρήσει τυχόν μεγάλες παροχές ως διαρροές και θραύσεις, ενώ στην πραγματικότητα πρόκειται για μια ανοικτή οριακή βαλβίδα. Για κάθε DMA πρέπει να δημιουργείται ένας φάκελος που θα περιέχει πληροφορίες-κλειδιά, όπως τον αριθμό όλων των τύπων καταναλωτών, θέσεις ευαίσθητων πελατών και τα στοιχεία επικοινωνίας τους, αριθμό στομίων υδροληψίας, πληροφορίες για την πίεση και τους εκτιμώμενους ελάχιστους όγκους νυχτερινής κατανάλωσης. Η δημιουργία χάρτη με όσο το δυνατόν περισσότερες πληροφορίες είναι ένα ακόμα σημαντικό κομμάτι διαχείρισης. Πρέπει να κρατούνται αρχεία όλων των διαρροών που ανακαλύπτονται, για μελλοντικές αναλύσεις συνιστωσών (παράγραφος 4.5.2.1 στο Κεφάλαιο 4) (Thornton et al., 2008· Μανουσέλη, 2013).

			7.2 Ενεργός Έλεγχος Διαρροών (Active Leakage Control – ALC)

			Οι διαχειριστές των δικτύων ύδρευσης εφαρμόζουν δύο κατηγορίες ελέγχου διαρροών, προκειμένου να τις εντοπίσουν (Farley & Trow, 2003): 

			1. τον Ενεργό έλεγχο διαρροών, μέσω του οποίου η εταιρεία ύδρευσης χρησιμοποιεί εξοπλισμό και άλλους πόρους, ώστε να ελέγχει ενεργά για διαρροές που δεν ήταν ανιχνεύσιμες και

			2. τον Παθητικό έλεγχο διαρροών, όπου οι διαρροές γίνονται αντιληπτές μόνο όταν εντοπιστούν οπτικά ή επιφέρουν μείωση της πίεσης σε έναν καταναλωτή. 

			Στην περίπτωση του παθητικού ελέγχου διαρροών, ο συνολικός αριθμός των διαρροών στο δίκτυο θα συνεχίσει να αυξάνεται. Γι’ αυτό, προτείνεται ο ενεργός έλεγχος διαρροών, που παρουσιάζει τα εξής πλεονεκτήματα (Thornton et al., 2008):

			
					μείωση του κόστους παραγωγής, αφού μέσω της μείωσης των διαρροών μειώνεται το εισερχόμενο νερό στο δίκτυο και κατά συνέπεια όλα τα σχετικά με αυτό κόστη (π.χ. κόστος επεξεργασίας νερού, κόστος άντλησης, κλπ.),

					μειώνεται το νερό που εισέρχεται στο αποχετευτικό σύστημα και προσθέτει μη αναγκαίο φόρτο στη διαδικασία επεξεργασίας των λυμάτων,

					μειώνεται το απαιτούμενο κεφάλαιο για εύρεση νέων πόρων παροχής νερού προκειμένου να καλυφθούν οι αυξανόμενες ανάγκες,

					αποφεύγονται οι καταστροφικές αστοχίες των αγωγών, αφού μετά από μία διαρροή παρατηρείται αυξανόμενη συνάθροιση των διαρροών τοπικά και χρονικά,

					μειώνεται η ευθύνη της επιχείρησης,

					αυξάνει το επίπεδο αξιοπιστίας και παροχής υπηρεσιών, και 

					έχει θετική επιρροή στην αντίληψη των καταναλωτών για τις προσφερόμενες υπηρεσίες της εταιρείας ύδρευσης.

			

			
				
					[image: ]
				

			

			Εικόνα 7.3 Συσκευές εντοπισμού των διαρροών – γεώφωνο (https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/67/Geofonelight.jpg - By Dieter Altenburger (RCA HYDROTECH [1]) [Public domain], via Wikimedia Commons).

			Η πρώτη εφαρμογή του ενεργού ελέγχου διαρροών αναμένεται να έχει σημαντικά αποτελέσματα, αφού υπάρχουν διαρροές που θα εντοπιστούν εύκολα και γρήγορα. Αφού, όμως, εντοπιστούν οι περισσότερο προφανείς διαρροές και θραύσεις αγωγών με μικρές επενδύσεις, απαιτείται μεγαλύτερη προσπάθεια και επενδύσεις, προκειμένου να εντοπιστούν και να επιδιορθωθούν και οι διαρροές που δεν είναι εύκολα εντοπίσιμες. Ο ενεργός έλεγχος των διαρροών αποτελεί μία από τις πλέον εφαρμόσιμες τεχνικές μείωσης των διαρροών και γενικότερα των απωλειών νερού στα δίκτυα παγκοσμίως. Η μεθοδολογία συνίσταται στον εντοπισμό, μέσω κατάλληλων συσκευών, του ήχου που γεννάται από τη ροή του νερού στο σημείο διαρροής. Με ακουστικές ηλεκτρονικές συσκευές γίνεται ταυτόχρονα ο αποκλεισμός των υπόλοιπων ήχων του περιβάλλοντος, με σκοπό τον εντοπισμό της περιοχής της διαρροής, σαρώνοντας το δίκτυο (Εικόνα 7.3). 

			7.2.1 Χαρτογράφηση του δικτύου ύδρευσης

			Το πρώτο βήμα προς την κατεύθυνση της αντιμετώπισης των πραγματικών απωλειών αποτελεί η χαρτογράφηση του δικτύου. Το σύνηθες πρόβλημα εντοπίζεται στο ότι οι υπάρχοντες χάρτες των δικτύων ύδρευσης δεν είναι επικαιροποιημένοι και έχουν αποκλίσεις από την πραγματική κατάσταση. Είναι κοινά αποδεκτό ότι συστήματα με οργανωμένα και δομημένα αρχεία είναι περισσότερο αποδοτικά, αφού οι διαχειριστές τους μπορούν να λαμβάνουν αποφάσεις βασιζόμενοι σε πραγματικά στοιχεία. Αντίθετα, συστήματα όπου τα αρχεία δεδομένων είναι περιορισμένα δεν μπορούν εύκολα να θέσουν ρεαλιστικούς στόχους για τη μείωση των διαρροών. Ακόμη και μετά από την εφαρμογή προγραμμάτων μείωσης των απωλειών νερού, τα τελικά αποτελέσματα δεν θα μπορούν να κριθούν με αξιοπιστία. 

			Τα εργαλεία που χρησιμοποιούνται για τη διαχείριση των σχεδίων των δικτύων ύδρευσης είναι τα λογισμικά GIS (Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών – Geographical Information Systems), που αποτελούν πολύ αποδοτικά εργαλεία και είναι φιλικά για τον χρήστη. Το λογισμικό GIS μπορεί να συνδυαστεί με άλλα συστήματα διαχείρισης δεδομένων, όπως τα συστήματα τηλεμετρίας και τηλεχειρισμού SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) και άλλα πληροφοριακά συστήματα. Το λογισμικό GIS μπορεί να συνδεθεί με το μοντέλο υδραυλικής προσομοίωσης του δικτύου ύδρευσης. Για την καταγραφή δεδομένων χρησιμοποιούνται τα συστήματα εντοπισμού γεωγραφικής θέσης GPS (Global Positioning System).

			Για τη διαμόρφωση μιας στρατηγικής διαχείρισης των απωλειών είναι απαιτούμενα τα βασικά χαρακτηριστικά του δικτύου (διάμετροι αγωγών, υλικό, μήκος, ηλικία), καθώς και η ταυτοποίηση των καταναλωτών, τα επίπεδα εδάφους και βασικές πληροφορίες, όπως ονομασίες οδών, οικοδομικά τετράγωνα κλπ. Επιπλέον, είναι απαραίτητο να είναι γνωστές οι πηγές νερού, οι μονάδες επεξεργασίας, τα αντλιοστάσια, τα σημεία μεταφοράς και οι εγκαταστάσεις αποθήκευσης, καθώς και οι βαλβίδες και μετρητές στις ζώνες ή τις στεγανές υποζώνες (DMAs) του δικτύου. Τα αναφερόμενα χαρακτηριστικά πρέπει να είναι επικαιροποιημένα και για τον λόγο αυτό πρέπει να συσταθούν ομάδες συλλογής των δεδομένων αυτών. Τα δεδομένα που συλλέγονται πρέπει να αποθηκεύονται σε αρχεία, ώστε να είναι προσβάσιμα σε όλα τα μέλη της ομάδας (Thornton et al., 2008). Σε πολλές περιπτώσεις δικτύων ύδρευσης οι παραπάνω πληροφορίες είναι επαρκείς χάρη στα προσωπικά αρχεία των τεχνικών.

			7.2.2 Παρακολούθηση των διαρροών

			Η τεχνική της παρακολούθησης των διαρροών συνεισφέρει σημαντικά στην οικονομικά αποδοτική διαχείριση των διαρροών. Η τεχνική αυτή εφαρμόζεται σταδιακά σε όλες τις ζώνες του δικτύου ύδρευσης, όπου οι διαρροές εντοπίζονται και επιδιορθώνονται, μέσα από τη βελτίωση τα υδραυλικών χαρακτηριστικών του δικτύου και της παροχής νερού στο δίκτυο (Farley & Trow, 2003). Για την εφαρμογή αυτής της τεχνικής απαιτούνται μετρητές παροχής στις εισόδους των ζωνών και σε στρατηγικά σημεία του δικτύου. Η παρακολούθηση των διαρροών στοχεύει στον χωρισμό του δικτύου σε ζώνες ή στεγανές υποζώνες, ώστε να πραγματοποιείται ανάλυση της νυχτερινής παροχής και στη διαχείριση της πίεσης σε κάθε ζώνη ή στεγανή υποζώνη (όπως αναλύεται στην παράγραφο 7.2). Με τον χωρισμό του δικτύου σε ζώνες, οι περιοχές που παρουσιάζουν υψηλότερες νυχτερινές παροχές ανά σύνδεση μπορούν να επιθεωρηθούν περισσότερο διεξοδικά, εφαρμόζοντας κάποιες από τις ακόλουθες τεχνικές (Farley & Trow, 2003):

			
					«έλεγχος βήματος» (step test): τεχνική με την οποία η προοδευτική απομόνωση τμημάτων των αγωγών κλείνοντας τις βαλβίδες, οδηγεί στην απομόνωση της περιοχής που εμφανίζει μεγάλη μείωση παροχής ή «βήμα» (step) και υποδεικνύει ότι υπάρχει διαρροή στο τμήμα αυτού του αγωγού.

					έρευνα με συσχετιστές (correlators) και

					έρευνα με καταγραφικά ήχου (παρουσιάζονται στη συνέχεια). 

			

			7.2.3 Μέθοδοι επίγνωσης των διαρροών (leakage awareness)

			Οι μέθοδοι που συνεισφέρουν στην επίγνωση των διαρροών βοηθούν στον εντοπισμό των διαρροών εντός μιας ευρείας περιοχής και όχι στον εντοπισμό της ακριβούς τοποθεσίας της. Για τον εντοπισμό των διαρροών προτείνεται η χρήση υδραυλικών μοντέλων τα οποία απαιτούν την εφαρμογή μεθόδων βαθμονόμησης / βελτιστοποίησης για την ανάλυση των περιοχών του δικτύου (Puust, Kapelan, Savic, & Koppel, 2010). Η αντικειμενική συνάρτηση που πρέπει να ελαχιστοποιηθεί είναι:
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			(7.1)

			Όπου P και Q είναι ο αριθμός των μετρήσεων πίεσης και παροχής αντίστοιχα, him είναι το μετρούμενο ύψος πίεσης στον κόμβο i, hi είναι το υπολογισμένο ύψος πίεσης στον κόμβο i, qim είναι η μετρούμενη παροχή στον αγωγό i, qi είναι η υπολογισμένη παροχή στον αγωγό i, pim είναι η αρχική εκτίμηση (ψευδομέτρηση), pi είναι η αρχική εκτίμηση και Ν είναι ο αριθμός των αρχικών εκτιμήσεων, w είναι ο συντελεστής βαρύτητας για την πίεση/παροχή και την αρχική εκτίμηση. Η μεθοδολογία των αρχικών εκτιμήσεων εισήχθη από τον Kapelan (2002) και Kapelan, Savic, & Walters (2000· 2003· 2004) για την αποφυγή προβλημάτων επίλυσης και τη βελτίωση της ακρίβειας των εκτιμούμενων παραμέτρων βαθμονόμησης. 

			Ο εντοπισμός διαρροών βάσει των μεταβατικών φαινομένων (transient phenomena) είναι μια δημοφιλής τεχνική (Ferrante & Brunone, 2003). Μια ξαφνική θραύση σε έναν αγωγό προκαλεί μείωση της πίεσης, επιφέροντας κυματισμό αρνητικής πίεσης (μεταβατικά φαινόμενα), ο οποίος ταξιδεύει κατά μήκος στις αντίθετες κατευθύνσεις από το σημείο αστοχίας και αντανακλάται στα σύνορα των σωληνώσεων. H ανάλυση του κύματος αυτού είναι η προϋπόθεση για τον εντοπισμό των διαρροών με τη χρήση των μεθόδων αυτών. Η χρονομέτρηση του αρχικού κύματος πίεσης και των αντανακλάσεών του σε συνδυασμό με τη γνώση της ταχύτητας κυματισμού του συστήματος επιτρέπουν τον εντοπισμό της διαρροής. Το μέγεθος του κύματος παρέχει μια εκτίμηση για το μέγεθος της διαρροής. Στην πράξη, μπορούν να δημιουργηθούν ελεγχόμενα μεταβατικά φαινόμενα με το κλείσιμο ή το άνοιγμα μιας βαλβίδας ή ενός κρουνού (Mutikanga, 2012). Σε συνθήκες φαινομένων μεταφοράς, όταν το κύμα διαδίδεται κατά μήκος του αγωγού, το κύμα επηρεάζεται από τις ιδιότητές του, όπως π.χ. τον συντελεστή τριβής και τις διαρροές. 

			Διάφορες τεχνικές που βασίζονται σε υδραυλικά φαινόμενα μεταφοράς εφαρμόζονται για τον εντοπισμό των διαρροών, όπως η μέθοδος αντανάκλασης της διαρροής (leak reflection method), η οποία θεωρείται η απλούστερη τεχνική φαινομένων μεταφοράς για τον προσδιορισμό της θέσης και του μεγέθους της διαρροής (Brunone, 1999, Puust et al., 2010). Η αντίστροφη ανάλυση μεταβατικών φαινομένων (inverse transient analysis method) έγινε γνωστή από τους Liggett & Chen (1994). Η τεχνική αυτή βαθμονομεί και εντοπίζει διαρροές και παράνομη χρήση νερού ταυτόχρονα, χρησιμοποιώντας τη μέθοδο της παλινδρόμησης ελαχίστων τετραγώνων μεταξύ των αποκρίσεων της πίεσης που μετριούνται και αυτών που προκύπτουν από το μοντέλο. Οι τεχνικές αυτές παρουσιάζουν το μειονέκτημα ότι είναι κατάλληλες για εφαρμογή μόνο σε σχετικά απλά συστήματα (π.χ. μονούς αγωγούς).

			7.2.4 Μέθοδοι ανίχνευσης των διαρροών (leakage localization)

			Η μέθοδος αυτή προσδιορίζει και καθορίζει τις περιοχές εντοπισμού των διαρροών κατά προτεραιότητα. Κάποιες μέθοδοι / τεχνικές που ανήκουν σ’ αυτή την κατηγορία είναι οι ακουστικές μέθοδοι με τη χρήση καταγραφικών ήχου (noise logger), «ελέγχου βήματος» (step testing), αισθητήρων κίνησης στο έδαφος (ground motion sensors) και επιθεώρησης με ραντάρ που εισχωρεί στο έδαφος (ground penetrating radars) (Puust et al., 2010). 

			Οι συσκευές καταγραφής ήχων διαρροών (noise loggers) είναι εγκατεστημένες σε εξαρτήματα και προγραμματισμένες να ενεργοποιούνται αυτόματα τη νύχτα για να καταγράφουν τον θόρυβο του συστήματος και να ακροώνται για σημάδια διαρροών. Η συνήθης ώρα λειτουργίας τους είναι μεταξύ 2:00 και 4:00, ώστε να μην επηρεάζονται από εξωτερικούς θορύβους αλλά και να υπάρχει αυξημένη ένταση στον θόρυβο της διαρροής λόγω υψηλότερων πιέσεων κατά τη διάρκεια της νύχτας. Στην περίπτωση που το δίκτυο χρησιμοποιείται για νυχτερινή άρδευση, αυτό πρέπει να ληφθεί υπόψη. Τα καταγραφικά ήχου μπορεί να είναι μόνιμα εγκατεστημένα ή να μετακινούνται από τόπο σε τόπο, ανάλογα με τις πρακτικές διαχείρισης της εταιρείας ύδρευσης. Η απόσταση μεταξύ τους τυπικά κυμαίνεται από 200 έως 500 m (Puust et al., 2010). Τα δεδομένα που καταγράφονται αναλύονται στατιστικά για την ανίχνευση σημάτων διαρροών. Παρόλο που η κάλυψη μιας περιοχής μπορεί να γίνει εύκολα, απαιτούνται ιδιαίτερες δεξιότητες ώστε να είναι δυνατή η καταγραφή ήχων που δεν ακούγονται καθαρά, καθώς και η απομόνωση εξωτερικών θορύβων.

			Η πιο γνωστή και αποτελεσματική μέθοδος για την ανίχνευση των διαρροών είναι ο «έλεγχος βήματος» ή “step testing”. Η τεχνική αυτή εφαρμόζεται χωρίζοντας το δίκτυο σε περιοχές με το συστηματικό κλείσιμο των βαλβίδων κατά τη διάρκεια της ελάχιστης νυχτερινής παροχής (02:00-04:00 π.μ.). Ο κίνδυνος της εισχώρησηςτου εδάφους, το οποίοπεριβάλλει τους αγωγούς, εντός αυτών και –κατά συνέπεια– η διακοπή της παροχής νερού, είναι υπαρκτός. Τα δίκτυα ύδρευσης δεν είναι όλα σχεδιασμένα έτσι ώστε να μπορεί να εφαρμοστεί αυτή η τεχνική και για τους λόγους αυτούς η μέθοδος της καταγραφής των ήχων χρησιμοποιείται ευρέως από τη δεκαετία του 1990 και μετά (Pilcher, Hamilton, Chapman, Field, Ristovski, & Stapely, 2007· Puust et al., 2010).  

			Σύμφωνα με τον Farley (2008) η εφαρμογή της μεθόδου επιθεώρησης με ραντάρ που εισχωρεί στο έδαφος (ground penetrating radars – GPR) έχει γίνει ιδιαίτερα γνωστή. Η συσκευή αναγνωρίζει τις διαρροές εντοπίζοντας κοιλότητες που δημιουργήθηκαν από τη διαρροή και βρίσκονται γύρω από τον αγωγό, ή διαπιστώνοντας την παρουσία νερού γύρω από τον σωλήνα ή εντοπίζοντας ανωμαλίες στο βάθος του αγωγού, καθώς μετριέται από το ραντάρ. Δεν χρησιμοποιείται ευρέως λόγω του σχετικά μεγάλου κόστους και των υψηλών υπολογιστικών απαιτήσεων της μεθόδου. Μειονέκτημα, επίσης, αποτελεί η ύπαρξη μεταλλικών αντικειμένων που αναγνωρίζονται ως ανωμαλίες και μπορούν να οδηγήσουν σε εσφαλμένα συμπεράσματα. Σε περιοχές με ψυχρό κλίμα, όπου οι αγωγοί τοποθετούνται σε μεγάλα βάθη, η τεχνική αυτή δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί, παρόλο που κάποιες εξελιγμένες τεχνολογίες έχουν την ικανότητα διείσδυσης μέχρι και 2m κάτω από την επιφάνεια του εδάφους (Puust et al., 2010). Η τεχνική αυτή είναι ιδιαίτερα αποτελεσματική σε περιπτώσεις αγωγών μεγάλης διαμέτρου και μη μεταλλικών αγωγών, όπου η ακουστική τεχνική δεν φέρει αποτελέσματα.

			Επειδή οι έλεγχοι των επιμέρους ζωνών απαιτούν τη διαθεσιμότητα προσωπικού και υψηλό κόστος, αφού γίνονται τις βραδινές ώρες, η τάση είναι να εγκαθίστανται μόνιμα ροόμετρα τα οποία συνδέονται με το σύστημα SCADA και παρακολουθούν την παροχή σε όλο το 24ώρο. Η εφαρμογή ελέγχων σε επιμέρους ζώνες του δικτύου και ο έλεγχος βήματος μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την ανίχνευση μεγάλων διαρροών, χωρίς ωστόσο να γίνεται ακριβής εντοπισμός τους. Οι μικρότερες διαρροές είναι δύσκολο να εντοπιστούν, ειδικά, όταν εφαρμόζονται ακουστικές μέθοδοι σε πλαστικούς αγωγούς. Η χρήση της τεχνολογίας GPR βοηθά προς αυτή την κατεύθυνση (Puust et al., 2010).

			7.2.4.1 Η χρήση των ακουστικών μεθόδων για την ανίχνευση και τον εντοπισμό των διαρροών

			Οι συχνότητες του ήχου της διαρροής ποικίλλουν ανάλογα με τον τύπο διαρροής, τον τύπο αγωγού, το υλικό της επιχωμάτωσης και την πυκνότητά του και ανάλογα με το αν έχει δημιουργηθεί μια κοιλότητα νερού γύρω από το σημείο της διαρροής. Οι τρεις τύποι συχνοτήτων που υπάρχουν είναι (Μανουσέλη, 2013· Thornton et al., 2008):

			
					ο ήχος τριβής που δημιουργείται από το νερό που βγαίνει από το τοίχωμα του αγωγού και προκαλεί δονήσεις κατά μήκος του αγωγού. Είναι ήχος υψηλής συχνότητας με εύρος από 300 ως 3.000 Hz,

					ο ήχος σιντριβανιού που περικυκλώνει το σημείο διαρροής και τείνει να έχει χαμηλότερη συχνότητα, από 10 ως 1.500 Hz,

					ο ήχος σύγκρουσης που οφείλεται στη σύγκρουση της διαρροής με τα τοιχώματα της οπής γύρω από τη διαρροή και ο ήχος της σύγκρουσης με το υπέδαφος γύρω από τη διαρροή. Ο ήχος αυτός έχει εύρος συχνοτήτων από 10 ως 1.500 Hz.

			

			Οι παράγοντες που επηρεάζουν την ποιότητα του ήχου της διαρροής είναι η πίεση, το υλικό και το μέγεθος του αγωγού, η επιφάνεια που καλύπτει τον αγωγό και η εδαφική υγρασία. Όσο μεγαλύτερη η πίεση, τόσο καλύτερη ποιότητα έχει ο ήχος της διαρροής, και αντιστρόφως. Στα περισσότερα συστήματα διανομής η πίεση κατά τη διάρκεια της ημέρας είναι μικρότερη από την πίεση τη νύχτα, λόγω μεγαλύτερης ζήτησης από τους καταναλωτές την ημέρα. Έτσι, αν η πίεση κατά τη διάρκεια της ημέρας είναι μικρότερη από 30 psi, τότε η ακρόαση πρέπει να διεξάγεται τη νύχτα, οπότε η πίεση στο σύστημα είναι μεγαλύτερη. Η πιο αποδοτική ώρα για ακρόαση σε αστικές περιοχές είναι γενικά ανάμεσα στις 2:00 και στις 4:00 το βράδυ, όταν η κατανάλωση είναι η ελάχιστη και η πίεση η μέγιστη. Επίσης, εκείνη την ώρα ελαχιστοποιείται ο θόρυβος από την κίνηση της κυκλοφορίας του δρόμου.
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			Πίνακας 7.1 Η ποιότητα του ήχου, όπως αυτή επηρεάζεται από το υλικό των αγωγών (ιδία επεξεργασία με βάση στοιχεία από Μανουσέλη, 2013).

			Όσο σκληρότερο το υλικό του αγωγού και όσο μικρότερη η διάμετρός του, τόσο καλύτερη είναι η ποιότητα του ήχου της διαρροής και τόσο μεγαλύτερη η διαδρομή του ήχου κατά μήκος του (Πίνακας 7.1) (Μανουσέλη, 2013). Η προστασία από τη διάβρωση που εφαρμόζεται σε μεταλλικούς αγωγούς μπορεί να μειώσει την ποιότητα και την διάδοση του ήχου. Οι μεταλλικοί αγωγοί έχουν ως αντιδιαβρωτική προστασία συνήθως κατάλληλη εσωτερική επένδυση με σκυρόδεμα και εξωτερικό περίβλημα με βαφή από πίσσα, τα οποία απορροφούν τον ήχο διαρροής (Thornton et al., 2008· Μανουσέλη, 2013). 

			Όσον αφορά στην επιφάνεια που καλύπτει τον αγωγό, τα αμμώδη εδάφη και η άσφαλτος αποδίδουν τον ήχο πολύ καλύτερα από τον πηλό και το σκυρόδεμα. Εδάφη επιχωμάτων που έχουν κοιλότητες μειώνουν τη μεταφορά του ήχου. Η μεταβολή της υγρασίας του εδάφους και το ύψος του νερού επηρεάζουν τη διάδοση του ήχου της διαρροής. Η ύπαρξη μεγάλης ποσότητας νερού στο έδαφος μειώνει τη μεταφορά του ήχου της διαρροής. Τα κορεσμένα εδάφη ασκούν πίεση στην πηγή της διαρροής. Τέλος, ο θόρυβος που προκαλείται από την κυκλοφορία του δρόμου, τις βαλβίδες μείωσης πίεσης, την κατανάλωση των πελατών, τις μερικώς κλειστές βαλβίδες, τα αεροπλάνα, τα κλιματιστικά, τις γεννήτριες, τα τρένα, κλπ. μπορούν να δυσκολέψουν πολύ τον εντοπισμό των διαρροών. Πολλοί από τους θορύβους αυτούς, βέβαια, έχουν διαφορετικές συχνότητες από αυτές μιας διαρροής. Οι σημερινοί μοντέρνοι εξοπλισμοί ακρόασης διαθέτουν φίλτρα που διαχωρίζουν τους ήχους που είναι εκτός του εύρους των τυπικών συχνοτήτων διαρροής (Thornton et al., 2008· Μανουσέλη, 2013). 

			7.2.5 Μέθοδοι εντοπισμού των διαρροών (leakage pinpointing)

			Οι μεθοδολογίες που περιλαμβάνονται σε αυτές που χρησιμοποιούνται για τον εντοπισμό των διαρροών, κατανέμονται σε τρεις ομάδες: συσχετιστές ήχου διαρροής (leak noise correlators), αέριο-ιχνηλάτες (gas injection) και η ακουστική τεχνολογία σε αγωγούς (Puust et al., 2010). 

			Οι συσχετιστές ήχου διαρροής βασίζονται στον ήχο που δημιουργείται από τη διαρροή. Συνήθως, αποτελούνται από δυο αισθητήρες εξοπλισμένους με πομπό (μικρόφωνα), έναν δέκτη και μια μονάδα επεξεργασίας. Οι δυο αισθητήρες είναι τοποθετημένοι σε βαλβίδες ή στόμια υδροληψίας σε κάθε πλευρά της υποπτευόμενης διαρροής. Ο ήχος διαρροής που ανιχνεύεται από τους αισθητήρες μετατρέπεται σε ηλεκτρικό σήμα και μεταδίδεται μέσω των πομπών στη μονάδα επεξεργασίας. Ο ήχος ταξιδεύει κατά μήκος του αγωγού με σταθερή ταχύτητα που εξαρτάται από τη διάμετρο και το υλικό του αγωγού. Ο ήχος θα φτάσει πρώτα στον αισθητήρα που βρίσκεται πιο κοντά στη διαρροή. Ο συσχετιστής χρησιμοποιεί τη χρονική διαφορά μεταξύ των δύο χρόνων άφιξης, πληροφορίες για το υλικό του αγωγού και το μέγεθος και την απόσταση μεταξύ των δυο αισθητήρων, ώστε να υπολογίσει τη θέση της διαρροής. Για τον υπολογισμό της απόστασης χρησιμοποιείται ο τύπος (7.2):
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			(7.2)

			Όπου L είναι το μήκος, TD η χρονοκαθυστέρηση του σήματος να φτάσει στον πιο μακρινό αισθητήρα, αφού έχει φτάσει τον πρώτο αισθητήρα, V είναι η ταχύτητα με την οποία ο ήχος διαρροής μπορεί να ταξιδεύει είτε στα τοιχώματα του αγωγού ή στο νερό, και I είναι η θέση της διαρροής από έναν αισθητήρα και ένα εξάρτημα. Οι συσχετιστές ήχου τελευταίας τεχνολογίας μπορούν να εντοπίσουν μία διαρροή σε απόσταση 1m στα περισσότερα μεγέθη αγωγών. Η απόσταση μεταξύ των αισθητήρων μπορεί να είναι μέχρι και 3.000m αλλά εξαρτάται από το υλικό του αγωγού. Η αποτελεσματικότητα αυτής της μεθόδου για τους πλαστικούς αγωγούς είναι υπό αμφισβήτηση, καθώς η απόσταση μεταξύ των αισθητήρων θα πρέπει να είναι μικρή, της τάξης των 15-100m, καθιστώντας τη μέθοδο πολύ αργή. Η μέθοδος αυτή λειτουργεί καλύτερα σε καθαρούς, μικρής διαμέτρου μεταλλικούς αγωγούς σε περιοχές υψηλής πίεσης (Puust et al., 2010).

			Άλλος ακουστικός εξοπλισμός περιλαμβάνει την ακουστική ράβδο και τα γεώφωνα (εδαφικά μικρόφωνα). Η ακουστική ράβδος είναι ένα παραδοσιακό όργανο που ακροάται συστηματικά τους αγωγούς. Η χρήση του γίνεται με τοποθέτησή του σε ένα εξάρτημα από όπου οποιοσδήποτε ήχος διαρροής μεταφέρεται μέσω του αγωγού στο μεταλλικό στέλεχος. Η ηλεκτρονική ακουστική ράβδος χρησιμοποιείται με τον ίδιο τρόπο, όπως η μηχανική, αλλά έχει έναν ενισχυτή ήχου που λειτουργεί με μπαταρία έτσι ώστε ο θόρυβος της διαρροής να ενισχύεται και να ακούγεται με ακουστικά. Χρησιμοποιείται σε περιοχές με χαμηλή πίεση όπου ο ήχος διαρροής είναι χαμηλός. Τα εδαφικά μικρόφωνα (γεώφωνα) είναι ακουστικές συσκευές που χρησιμοποιούνται κυρίως για να ακούγονται διαρροές από την επιφάνεια, όταν τα διάφορα σημεία του δικτύου όπως βαλβίδες, συνδέσεις και τα λοιπά είναι μακριά. Επίσης, χρησιμοποιούνται για να εντοπίζουν το ακριβές σημείο μιας διαρροής. Οι σύγχρονες ηλεκτρικές συσκευές έχουν ενισχυτές σήματος και φίλτρα ήχου ώστε το σήμα εξωτερικού ήχου να γίνεται ασθενές. Χρησιμοποιούνται, συνήθως, σε συνδυασμό με άλλον εξοπλισμό εντοπισμού διαρροής, αν και μπορούν να χρησιμοποιηθούν μόνα τους, ειδικά σε περιοχές με λίγα εξαρτήματα και πλαστικούς αγωγούς (Μανουσέλη, 2013). 

			Ο συνδυασμός των ακουστικών οργάνων μπορεί να δώσει καλύτερα αποτελέσματα για τον σωστό εντοπισμό της θέσης της διαρροής. Προτείνεται, μετά τον εντοπισμό μιας πιθανής θέσης διαρροής μέσω συσχετιστή, να χρησιμοποιηθεί το γεώφωνο. Ένας καλός τρόπος να αποφευχθούν τα λάθη είναι να διεξάγονται τρεις ή περισσότερες «συσχετίσεις» με ποικίλα μήκη αγωγού μεταξύ των αισθητήρων και τότε να γίνεται γραμμική παλινδρόμηση των δεδομένων. Σε αντίθεση με τις ακουστικές ράβδους και τους συσχετιστές, οι καταγραφείς δεν εντοπίζουν την ακριβή θέση της διαρροής. Έτσι, η διαδικασία αυτή πρέπει να γίνει από έναν πεπειραμένο χειριστή με τη βοήθεια άλλου οργάνου, όπως ο συσχετιστής ή η ακουστική ράβδος. Ο ψηφιακός καταγραφέας συνδυάζει την ακουστική καταγραφή του θορύβου και τη συσχέτισή του. Η τεχνολογία αυτή έχει το πλεονέκτημα να μειώνει το χρονικό κενό ανάμεσα στην αναγνώριση μιας διαρροής και στον εντοπισμό της θέσης της. Και πάλι, όμως, συνίσταται η επιβεβαίωση της θέσης της διαρροής με τη χρήση ενός γεωφώνου, πριν γίνει εκσκαφή για την επισκευή της (Μανουσέλη, 2013).

			Στη δεύτερη μεθοδολογία του αέριου-ιχνηλάτη, χρησιμοποιείται ένα μη τοξικό, μη διαλυτό στο νερό και πιο ελαφρύ από τον αέρα αέριο, όπως το ήλιο ή το υδρογόνο (Puust et al., 2010). Το αέριο αυτό εισέρχεται σε ένα απομονωμένο τμήμα του αγωγού, όπου το αέριο διαφεύγει από τη διαρροή και διαπερνά την επιφάνεια του αγωγού. Ο εντοπισμός του γίνεται με τη χρήση ενός πολύ ευαίσθητου ανιχνευτή αερίου. Αυτή η μέθοδος χρησιμοποιείται, όταν η ακουστική διάδοση δεν είναι επαρκής, όπως στην περίπτωση αγωγών μεγάλης διαμέτρου, μη μεταλλικών αγωγών ή συστημάτων χαμηλής πίεσης. Η μέθοδος έχει αποδειχθεί πολύ χρήσιμη, όταν άλλες συμβατικές τεχνικές αποτυγχάνουν, αλλά έχει μεγάλο κόστος. Το κύριο μειονέκτημά της είναι ότι το αέριο μπορεί να παγιδευτεί κοντά στο επάνω μέρος του αγωγού που είναι γεμάτος με νερό και να μην μπορεί να διαφύγει, αν οι διαρροές δεν βρίσκονται κοντά στο επάνω μέρος του αγωγού (Puust et al., 2010).

			Η τεχνική που χρησιμοποιεί ακουστικές συσκευές που εισέρχονται στους αγωγούς, ουσιαστικά αφορούν την είσοδο μικροφώνου υπό πίεση στον αγωγό. Η ταχύτητα του νερού μεταφέρει το μικρόφωνο στη θέση της διαρροής, όπου ο θόρυβος και η θέση του καταγράφονται συνεχώς (Puust et al., 2010). Αυτή η τεχνική απαιτεί καθαρούς αγωγούς και είναι δύσκολο να εφαρμοστεί η μεθοδολογία σε παλιούς αγωγούς οι οποίοι έχουν υποστεί διάβρωση. Απαιτείται, επίσης, η πρόσβαση στο εσωτερικό των αγωγών. Πρέπει να τονιστεί ότι η επίδραση αυτών των συσκευών στην ποιότητα του νερού πρέπει να εξεταστεί πριν την εφαρμογή της μεθόδου. 

			Είναι πολύ σημαντικό να σημειωθεί ότι ο πολύ εξελιγμένος και ακριβός εξοπλισμός εντοπισμού διαρροών δεν αποτελεί σωστή αντιμετώπιση για το πρόβλημα διαρροών μιας εταιρείας ύδρευσης, εάν η ίδια δεν κατανοεί την πραγματική έκταση και φύση των διαρροών στο σύστημα διανομής της. Γι’ αυτό, πρέπει να διεξάγεται ανάλυση κόστους οφέλους, πριν από κάθε μεγάλη επένδυση για εξοπλισμό. Ο σημαντικότερος παράγοντας επιτυχίας στον εντοπισμό διαρροών είναι η εμπειρία της ομάδας ανίχνευσης στο να χειρίζεται τον εξοπλισμό και να ερμηνεύει τα αποτελέσματα. Ο χειριστής πρέπει να εκπαιδεύεται όχι μόνο στο πώς να χρησιμοποιεί τον ακουστικό εξοπλισμό αλλά και να γνωρίζει τους περιορισμούς του. 

			7.2.6 Έλεγχος διαρροών σε αγωγούς μεταφοράς

			Η δυσκολία που παρουσιάζεται, όταν γίνεται έλεγχος διαρροών σε έναν αγωγό μεταφοράς νερού, είναι η μεγάλη απόσταση μεταξύ των σημείων επαφής για την ακρόαση και το γεγονός ότι ο ήχος διαρροής μειώνεται, όσο αυξάνεται η διάμετρος του αγωγού και η απόσταση από τη διαρροή. Οι οπτικές ίνες χρησιμοποιούνται στη διαχείριση και την παρακολούθηση αγωγών μεγάλης διαμέτρου. Εγκαθίστανται στον αγωγό και το καλώδιο συνδέεται με ένα σύστημα λήψης δεδομένων που επιτρέπει μόνιμη ακουστική παρακολούθηση (Μανουσέλη, 2013). Η υπεριώδης θερμογραφία μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως μέθοδος ελέγχου των διαρροών, ο οποίες δεν εμφανίζονται στην επιφάνεια του εδάφους. Το νερό που διαφεύγει από τη διαρροή έχει διαφορετική θερμοκρασία από το περιβάλλον έδαφος κι έτσι μπορεί να καταγραφεί από μια θερμογραφική κάμερα. Η μέθοδος είναι αρκετά ακριβή και έχει χρησιμοποιηθεί με επιτυχία για έλεγχο αγωγών μεταφοράς σε γεωργικές περιοχές αλλά δεν είναι πρακτική για πυκνές αστικές περιοχές, όπου η αποχέτευση θα έκανε πολύπλοκη τη διαδικασία. Επίσης, χρησιμοποιείται για εντοπισμό διαρροών σε δεξαμενές (Μανουσέλη, 2013).

			7.3 Διαχείριση Πίεσης (Pressure Management)

			Ο ρυθμός απωλειών νερού στα συστήματα διανομής νερού είναι συνάρτηση της παρεχόμενης πίεσης είτε με τη χρήση αντλιών ή μέσω της βαρύτητας. Η σχέση πίεσης-διαρροής είναι ευρέως γνωστή και έχει αποδειχθεί. Ο ρυθμός εμφάνισης θραύσεων είναι επίσης συνάρτηση της πίεσης, αφού ο ρυθμός αύξησης των θραύσεων είναι γραμμικά ανάλογος με την πίεση (Farley & Trow, 2003). Οι πραγματικές απώλειες και –κατά συνέπεια– το Μη Ανταποδοτικό Νερό παρουσιάζει διακυμάνσεις κατά τη διάρκεια της ημέρας οι οποίες οφείλονται στη διακύμανση της πίεσης (Εικόνες 7.4 και 7.5). Η διαχείριση της πίεσης είναι μια από τις βασικότερες και αποδοτικότερες μεθόδους διαχείρισης των πραγματικών απωλειών στα δίκτυα ύδρευσης, καθώς επιφέρει και άλλες επιπτώσεις (Farley & Trow, 2003):

			
					καθώς ο ρυθμός αύξησης των διαρροών είναι συνάρτηση της πίεσης, μείωση της πίεσης και κατά συνέπεια μείωση του ρυθμού αύξησης των διαρροών θα επιφέρει επίπτωση στο επίπεδο ανίχνευσης και εντοπισμού των διαρροών που απαιτείται,

					ο ρυθμός παροχής από όλες τις διαρροές (θραύσεις και διαρροές βάσης – οι διαρροές που δύσκολα ανιχνεύονται) θα μειωθεί επίσης, επιφέροντας παράλληλα μείωση στις συνολικές διαρροές,

					τα δεδομένα που χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό των στόχων των απωλειών και του οικονομικού επιπέδου των διαρροών θα πρέπει να αναθεωρούνται, όταν εφαρμόζεται η τεχνική διαχείρισης πίεσης,

					 η μείωση της πίεσης θα κάνει πιο δύσκολη την εύρεση των υφιστάμενων διαρροών, γιατί αυτές θα δημιουργούν μικρότερο θόρυβο ή δεν θα γίνονται ορατές στην επιφάνεια. Γι’ αυτό, η μείωση της πίεσης πρέπει να συνδυαστεί με την ανίχνευση των διαρροών και τις εργασίες επιδιόρθωσής τους.

			

			Οι στόχοι της διαχείρισης της πίεσης για τον έλεγχο των διαρροών είναι:

			1.	μείωση της συχνότητας εμφάνισης νέων θραύσεων,

			2.	μείωση των ρυθμών παροχής των θραύσεων και διαρροών βάσης που δεν μπορούν να αποφευχθούν, και

			3.	μείωση του κινδύνου εμφάνισης νέων διαρροών, ομαλοποιώντας τις διακυμάνσεις της πίεσης. 

			Η διαχείριση της πίεσης αποτελεί το μόνο προληπτικό εργαλείο ελέγχου των διαρροών που μπορεί να μειώσει τις διαρροές βάσης, με εξαίρεση την αντικατάσταση του εξοπλισμού (Thornton et al., 2008· Savic & Walters 1995· Ulanicki, Bounds, Rance, & Reynolds, 2000). Η διαχείριση της πίεσης έχει αποδειχθεί ένα επιτυχημένο εργαλείο διαχείρισης των διαρροών βραχυπρόθεσμα, μεσοπρόθεσμα και μακροπρόθεσμα (Fanner, Sturm, Thornton, & Liemberger, 2007a). Οι τεχνολογικές εξελίξεις στους ηλεκτρονικούς και υδραυλικούς ρυθμιστές δίνουν τη δυνατότητα μείωσης των διαρροών στο ελάχιστο πιθανό επίπεδο, με αποτελεσματικό και οικονομικά αποδοτικό τρόπο (π.χ. με τη χρήση των βαλβίδων μείωσης πίεσης με μεταβλητή ρύθμιση βάσει ζήτησης (flow modulated) (AbdelMeguid & Ulanicki, 2010· Trow & Payne, 2009· Ulanicki et al., 2000). Καθώς η διαχείριση της πίεσης εφαρμόζεται καλύτερα σε συνδυασμό με τον χωρισμό ζωνών στο δίκτυο ύδρευσης, το πρώτο βήμα είναι η ζωνοποίηση του δικτύου.

			.
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			Εικόνα 7.4 Τυπική διακύμανση του Μη Ανταποδοτικού Νερού στο 24ώρο (Kanakoudis & Gonelas, 2015α).
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			Εικόνα 7.5 Τυπική διακύμανση των πραγματικών απωλειών στο 24ωρο (Kanakoudis & Gonelas, 2015b).
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			Εικόνα 7.6 Ζωνοποίηση ενός δικτύου ύδρευσης όπου οι ζώνες πίεσης παρουσιάζονται με διαφορετικό χρώμα (Kanakoudis & Gonelas, 2014).

			7.3.1 Ζωνοποίηση του δικτύου ύδρευσης

			Η ζωνοποίηση είναι από τις βασικές μορφές διαχείρισης πίεσης και είναι πολύ αποτελεσματική. Οι υπο-ζώνες χωρίζονται είτε φυσικά ή με βαλβίδες και συνήθως είναι αρκετά μεγάλες και με πολλά σημεία τροφοδοσίας. Έτσι, συνήθως δεν παρουσιάζουν υδραυλικά προβλήματα εξαιτίας του κλεισίματος των βαλβίδων (Εικόνα 7.6). Τα συστήματα που τροφοδοτούνται με βαρύτητα, συνήθως ζωνοποιούνται βάσει υψομέτρου εδάφους και εκείνα που τροφοδοτούνται με αντλίες, ζωνοποιούνται βάσει της στάθμης των ανυψωμένων δεξαμενών (Μανουσέλη, 2013). 

			Από τα δυσκολότερα σημεία της προσπάθειας ελέγχου της πίεσης χρησιμοποιώντας μόνο ζωνοποίηση, είναι ο έλεγχος με οριακές βαλβίδες. Στις μέρες μας, είναι διαθέσιμες συσκευές τηλεμετρίας που μεταδίδουν την κατάσταση της βαλβίδας κάθε φορά που ενεργοποιείται και έτσι επιτρέπουν στους διαχειριστές να ελέγχουν την ακεραιότητα των ζωνών και να διασφαλίζουν ότι επιστρέφουν στην κανονική λειτουργία μετά από μια επείγουσα ανάγκη ή μια διαδικασία συντήρησης. 

			Η ζωνοποίηση στην απλούστερη μορφή της δεν απαιτεί την εγκατάσταση ακριβών συσκευών, όμως χωρίς αυτές –σε πολλές περιπτώσεις– δεν είναι αποδοτική. Έτσι, πολλά συστήματα που είχαν εφαρμόσει τη ζωνοποίηση πριν από χρόνια, διαπιστώνουν σήμερα, ότι είναι πολύ αποδοτικό να εφαρμοστεί μια πιο εξελιγμένη τεχνολογία ελέγχου.

			7.3.2 Μείωση της πίεσης

			Η μείωση της πίεσης αποτελεί την πιο κοινή μορφή διαχείρισης πίεσης που χρησιμοποιείται σήμερα με πολύ θετικές επιπτώσεις στις απώλειες (Fanner et al., 2007a· Thornton et al., 2008). Η κατανόηση της σχέσης πίεσης-διαρροής είναι σημαντική. Η επίδραση της λειτουργίας σε διαφορετικές πιέσεις έχει μοντελοποιηθεί με τις αρχές της FAVAD (May, 1994) και τις τροποποιημένες εξισώσεις διαρροών FAVAD (Cassa, Van Zyl, & Laubscher, 2010). Στην πράξη, η εξίσωση FAVAD για την ανάλυση και την πρόβλεψη του ρυθμού διαρροής με την μεταβολή της πίεσης δίνεται από τη σχέση (Lambert & Fantozzi, 2010): 
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			(7.3)

			Όπου L1 είναι ο ρυθμός διαρροής στην πίεση P1, L0 είναι ο αρχικός ρυθμός διαρροής στην αρχική πίεση P0, P0 είναι η αρχική πίεση, P1 είναι η τελική πίεση και Ν1 είναι ο δείκτης διαρροής. Το γεγονός ότι ο εκθέτης Ν1 και ο λόγος των μέσων πιέσεων επηρεάζουν την αξιοπιστία των προβλέψεων, αποτελεί βασικό παράγοντα που πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά την αξιολόγηση των στρατηγικών μείωσης της πίεσης με στόχο τη μείωση των διαρροών. Για παράδειγμα, μείωση της πίεσης στο μισό μειώνει τις διαρροές κατά 29%, 50%, 65% και 82% του αρχικού λόγου για τιμές του Ν1 ίσες με 0,5, 1, 1,5 και 2,5 αντίστοιχα. Γι’ αυτούς τους λόγους είναι κρίσιμο να εξασφαλίζονται ακριβείς μετρήσεις στις πιέσεις και στις τιμές του Ν1. Εμπειρικές μελέτες έδειξαν ότι ο συντελεστής Ν1 παίρνει τιμές κοντά στο 0,5 για διαρροές με μικρές στρόγγυλες τρύπες (σε πλαστικούς και μεταλλικούς αγωγούς), ενώ οι τιμές του είναι κοντά στο 1,5 για μικρές διαρροές (μη ανιχνεύσιμες διαρροές βάσης) από ενώσεις και συνδέσμους που είναι ευαίσθητοι στις πιέσεις (Fanner et al., 2007a). 

			Ο υπολογισμός του Ν1 είναι απλός. Mπορεί να διεξαχθεί με καταγραφείς δεδομένων στο πεδίο, ή με το χέρι, μέσω αναγνώσεων πιέσεων και παροχών, με την εφαρμογή του «ελέγχου βήματος» (step testing). Για να υπολογιστεί το σωστό Ν1, οι πιέσεις και η παροχή πρέπει να ελεγχθούν τη νύχτα σε συνθήκες σταθερής ζήτησης. Η πίεση πρέπει να μειωθεί είτε μέσω της μείωσής της σε μια βαλβίδα μείωσης πίεσης ή μέσω στραγγαλισμού μιας βαλβίδας ελέγχου. H αντίστοιχη μείωση της παροχής θα υποδείξει την τιμή του Ν1. Συνήθως το Ν1 που θα χρησιμοποιηθεί τελικά είναι ένας μέσος όρος τριών ή περισσότερων τέτοιων βημάτων (Μανουσέλη, 2013).

			Οι διαρροές είναι ευρέως γνωστές ωςπαροχή εξαρτώμενη από την πίεση (Thornton et al., 2008· Wu, Farley, Turtle, Kapelan, Boxall, Mounce, Dahasahasra, Mulay, & Kleiner, 2011). Όσο μεγαλύτερη είναι η πίεση στους αγωγούς τόσο μεγαλύτερος είναι ο ρυθμός παροχής της διαρροής. Για την εκτίμηση των επιπτώσεων της μείωσης της πίεσης στις διαρροές, η εισερχόμενη παροχή σε μία ζώνη χωρίζεται σε δύο συνιστώσες: (α) τις θραύσεις και τις διαρροές βάσης που θεωρούνται εξαρτώμενες από την πίεση, και (β) την κατανάλωση, μέρος της οποίας εξαρτάται από την πίεση, ενώ η υπόλοιπη δεν εξαρτάται από την πίεση.

			7.3.2.1 Βαλβίδες μείωσης πίεσης (PRVs)

			Η μείωση της πίεσης επιτυγχάνεται με τη χρήση βαλβίδων μείωσης πίεσης (Pressure Reduction Valves – PRVs) (Εικόνα 7.7). Στην πράξη, τρεις είναι οι τύποι των PRVs που χρησιμοποιούνται: 

			
					σταθερής ρύθμισης (fixed outlet), όπου η πίεση είναι εξαρχής ορισμένη στην έξοδο της βαλβίδας, 

					μεταβλητής ρύθμισης βάσει χρονοδιαγράμματος (time-modulated), όπου η πίεση στην έξοδο ορίζεται από τον διαχειριστή και μειώνεται σε συγκεκριμένες ώρες της ημέρας, και

					μεταβλητής ρύθμισης βάσει ζήτησης (flow-modulated), όπου η πίεση στην έξοδο μειώνεται ανάλογα με τη ζήτηση για νερό που δέχεται το δίκτυο. 
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			Εικόνα 7.7 Διάταξη σύνδεσης βαλβίδας μείωσης πίεσης (PRV) σε δίκτυο ύδρευσης.

			Ο καθορισμός της πίεσης με βάση τον χρόνο πραγματοποιείται με τη χρήση εξοπλισμού με εσωτερικό χρονόμετρο. Η μέθοδος είναι πολύ αποτελεσματική για περιοχές με σταθερά προφίλ ζήτησης και ύψους απωλειών και συνήθως χρησιμοποιείται όταν το κόστος αποτελεί πρόβλημα, αλλά απαιτείται εξελιγμένη διαχείριση της πίεσης. Τέτοιου είδους μηχανήματα παρέχονται με ή χωρίς καταγραφείς δεδομένων (data loggers) (Μανουσέλη, 2013).

			 Οι βαλβίδες μείωσης πίεσης με μεταβλητή ρύθμιση βάσει ζήτησης (flow modulated) χρησιμοποιούνται σε περιοχές με μεταβλητές συνθήκες, μεγάλο όγκο απωλειών και απαιτήσεις πυρόσβεσης. Ο έλεγχος πραγματοποιείται με έλεγχο της πίεσης εξόδου σε σχέση με τη ζήτηση συνδέοντας τον μηχανισμό σε ένα μετρούμενο παραγόμενο σήμα. Η αλλαγή της πίεσης εξόδου επιτυγχάνεται μεταβάλλοντας τη δύναμη πάνω στο ελατήριο της βαλβίδας. Ο εξοπλισμός ελέγχου συνήθως παρέχεται με έναν καταγραφέα δεδομένων και (προαιρετική) εξ αποστάσεως επικοινωνία. Ο έλεγχος επιτυγχάνεται με τη χρήση ενός προκαθορισμένου προφίλ που δείχνει τη μεταβολή της σχέσης ζήτησης και ύψους απωλειών στη ζώνη. Γενικά, το κόστος εγκατάστασης αυτού του τύπου βαλβίδων είναι υψηλότερο, αλλά είναι περισσότερο επιθυμητός, γιατί εγγυάται παροχές πυρκαγιάς και πιο έξυπνο έλεγχο. Μπορεί να εξομαλύνει τις διακυμάνσεις της πίεσης σε αδύναμα σημεία στο σύστημα και να μειώσει τη συχνότητα θραύσεων ειδικά σε ένα ευαίσθητο δίκτυο (Μανουσέλη, 2013).

			Τόσο στις βαλβίδες σταθερής ρύθμισης, όσο και στις μεταβλητής ρύθμισης (βάσει χρονοδιαγράμματος) βαλβίδες ο ρυθμιστής στοχεύει στη διατήρηση της πίεσης εξόδου από τη βαλβίδα σε μία σταθερή προδιαγεγραμμένη τιμή. Αυτό μειώνει την αποτελεσματικότητά τους να ελαττώσουν τις διαρροές βάσης, ειδικά όταν η ζήτηση είναι χαμηλή (Mutikanga, 2012). Η επιθυμητή τιμή πίεσης τίθεται είτε ηλεκτρονικά ή υδραυλικά. Τα περισσότερα συστήματα ύδρευσης έχουν σχεδιαστεί για να παρέχουν μία ελάχιστη πίεση λειτουργίας σε όλα τα σημεία του συστήματος, καθόλη τη διάρκεια της ημέρας. Αυτό σημαίνει ότι σε κάποια κρίσιμα σημεία η πίεση παίρνει την ελάχιστη τιμή της και αυτά τα σημεία είναι συνήθως τα σημεία με το μεγαλύτερο υψόμετρο ή τα πιο απομακρυσμένα σημεία από το σημείο παροχής. Καθώς δεν υπάρχει ανώτατο όριο στην πίεση λειτουργίας στα κριτήρια σχεδιασμού, στα περισσότερα δίκτυα υπάρχουν περιοχές με υπερ-πιέσεις, κυρίως σε περιόδους μη αιχμής (ηρεμίας).  

			Κρίσιμες παράμετροι θεωρούνται η επιλογή των βαλβίδων και η διαστασιολόγησή τους, όπως επίσης και η επιλογή των ιδανικών θέσεων εγκατάστασης. Η επιλογή και η διαστασιολόγηση των βαλβίδων γίνεται συχνά χρησιμοποιώντας μέσες τιμές παροχής και πίεσης, πρακτική που όμως δεν είναι ηενδεδειγμένη. Στην περίπτωση μείωσης της πίεσης για έλεγχο των διαρροών, συνίσταται οι πιέσεις και οι παροχές να μετρώνται στο πεδίο. Οι μετρήσεις στο πεδίο είναι, επίσης, επωφελείς, όταν πρέπει να γίνουν διορθώσεις που σχετίζονται με την εποχικότητα και προκειμένου να διασφαλιστεί ότι οι βαλβίδες μπορούν να ανταπεξέλθουν με τις μέγιστες παροχές, χωρίς να δημιουργούν μεγάλο ύψος απωλειών. Το ίδιο ισχύει και στον υπολογισμό της επίδρασης της έκτακτης χρήσης νερού, όπως κατά την πυρόσβεση (Μανουσέλη, 2013). Για τη διαστασιολόγηση της βαλβίδας τα όρια καθορίζονται ως συνάρτηση της μέγιστης πίεσης που μπορεί να ελέγχει η βαλβίδα, παρέχοντας ταυτόχρονα μια συνεχή ελάχιστη πίεση στους κρίσιμους κόμβους. Πρέπει να δοθεί προσοχή κατά τη διαστασιολόγηση της βαλβίδας, στον έλεγχο του ενδεχόμενου ύψους απωλειών μέσα από το συνολικό σύστημα της βαλβίδας, ειδικά, εάν η πίεση τις ώρες αιχμής είναι χαμηλή και αν ο έλεγχος επιδιώκεται μόνο για τις ώρες εκτός αιχμής. Εάν δε δοθεί προσοχή σε αυτό, είναι δυνατό να μειωθεί η παροχή κατά τις ώρες αιχμής και να υπάρξουν παράπονα. Σαν αποτέλεσμα του ελέγχου της πίεσης, τα υφιστάμενα προφίλ παροχής θα μειωθούν, ειδικά όταν υπάρχει υψηλό επίπεδο διαρροών. Η παροχή δεν πρέπει να πέφτει κάτω από τα επιτρεπτά όρια της βαλβίδας, μετά τη μείωση των διαρροών. Για τον λόγο αυτό, πρέπει να δίνεται προσοχή κατά την επιλογή μεγέθους της βαλβίδας. Σε περιπτώσεις στις οποίες η βαλβίδα πρέπει να αντιμετωπίσει συνθήκες υψηλής και χαμηλής παροχής, είναι σύνηθες να εγκαθίσταται μια μικρή by-pass βαλβίδα γύρω από την κύρια, για να διασφαλίζει πιο ομαλό έλεγχο (Μανουσέλη, 2013).

			Για την επιλογή των θέσεων εγκατάστασης της βαλβίδας μείωσης πίεσης είναι προτιμότερο να χρησιμοποιηθεί το μοντέλο προσομοίωσης της υδραυλικής λειτουργίας του δικτύου. Οι νέες τεχνικές μοντελοποίησης μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να αναγνωρίσουν τον βέλτιστο αριθμό και θέση των ζωνών ελέγχου. Βαθμονομημένα μοντέλα στο ±15% είναι αποδεκτά για τη διαδικασία.  Είναι απαραίτητο να γίνουν μετρήσεις στο πεδίο, ακόμα και αν χρησιμοποιείται ένα μοντέλο, καθώς συχνά αλλάζουν οι συνθήκες, βαλβίδες παραμένουν κλειστές, συμβαίνουν νέες διαρροές, κλπ (Μανουσέλη, 2013).

			Διαχείριση των ζωνών με μεγάλους βιομηχανικούς καταναλωτές

			Σε ζώνες με πολύ μεγάλους καταναλωτές πρέπει να διασφαλίζεται ότι τα προφίλ της παροχής και της πίεσης που χρησιμοποιούνται στη διαστασιολόγηση βαλβίδων είναι αντιπροσωπευτικά των περιόδων υψηλότερης και χαμηλότερης ζήτησης. Σε κάποιες περιπτώσεις μπορεί να αποτελεί πλεονέκτημα τόσο για την επιχείρηση όσο και για τον πελάτη, να εγκαθίστανται δεξαμενές επί τόπου. Αφού ο μεγάλος καταναλωτής έχει κάποιον τέτοιο χώρο αποθήκευσης νερού, μπορούν να χρησιμοποιηθούν είτε βαλβίδες παροχής ή βαλβίδες διατήρησης της πίεσης, ώστε να ελέγχουν τη ζήτησή του και να ελαχιστοποιούν τις επιπτώσεις του μεγάλου όγκου απωλειών (Μανουσέλη, 2013). 

			Διαχείριση των ζωνών με μεγάλες εποχικές διακυμάνσεις

			Σε ζώνες με μεγάλες εποχικές διακυμάνσεις μπορεί να είναι αναγκαίο να εγκατασταθούν πολλαπλά σημεία τροφοδοσίας ή βαλβίδες σε παράλληλη διάταξη. Η παράλληλη διάταξη θα αποτελούνταν από μια μεγάλη βαλβίδα η οποία θα παρείχε μεγάλες παροχές σε συνθήκες αιχμής, συνήθως τα σαββατοκύριακα ή σε εορταστικές περιόδους σε τουριστικές περιοχές. Η μικρότερη βαλβίδα θα λειτουργούσε τις περισσότερες ώρες. Σε κάποιες περιπτώσεις η μεγαλύτερη βαλβίδα θα λειτουργούσε την περισσότερη ώρα, ενώ η μικρή μόνο τη νύχτα, την περίοδο της ελάχιστης νυχτερινής παροχής (Μανουσέλη, 2013). 

			Διαχείριση των ζωνών με αδύναμη υδραυλική ικανότητα

			Σε ζώνες με αδύναμη υδραυλική κατανάλωση μπορεί να είναι σύνηθες να υπάρχει προοπτική για μείωση της πίεσης τη νύχτα, ενώ κατά τη διάρκεια της μέρας να μην υπάρχει επαρκής πίεση. Παρόλα αυτά, η μείωση της πίεσης τη νύχτα θα εξαρτιόταν από την ανάλυση κόστους / οφέλους. Οι βαλβίδες διατήρησης της πίεσης συχνά χρησιμοποιούνται μαζί με βαλβίδες μείωσης της πίεσης. Μια εναλλακτική είναι να εγκατασταθεί μια μικρή δεξαμενή η οποία θα ανεβάζει την πίεση τις ώρες αιχμής, όταν το σύστημα είναι πιεσμένο (Μανουσέλη, 2013).

			7.3.2.2 Βαλβίδες αυτόματου ελέγχου (ACVs)

			Οι βαλβίδες αυτόματου ελέγχου (ACVs) χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο της πίεσης. Οι βαλβίδες ελέγχου σταθερής εκροής είναι αποτελεσματικές σε περιοχές με μικρό όγκο απωλειών και ζήτηση που δεν μεταβάλλεται σημαντικά από εποχή σε εποχή. Σε περιοχές με άλλα χαρακτηριστικά, η χρήση αυτών των βαλβίδων μπορεί να είναι μη αποδοτική, αφού οι πιέσεις της εκροής πρέπει να οριστούν αρκετά ψηλά, ώστε να επαρκούν για την ώρα αιχμής της ζήτησης.

			Υπάρχουν διάφοροι τύποι ACVs στην αγορά (με διάφραγμα, πιστόνι, πτυσσόμενο σύστημα περιβλήματος, κλπ.). Μια βαλβίδα που είχε σχεδιαστεί αρχικά ως βαλβίδα μείωσης της πίεσης μπορεί εύκολα να μετατραπεί σε βαλβίδα ελέγχου της αντλίας ή ελέγχου της ροής, αλλάζοντας τον τρόπο με τον οποίο έχει τοποθετηθεί στον σωλήνα. Οι υδραυλικές ACV λειτουργούν χρησιμοποιώντας την ανάντη δύναμη της πίεσης είτε για να ανοίξουν ή να κλείσουν τη βαλβίδα, με το νερό να εισέρχεται ή να εξέρχεται από αυτήν. Όταν μελετάται ένα πρόγραμμα διαχείρισης της πίεσης για πρώτη φορά, μια καλή ιδέα είναι να διασφαλιστεί ότι οι βαλβίδες που θα χρησιμοποιηθούν, θα μπορούν να μετατραπούν σε βαλβίδες άλλης λειτουργίας μέσω τροποποιήσεων. Αυτό θα βελτιστοποιήσει την επένδυση της επιχείρησης. Σημαντικό θέμα που πρέπει να ληφθεί υπόψη είναι η συντήρηση της βαλβίδας (Μανουσέλη, 2013).

			7.3.2.3 Έλεγχος αντλιών

			Ο έλεγχος αντλιών χρησιμοποιείται ως μέθοδος της πίεσης του δικτύου. Οι αντλίες ενεργοποιούνται ή απενεργοποιούνται ανάλογα με τη ζήτηση στο δίκτυο. Η μέθοδος είναι αποτελεσματική, εάν το μειωμένο επίπεδο άντλησης (συνήθως τη νύχτα) μπορεί να διατηρήσει τα επίπεδα των δεξαμενών και πρέπει να επανεξετάζεται όσον αφορά την αποδοτικότητά της σε χρήση ενέργειας. Οι αντλίες μπορεί να λειτουργούν πέρα από το προφίλ σχεδιασμού, εάν υπόκεινται σε εναλλαγή της παροχής από βαλβίδες (valve throttling) στα ανάντη ή σε ζήτηση πέραν του ορίου σχεδιασμού. Μη αποδοτικές αντλίες μπορούν να προκαλέσουν τεράστιες αυξήσεις στην κατανάλωση ηλεκτρικού ρεύματος και -σε κάποιες περιπτώσεις- να επιφέρουν ακριβά πρόστιμα για υπερβολική χρήση σε ώρες αιχμής. Παρόλα αυτά, σωστά ελεγχόμενες αντλίες με εξοπλισμό εναλλαγής της ταχύτητας μπορούν να παρέχουν αποτελεσματικό έλεγχο πίεσης (Μανουσέλη, 2013).

			7.3.3 Αντιμετώπιση των υπερχειλίσεων των δεξαμενών αποθήκευσης

			Οι απώλειες νερού εξαιτίας των υπερχειλίσεων σε εγκαταστάσεις αποθήκευσης νερού αποτελούν μία από τις αιτίες των πραγματικών απωλειών. Οι απώλειες αυτές συχνά παραβλέπονται, επειδή θεωρούνται πολύ μικρές και πολλές φορές οι δεξαμενές βρίσκονται σε απομακρυσμένα σημεία, οπότε μια υπερχείλιση δεν είναι πάντα εμφανής. Οι υπερχειλίσεις συνήθως εκδηλώνονται τη νύχτα και προκαλούνται είτε από ελλιπή έλεγχο της στάθμης ή από την απουσία ελέγχου της. Ο έλεγχος αυτός μπορεί να πραγματοποιείται χειροκίνητα μέσω διαχείρισης των αντλιών ή μέσω του SCADA το οποίο περιλαμβάνει αυτοματοποιημένο έλεγχο μέσω λογισμικού. Πολλές επιχειρήσεις διαθέτουν εξελιγμένο αυτοματοποιημένο έλεγχο ο οποίος όμως μπορεί να επηρεαστεί από κεραυνούς και άλλους παράγοντες και , συχνά, ένας απλός υδραυλικός έλεγχος είναι αποδοτικός. Οι περισσότερες δεξαμενές διαθέτουν αγωγό υπερχείλισης. Εάν η επιχείρηση επιθυμεί να ελέγξει αν υπάρχει υπερχείλιση, ένας απλός τρόπος είναι να επιθεωρήσει το σημείο όπου ο αγωγός υπερχείλισης ρίχνει το νερό. Εάν υπάρχει πρόσφατη απόδειξη ότι υπάρχει υπερχείλιση, τότε η στάθμη πρέπει να ελεγχθεί με καταγραφικά και να συγκριθεί με τη στάθμη υπερχείλισης, ή εάν ο εξοπλισμός αυτός δεν είναι διαθέσιμος μια απλή λύση είναι να τοποθετηθεί μια σφαίρα στον αγωγό υπερχείλισης της οποίας η θέση θα εξετάζεται καθημερινά. Εάν η σφαίρα (π.χ. πλαστική μπάλα μικρού μεγέθους) έχει βγει από τον αγωγό, τότε έχει γίνει υπερχείλιση (Μανουσέλη, 2013).

			7.3.4 Οφέλη από τη διαχείριση της πίεσης

			Τα οφέλη από τη διαχείριση της πίεσης περιλαμβάνουν (Lambert & Fantozzi, 2010) (Εικόνα 7.8):

			
					απώλειες νερού: μειωμένες διαρροές και θραύσεις και μειωμένη συχνότητα διαρροών,

					εξυπηρέτηση καταναλωτών: βελτιωμένη αξιοπιστία εξυπηρέτησης λόγω των λιγότερων διακοπών στην παροχή νερού,

					αναστολή επιδείνωσης της κατάστασης του δικτύου: εκτεταμένη χρήσιμη ζωή του εξοπλισμού,

					κόστη λειτουργίας και συντήρησης: μειωμένη ενέργεια λόγω άντλησης, μειωμένες επισκευές και ενεργός έλεγχος διαρροών,

					κοινωνικά κόστη: μειωμένη συχνότητα θραύσεων αγωγών και διακοπών της κυκλοφορίας,

					κόστη κεφαλαίου: αναβολή της ανανέωσης του εξοπλισμού και επεκτάσεων του δικτύου,

					διαχείριση ζήτησης: μικρότερη κατανάλωση από τις εξαρτώμενες από την πίεση χρήσεις νερού. 
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			Εικόνα 7.8 Οφέλη από τη διαχείριση πίεσης (ιδία επεξεργασία με βάση στοιχεία από Lambert & Fantozzi, 2010).

			Τα πολλαπλά οφέλη από τη διαχείρισης της πίεσης είναι εμφανή σε πραγματικές εφαρμογές όπου έχουν καταγραφεί διαφορετικά επίπεδα μείωσης διαρροών, εφαρμόζοντας προγράμματα διαχείρισης πίεσης (Mutikanga, 2012). Οι McKenzie, Mostert, & de Jager (2004) σε ένα από τα μεγαλύτερα προγράμματα διαχείρισης πίεσης στην Khayelitsha της Νότιας Αφρικής, κατέγραψαν μείωση διαρροών περίπου 40% του παρεχόμενου νερού (δηλαδή εξοικονόμηση νερού 9 εκατομμυρίων m3/έτος). Στην Χρυσή Ακτή στην Αυστραλία όπου εφαρμόστηκε πρόγραμμα διαχείρισης πίεσης, οι διαρροές μειώθηκαν κατά 50%, ενώ επιπρόσθετα οφέλη απέδωσε η μειωμένη συχνότητα αστοχιών των αγωγών κατά 70-90% (Girard & Stewart 2007, Waldron 2008). Στη Νέα Ζηλανδία, στην πόλη Waitakere, το μη ανταποδοτικό νερό μειώθηκε και η συχνότητα των αστοχιών των αγωγών μειώθηκε κατά 74% σύμφωνα με τους Pilipovic & Taylor (2003). Στο δίκτυο ύδρευσης της Λεμεσού στην Κύπρο καταγράφηκε εξοικονόμηση 38% στον όγκο του διαρρέοντος νερού και 41% μείωση στη συχνότητα των αστοχιών των αγωγών (Charalambous, 2008). Στην πόλη Bangkok της Ταϊλάνδης όπου το δίκτυο ύδρευσης λειτουργεί σε χαμηλές πιέσεις, πρόσθετη μείωση της πίεσης κατά 2,4m κατέδειξε μειώσεις στις διαρροές μέχρι και 12,5% (Babel, Islam, & Gupta, 2009). Στην Αθήνα, η εγκατάσταση PRVS μεταβλητής ρύθμισης βάσει ζήτησης είχε σαν αποτέλεσμα μείωση της ελάχιστης νυχτερινής παροχής μέχρι και 91lt/sec, ενώ η μέση ημερήσια κατανάλωση μειώθηκε μέχρι και 8,5% (Foufeas & Petroulias, 2013) (Εικόνα 7.9). Εγκατάσταση PRVs μεταβλητής ρύθμισης βάσει χρονοδιαγράμματος κατέδειξε μείωση της μέσης ημερήσιας κατανάλωσης από 2 έως 4,5%. Η περίοδος απόσβεσης της επένδυσης ανήλθε σε 3-4 μήνες ανάλογα με το μέγεθος της PRV (Foufeas & Petroulias, 2013). Παρόλο που τα αποτελέσματα είναι θετικά σε όλες τις περιπτώσεις, δεν υπάρχει μια προτεινόμενη βέλτιστη λύση (Mutikanga, 2012). 
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			Εικόνα 7.9 Μείωση της πίεσης από την εγκατάσταση βαλβίδας μείωσης πίεσης (PRV) (Foufeas & Petroulias, 2013).

			Όπως όλες οι τεχνικές για τη μείωση των απωλειών, η διαχείριση της πίεσης είναι μια μέθοδος που πρέπει να χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό με άλλες μεθοδολογίες. Η μείωση της πίεσης οδηγεί σε μείωση των απωλειών νερού και της συχνότητας των διαρροών, ενώ, έμμεσα, έχει σαν αποτέλεσμα τη μειωμένη κατανάλωση νερού. Η ποσοτικοποίηση των πρόσθετων ωφελειών από τη μείωση της πίεσης είναι δύσκολο να πραγματοποιηθεί. Η ανάλυση κόστους / οφέλους αποτελεί ένα εργαλείο υποβοήθησης της λήψης της απόφασης σχετικά με την εφαρμογή στρατηγικών διαχείρισης της πίεσης. Πρόσφατες μελέτες έχουν προτείνει μια βασική εξίσωση πρόβλεψης της συχνότητας εμφάνισης διαρροών και θραύσεων και της μείωσης της πίεσης (εξίσωση 7.4) (Lambert & Thornton, 2011· Thornton et al., 2008).
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			(7.4)

			Όπου BFF είναι ο παράγοντας συχνότητας των θραύσεων ίσος με 1,4 για αγωγούς μεταφοράς και συνδέσεις καταναλωτών και Pmax είναι η μέγιστη πίεση σε μία ζώνη πίεσης. Η χρήση της απλοποιημένης αυτής εξίσωσης απαιτεί προσοχή, ώστε η πρόβλεψη να μην μειώσει τη συχνότητα των αστοχιών κάτω από τις τιμές που χρησιμοποιούνται στον τύπο υπολογισμού των UARL (Mutikanga, 2012). 

			7.3.5 Πιθανές ανησυχίες από τη διαχείριση της πίεσης

			Η διαχείριση της πίεσης δεν πρέπει να θεωρείται ως η λύση στο πρόβλημα των πραγματικών απωλειών γιατί ένα εσφαλμένο πρόγραμμα διαχείρισης της πίεσης μπορεί να προκαλέσει προβλήματα. Πιθανά προβλήματα μπορεί να δημιουργηθούν σε θέματα που αφορούν την πυροπροστασία, την πλήρωση των δεξαμενών τη νύχτα, καθώς και τη μείωση των εσόδων της εταιρείας ύδρευσης.

			Για να εξασφαλιστεί σίγουρη παροχή νερού για πυροπροστασία, οι επιμέρους ζώνες μπορούν να έχουν πολλαπλά σημεία τροφοδοσίας που να ελέγχονται με PRVs μεταβλητής ρύθμισης βάσει ζήτησης. Επομένως, στην περίπτωση πυρκαγιάς το δίκτυο θα μπορέσει να διατηρήσει τις πιέσεις και τις παροχές για την πυρόσβεση. Εναλλακτικά, όταν δεν υπάρχουν οι βαλβίδες PRVs είναι δυνατή η ύπαρξη μιας βαλβίδας σε παράλληλη διάταξη με τη βαλβίδα λειτουργίας ή σε μια στρατηγική είσοδο στη ζώνη. Η βαλβίδα αυτή ανοίγει, όταν η πίεση πέφτει λόγω επιπλέον ύψους απωλειών εξαιτίας της παροχής πυροπροστασίας. Συνήθως, η ελάχιστη πίεση λειτουργίας είναι 20psi. Ο κώδικας για την πυροπροστασία που συνήθως εφαρμόζεται στις περισσότερες χώρες θα πρέπει επίσης να ακολουθείται, όταν σχεδιάζεται ένα πρόγραμμα διαχείρισης της πίεσης (Thornton et al., 2008· Μανουσέλη, 2013).

			Η μειωμένη πίεση μπορεί να έχει σαν αποτέλεσμα την μη πλήρωση των δεξαμενών αποθήκευσης νερού. Πολλά προγράμματα που εφαρμόζουν διαχείριση της πίεσης λαμβάνουν μέτρα μείωσης της πίεσης σε μικρότερους αγωγούς και τη λειτουργία του δικτύου υπό κανονικές πιέσεις σε μεγαλύτερους αγωγούς και αγωγούς μεταφοράς. Αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό ειδικά σε συστήματα με αντλίες όπου οι δεξαμενές ισορροπούν με την πίεση του συστήματος. Τα βαρυτικά συστήματα επηρεάζονται λιγότερο. Επίσης οι δεξαμενές είναι συνδεδεμένες με μεγάλους αγωγούς και επομένως δεν αντιμετωπίζουν προβλήματα (Thornton et al., 2008· Μανουσέλη, 2013).

			Η μειωμένη πίεση λειτουργίας έχει σαν αποτέλεσμα τη μείωση της κατανάλωσης που εξαρτάται από την πίεση και –κατά συνέπεια– τη μείωση των εσόδων για την εταιρεία ύδρευσης. Τα οικονομικά οφέλη της εταιρείας, όμως, από τη διαχείριση της πίεσης και κατά συνέπεια τη μείωση των απωλειών νερού, είναι σημαντικά. Σε κάθε περίπτωση, η ανάλυση κόστους – οφέλους θα καθορίσει το αποτέλεσμα. Σε περιπτώσεις όπου οι απώλειες εσόδων λόγω της μείωσης της πίεσης είναι σημαντικές, τότε αυτή μπορεί να περιοριστεί τις νυχτερινές ώρες, οπότε η κατανάλωση παίρνει τις μικρότερες τιμές της, ενώ η πίεση λειτουργίας τις μεγαλύτερες. 

			7.3.6 Βελτιστοποίηση

			Η χρήση της διαχείρισης της πίεσης, της μοντελοποίησης της υδραυλικής λειτουργίας των δικτύων και του χωρισμού τους σε DMAs είναι σημαντικά εργαλεία προληπτικής διαχείρισης των διαρροών (Fanner, Thornton, Liemberger, & Sturm, 2007· Thornton et al., 2008· Wu et al., 2011). Παρόλο που τα αποτελέσματα από τις εφαρμογές αυτών των εργαλείων σε δίκτυα ύδρευσης έχουν δείξει πολύ καλά αποτελέσματα μείωσης των διαρροών, δεν έχουν προταθεί βέλτιστες λύσεις αλλά μόνο επιμέρους θέματα βελτιστοποίησης κυρίως με τη χρήση των γενετικών αλγορίθμων. Η χρήση τους βοηθά στη βελτιστοποίηση της ρύθμισης της πίεσης και της επιλογής της βέλτιστης θέσης εγκατάστασής της, προκειμένου να ελαχιστοποιηθούν οι διαρροές σε δίκτυα ύδρευσης (Awad, Kapelan, & Savic, 2009). Οι Savic & Walters (1995) ήταν οι πρώτοι που χρησιμοποίησαν γενετικούς αλγόριθμους γι’ αυτόν τον σκοπό. Το πρόβλημα της βελτιστοποίησης για την ελαχιστοποίηση των πιέσεων δημιουργείται, αν θέσεικανείς ως μεταβλητές απόφασης, τις ρυθμίσεις των βαλβίδων απομόνωσης και ως περιορισμούς, τις ελάχιστες επιτρεπόμενες πιέσεις. Πολλοί ερευνητές έχουν ασχοληθεί με το θέμα της βελτιστοποίησης με τη χρήση γενετικών αλγορίθμων, όπως οι Reis, Porto, & Chaudhry (1997) για τη βέλτιστη τοποθεσία εγκατάστασης της βαλβίδας, οι Araujo, Ramos, & Coelho (2006) για τις βέλτιστες ρυθμίσεις των βαλβίδων, οι AbdelMeguid & Ulanicki (2010) για τις βέλτιστες χαρακτηριστικές καμπύλες των PRVs μεταβλητής ρύθμισης βάσει ζήτησης, οι Awad et al. (2009) για τις βέλτιστες ρυθμίσεις των PRVs μεταβλητής ζήτησης βάσει χρονοδιαγράμματος και οι Nazif, Karamouz, Tabesh, & Moridi (2010) για τα βέλτιστα επίπεδα των δεξαμενών αποθήκευσης νερού. Μαθηματικός προγραμματισμός έχει, επίσης, χρησιμοποιηθεί (Hindi & Hamam, 1991· Jowitt & Xu, 1990· Sterling & Bergiela, 1984· Ulanicki et al., 2000· Vairavamoorthy & Lumbers, 1998), όπως και βελτιστοποίηση πολλαπλών στόχων (Nicolini, Giacomello, & Deb, 2011).

			7.4 Ταχύτητα και Ποιότητα Επισκευών (Speed and Quality of Repairs)

			Ο τρίτος πυλώνας για την αντιμετώπιση των πραγματικών απωλειών είναι η ταχύτητα και η ποιότητα των επισκευών. Η ταχύτητα των επισκευών αφορά στη μείωση της διάρκειας των διαρροών. 

			7.4.1 Διάρκεια των διαρροών

			Ο συνολικός χρόνος μιας διαρροής απαρτίζεται από τρεις επιμέρους χρόνους: τον χρόνο συνειδητοποίησης (awareness) της διαρροής, τον χρόνο εντοπισμού (location) της και τον χρόνο (διάρκεια) επισκευής (repair) της. Οι θραύσεις των αγωγών εντοπίζονται και επισκευάζονται εύκολα, λόγω του μεγάλου ρυθμού των απωλειών νερού, ενώ ο χρόνος συνειδητοποίησης των διαρροών είναι μεγάλος, με αποτέλεσμα ο συνολικός όγκος νερού που χάνεται να είναι τελικά μεγαλύτερος από αυτόν των θραύσεων (Εικόνα 7.10). Μία θραύση που είναι εμφανής και η συνολική της διάρκεια είναι 1,2 ημέρες, ενώ ο ρυθμός της απώλειας νερού είναι 72m3/ημέρα, έχει ως τελικό αποτέλεσμα, συνολική απώλεια νερού 86,4m3 (Εικόνα 7.10). Μία διαρροή 32m3/ημέρα σε αγωγό σύνδεσης που εντοπίζεται και η συνολική της διάρκεια είναι 14 ημέρες, έχει ως αποτέλεσμα, συνολικές απώλειες νερού ίσες με 448m3. Αντίθετα, μία διαρροή με τον ίδιο ρυθμό 32m3/ημέρα, η οποία όμως δεν γίνεται αντιληπτή και μόνο ο χρόνος συνειδητοποίησης είναι ίσος με 164 ημέρες, έχει σαν αποτέλεσμα απώλειες νερού μεγαλύτερες από 5.248m3 (Εικόνα 7.10). 
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			Εικόνα 7.10 Σύγκριση των απωλειών νερού (α)νθραύσης, (β) διαρροής που γίνεται άμεσα αντιληπτή και (γ) διαρροής που δεν γίνεται αντιληπτή (ιδία επεξεργασία με στοιχεία του Lambert, 2001).

			7.4.1.1 Μείωση του χρόνου συνειδητοποίησης

			Υπάρχουν κάποιες διαρροές που εντοπίζονται και γνωστοποιούνται ,και κάποιες όχι. Αυτό έχει επίπτωση στον συνολικό χρόνο ροής της διαρροής, και ειδικά στον χρόνο συνειδητοποίησης που αποτελεί το μεγαλύτερο μέρος του συνολικού χρόνου. Οι διαρροές που έχουν εντοπιστεί και γνωστοποιούνται έχουν μικρό χρόνο συνειδητοποίησης, αφού μπορούν να γίνουν αντιληπτές στον δρόμο ή στην επιφάνεια του εδάφους ή μπορούν να προκαλέσουν πτώση της πίεσης παροχής που τις καθιστά εντοπίσιμες (Μανουσέλη, 2013). Αντίθετα, οι διαρροές που δεν γίνονται αντιληπτές και δεν γνωστοποιούνται, μπορεί να ρέουν για πολύ μεγάλες περιόδους μέχρι να γίνουν μεγαλύτερες, ώστε να φτάσουν στην επιφάνεια ή να προκαλέσουν καταστροφή και έτσι να κοινοποιηθούν. Υπάρχουν δυο δράσεις που βοηθούν στη μείωση του χρόνου συνειδητοποίησης των διαρροών που δεν έχουν αναφερθεί: ο ενεργός έλεγχος διαρροών και ο χωρισμός του δικτύου σε DMAs.

			Ο ενεργός έλεγχος διαρροών σε τακτά χρονικά διαστήματα (τουλάχιστον μια φορά τον χρόνο) συνεισφέρει στη μείωση του χρόνου συνειδητοποίησης των αφανών διαρροών. Μεγαλύτερη συχνότητα του ενεργού ελέγχου διαρροών θα μειώσει περαιτέρω τον χρόνο συνειδητοποίησης. Βέβαια, η συχνότητα του ενεργού ελέγχου διαρροών προϋποθέτει κάποιο κόστος εξοπλισμού και υλικών, όπως, επίσης, και κόστος προσωπικού. Η ανάλυση κόστους / οφέλους που θα λάβει υπόψη τα παραπάνω κόστη, καθώς και το όφελος από το νερό που εξοικονομείται θα δώσει την απάντηση σχετικά με τη συχνότητα του ενεργού ελέγχου διαρροών. 

			Ο χωρισμός του δικτύου σε στεγανές υπο-ζώνες (DMAs) συνεισφέρει στην εύρεση των αφανών διαρροών, αφού με τη συνεχή παρακολούθηση της παροχής, πραγματοποιείται ανάλυση της ελάχιστης νυχτερινής κατανάλωσης. Το μέγεθος της DMA παίζει ρόλο για την εύρεση νέων αφανών διαρροών, αφού όσο μικρότερη είναι μία DMA τόσο πιο μικρές διαρροές μπορούν να βρεθούν. Ο συνδυασμός του ενεργού ελέγχου διαρροών με τον χωρισμό του δικτύου σε DMAs αποτελούν μια περισσότερο αποδοτική προσέγγιση σε σχέση με τον ενεργό έλεγχο διαρροών από μόνο του.

			7.4.1.2 Μείωση του χρόνου εντοπισμού

			Ο χρόνος για τον εντοπισμό μιας διαρροής εξαρτάται από τον εξοπλισμό και τις ικανότητες του συνεργείου εντοπισμού των διαρροών, ώστε να εντοπιστεί η ακριβής θέση της. Ο χρόνος εντοπισμού μπορεί να μειωθεί, εάν υπάρχουν διαθέσιμες περισσότερες καταρτισμένες ομάδες εντοπισμού, οι οποίες θα διαθέτουν και τον κατάλληλο εξοπλισμό και όχι μόνο μηχανικό εξοπλισμό ακρόασης. Η απόφαση για το πόσο γρήγορα η επιχείρηση θα ανταποκρίνεται σε μια γνωστή διαρροή, εξαρτάται από την ανάλυση κόστους - οφέλους. Όσο περισσότερο νερό χάνεται, τόσο πιο γρήγορα πρέπει να ανταποκρίνεται η επιχείρηση (Thornton et al., 2008, Μανουσέλη, 2013). 

			7.4.1.3 Ελαχιστοποίηση του χρόνου επισκευής

			Ο χρόνος που περνάει μέχρι να αποκατασταθεί μια διαρροή εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως από τον αριθμό των διαθέσιμων συνεργείων, το επίπεδο κατάρτισής τους και τα κίνητρά τους, τον εξοπλισμό τους και την πολιτική της εταιρείας ύδρευσης. Οι εταιρείες ύδρευσης με την καλύτερη απόδοση επισκευάζουν τις διαρροές τους κατά μέσο όρο μέσα σε 12 έως 24 ώρες από τη στιγμή που θα τις αντιληφθούν, ενώ άλλες καθυστερούν εβδομάδες έως και μήνες για να επισκευάσουν διαρροές που δεν προκαλούν προβλήματα στην παροχή ή καταστροφή στις υποδομές (Μανουσέλη, 2013· Thornton et al., 2008). Σημαντικό παράγοντα στον συνολικό χρόνο επισκευής αποτελεί η πολιτική που ακολουθείται σχετικά με τους αγωγούς σύνδεσης των καταναλωτών. Είναι συνήθης πρακτική των εταιρειών ύδρευσης να απαιτούν από τους πελάτες να έχουν την ευθύνη ενός μέρους του αγωγού που φτάνει στην ιδιοκτησία τους, με αποτέλεσμα την πιο αργή ανταπόκριση από τον καταναλωτή στις περισσότερες περιπτώσεις, ειδικά, όταν ο αγωγός βρίσκεται πριν τον μετρητή του καταναλωτή. Ένας ακόμα σημαντικός παράγοντας που πρέπει να ληφθεί υπόψη είναι η αποτελεσματικότητα στη διαχείριση της ιεράρχησης των εργασιών της εταιρείας. Οι εταιρείες ύδρευσης πρέπει να διαθέτουν ένα καλά οργανωμένο ηλεκτρονικό σύστημα διαχείρισης της ιεράρχησης των εργασιών τους και να μπορούν να κρατούν αρχείο με τα παράπονα των πελατών τους και τις ενέργειες που έχουν γίνει προς την ικανοποίησή τους αλλά και να μπορούν να ανατρέχουν σε αυτά ανά πάσα στιγμή. Το σύστημα αυτό είναι απαραίτητο, ιδίως στις μεγάλες εταιρείες που λαμβάνουν χιλιάδες παράπονα κάθε χρόνο. Τέλος, η ανάλυση συνιστωσών των πραγματικών απωλειών αποτελεί ένα καλό εργαλείο προσδιορισμού των επιπτώσεων που έχουν οι διάφορες πολιτικές χρόνου επισκευής στον συνολικό όγκο πραγματικών απωλειών μιας επιχείρησης. Πρέπει να σημειωθεί ότι οι πολιτικές επισκευών και οι βέλτιστοι χρόνοι αυτών, πρέπει να βασίζονται σε μια σωστή ανάλυση κόστους - οφέλους (Thornton et al., 2008).

			Η μείωση της συνολικής διάρκειας των διαρροών κάτω από ένα όριο, αυξάνει το μοναδιαίο κόστος επισκευής λόγω του κόστους του προσωπικού (ετοιμότητα, κλήση και υπερωρίες) ή του κόστους των εργολάβων που καλούνται να διαθέτουν επιπλέον ομάδες επισκευών των διαρροών.

			7.4.2 Ποιότητα επισκευών των διαρροών

			Η ποιότητα των επισκευών παίζει σημαντικό ρόλο στη συνολική προσπάθεια διαχείρισης των διαρροών. Η ποιότητα των υλικών και των εργασιών είναι ο δυο κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν τη διαχείριση των διαρροών.Εάν η ποιότητα των επισκευών δεν είναι επαρκής, υπάρχει σημαντική πιθανότητα να εκδηλωθούν ξανά διαρροές στα ίδια σημεία αλλά και σε χειρότερες περιπτώσεις, να δημιουργηθούν νέες διαρροές.

			7.5 Διαχείριση Αγωγών και Πάγιου Εξοπλισμού Δικτύου (Pipeline and Assets Management)

			Οι υπόγειοι αγωγοί αποτελούν μια από τις μεγαλύτερες επενδύσεις για μια εταιρεία ύδρευσης και το κόστος συντήρησης και αντικατάστασης είναι συχνά απαγορευτικό, όχι μόνο λόγω των ίδιων των αγωγών αλλά και των εκσκαφών και της αποκατάστασης σε πυκνές αστικές περιοχές. Σε πολλές εταιρείες ύδρευσης η συντήρηση συχνά παραβλέπεται και απαιτείται επέμβαση μόνο όταν προκύψει μια έκτακτη κατάσταση. Παρόλα αυτά, κάθε πρόγραμμα διαχείρισης απωλειών πρέπει να περιλαμβάνει ειδικά προγράμματα συντήρησης. Η συντήρηση των αγωγών μπορεί να γίνει με ποικίλους τρόπους, με διάφορες συχνότητες ανάλογα με τη φύση του προβλήματος, την αντιμετώπιση του διαχειριστή και τη σοβαρότητα της κατάστασης. Όμως, κάποια από τα προγράμματα που συναντιούνται πιο συχνά είναι ο έλεγχος της διάβρωσης και η επένδυση των αγωγών ή η αντικατάστασή τους. Πολλοί αγωγοί υποφέρουν από υψηλές συχνότητες θραύσεων από την αρχή της λειτουργίας τους, ειδικά, εάν η ποιότητα του υλικού και της διαδικασίας ορθής εγκατάστασής τους αγνοηθούν. Κάθε επιχείρηση ύδρευσης που σκέφτεται να κάνει αντικαταστάσεις, πρέπει να συνειδητοποιήσει πρώτα την αιτία που προκάλεσε την αστοχία του αγωγού και να διασφαλίσει ότι ο νέος αγωγός δεν θα αστοχήσει στην ίδια συχνότητα με τον παλιό. 

			Στις περισσότερες εταιρείες ύδρευσης η απόφαση της αντικατάστασης των αγωγών σχετίζεται με το υψηλό κόστος συντήρησης των αγωγών λόγω της παλαιότητάς τους. Οι εταιρείες ύδρευσης καλούνται να διατηρήσουν τα επίπεδα εξυπηρέτησης των καταναλωτών, εκτελώντας εργασίες επισκευής. Όμως, μόνο η ηλικία των αγωγών δεν αποτελεί έναν αξιόπιστο δείκτη για την αντικατάσταση ενός αγωγού. Η συχνότητα θραύσεων των αγωγών εξαρτάται από το υλικό τους, τη διάμετρό τους, την κατάσταση του εδάφους, την ποιότητα των αγωγών και άλλους εξωτερικούς παράγοντες. Αν, για παράδειγμα, ένα δίκτυο αγωγών είναι κατά μέσο όρο 50 ετών, ο στόχος είναι να αποτραπεί η περαιτέρω γήρανσή του και έτσι αντικαθίσταται περίπου το 2% του δικτύου κάθε χρόνο. Η απόφαση της προτεραιοποίησης των αγωγών που θα αντικατασταθούν, εξαρτάται από πολλούς παράγοντες (π.χ. διαρροές, όχληση κοινού, κόστος, κλπ.) και ένας από αυτούς είναι το επίπεδο των διαρροών (Farley & Trow, 2003).

			7.5.1 Αποκατάσταση / Αντικατάσταση αγωγών

			Η διάβρωση αποτελεί ένα από τα βασικότερα προβλήματα που αντιμετωπίζουν οι αγωγοί ύδρευσης. Υπάρχουν πολλές μορφές διάβρωσης όπως η γαλβανική διάβρωση, η οξείδωση, η διάβρωση από τυχαία ρεύματα, η μικρο-διάβρωση, η διάβρωση κοιλοτήτων, η διάβρωση με μηχανική καταπόνηση, η διάβρωση λόγω υψηλής θερμοκρασίας, η περικρυσταλλική διάβρωση κ.α. Οι πιο συχνές μορφές διάβρωσης είναι η γαλβανική, η διάβρωση λόγω του εδάφους ή του νερού και η διάβρωση από τυχαία ρεύματα. Μέθοδοι ελέγχου της διάβρωσης είναι η προστατευτική εξωτερική επικάλυψη, η πολλαπλή επένδυση αγωγών, η μόνωση των ενώσεων, η επεξεργασία νερού με τη χρήση αναστολέων διάβρωσης και η καθοδική προστασία (αναφορές έχουν γίνει στο Κεφάλαιο 1). 

			Οι υπόγειοι αγωγοί έχουν περιορισμένο χρόνο ζωής και απαιτείται συχνά αποκατάστασή τους ή αντικατάσταση για μια σειρά από λόγους (Thornton et al., 2008· Μανουσέλη, 2013):

			
					μεγάλος ρυθμός θραύσεων και διαρροών,

					συχνή εκδήλωση διαρροών στις συνδέσεις,

					περισκλήρυνση ή διάβρωση (εσωτερική ή εξωτερική),

					υδραυλική φέρουσα ικανότητα (λόγω ελάττωσης της εσωτερικής διαμέτρου του αγωγού από επικαθήσεις),

					ενίσχυση κατασκευής, και

					απειλή για τη ζωή ή περιουσία.

			

			Η αποκατάσταση και η τακτική συντήρηση μπορούν να προσθέσουν χρόνο ζωής σε έναν αγωγό. Σε διάφορες περιπτώσεις, διαφορετικές μέθοδοι είναι περισσότερο ή λιγότερο αποδοτικές και δαπανηρές. Η ομάδα διαχείρισης της πίεσης της IWA επιβεβαίωσε ότι η διαχείριση της πίεσης μπορεί να έχει σημαντική επιρροή στον ετήσιο αριθμό θραύσεων στο σύστημα (Thornton et al., 2008).

			7.5.1.1 Το δίλημμα της επισκευής ή της αντικατάστασης

			Η απόφαση της επισκευής ή της αντικατάστασης ενός αγωγού βασίζεται κυρίως στον λόγο κόστους / οφέλους, αλλά υπάρχουν και άλλα κριτήρια για τη λήψη της απόφασης (Thornton et al., 2008· Μανουσέλη, 2013):

			
					περιβαλλοντικοί προβληματισμοί,

					ανησυχίες για την υγεία,

					κατασκευαστικά προβλήματα,

					έκτακτοι κίνδυνοι,

					αύξηση της ζήτησης,

					μειωμένη υδραυλική ικανότητα, και 

					έλλειψη εναλλακτικών πηγών παροχής νερού. 

			

			Το κόστος του να αντικατασταθεί ή να επισκευαστεί ένας αγωγός εκτιμάται βάσει των ακόλουθων στοιχείων:

			
					μέση συχνότητα εκδήλωσης θραύσεων,

					κόστος του όγκου νερού που χάνεται ανά περιστατικό,

					κόστος ζημιάς που προκαλείται από σκάσιμο αγωγού,

					κόστος επισκευής του αγωγού, και

					κόστος αποκατάστασης της γύρω περιοχής.

			

			Το κόστος αυτός πρέπει να συγκριθεί με το κόστος του να γίνει επέμβαση στον αγωγό και με τον χρόνο ζωής της προτεινόμενης αυτής επέμβασης. 

			Έχουν αναπτυχθεί μοντέλα υπολογισμού του βέλτιστου χρόνου αντικατάστασης ενός αγωγού (Κανακούδης, 1998· Kanakoudis & Tolikas, 2001) λαμβάνοντας υπόψη τον ρυθμό θραύσεων των αγωγών, όλα τα είδη κόστους συμπεριλαμβανομένων τεχνικού, κοινωνικού και περιβαλλοντικού κόστους, του κόστους των απωλειών με βάση τον εναλλακτικό υδατικό πόρο και τα δεδομένα των γεγονότων αστοχιών των αγωγών. Ο βέλτιστος χρόνος αντικατάστασης ενός αγωγού υπολογίζεται από τη σχέση (7.5).
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			(7.5)

			Όπου t0 είναι ο χρόνος εγκατάστασης του αγωγού, Α είναι ο συντελεστής ρυθμού αύξησης των αστοχιών, UCRm είναι το μοναδιαίο κόστος αντικατάστασης του αγωγού, R είναι ο μέσος ετήσιος ρυθμός του πληθωρισμού, UCRr είναι το μοναδιαίο κόστος επισκευής και N(t0) είναι ο αριθμός των θραύσεων ανά χιλιόμετρο αγωγού στο έτος t0. 

			Πολλοί ερευνητές έχουν μελετήσει και προσδιορίσει τα συστατικά ενός μοντέλου απόφασης μιας επιτυχούς αποκατάστασης αγωγών (Satcha, 1978·, Andreou & Marks, 1986·, Walski, 1987·, Evins, Stephenson, Warren, & Williams, et al., 1989·, Deb, 1994·, Slipper & Whipp, 1994·, Wright, 1994·, AWWA, 1996·, Madiec, Botzung, Bremond, & Eisenbeis, et al. 1996·, Skarda, 1996·, Sægrov, Melo, Conroy, Herz, Legrauffe, Moss, Oddevald, Rajani, & Schiatti, et al.. 1999). Ένα σημαντικό μοντέλο κόστους στοχεύει στην ελαχιστοποίηση του κόστους που δημιουργείται από την εταιρεία ύδρευσης. Η στρατηγική πρέπει να διασφαλίζει ότι η υδραυλική απόδοση του αποκατεστημένου συστήματος βρίσκεται εντός των ρυθμιστικών απαιτήσεων. Επίσης, το νερό που φτάνει στους καταναλωτές πρέπει να πληροί τις απαιτήσεις της ποιότητας που έχουν τεθεί από την κείμενη νομοθεσία. Οι παρεχόμενες υπηρεσίες πρέπει να είναι αξιόπιστες όσον αφορά τον ελάχιστο αριθμό διακοπών και η εταιρεία ύδρευσης διαθέτει την τεχνική ικανότητα να φέρει εις πέρας τις απαραίτητες εργασίες (Engelhardt, Skipworth, Savic, Saul, & Walters, et al., 2000).

			Αστοχίες στους αγωγούς παρουσιάζονται και στην περίπτωση που ένα δίκτυο ύδρευσης λειτουργεί σε συνθήκες διακοπτόμενης παροχής. Όταν το δίκτυο επανέρχεται σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας τότε καταπονείται σημαντικά και παρουσιάζεται αυξημένη συχνότητα διαρροών και θραύσεων. Γι᾽ αυτό, είναι προτιμότερο να αποφεύγεται, ως πολιτική, η διακοπτόμενη παροχή.

			Η αξιοπιστία των αγωγών και των συσκευών του δικτύου ύδρευσης είναι σημαντική για την αξιόπιστη λειτουργία του. Οι στρατηγικές συντήρησης πρέπει να βασίζονται σε δράσεις πρόληψης.

			7.5.2 Μέθοδοι Αποκατάστασης και Αντικατάστασης αγωγών

			7.5.2.1 Τεχνικές αντικατάστασης αγωγών

			Οι τεχνικές αντικατάστασης των αγωγών περιλαμβάνουν την πλήρη αντικατάσταση τόσο των αγωγών όσο και των συνδέσεων των καταναλωτών με την τοποθέτηση νέων αγωγών στη θέση των παλιών, ενώ υπάρχουν και τεχνικές που δεν απαιτούν εργασίες εκσκαφής (Εικόνα 7.11). Στην περίπτωση της αντικατάστασης του παλιού αγωγού με νέο, τίθενται ζητήματα κόστους και πολλές φορές δεν είναι πρακτικό, ειδικά στις περιπτώσεις πυκνοκατοικημένων πόλεων. Ένα πρόγραμμα αντικατάστασης των αγωγών θα εξοικονομούσε μεγάλους όγκους νερού, αφού, έτσι, εξαλείφονται και οι αφανείς διαρροές. Επίσης, μειώνεται η συχνότητα εκδήλωσης νέων θραύσεων και κατά συνέπεια μειώνεται και το κόστος συντήρησης και προγραμμάτων εντοπισμού διαρροών (Thornton et al., 2008· Μανουσέλη, 2013). 
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			Εικόνα 7.11 Εργασίες αντικατάστασης αγωγών ύδρευσης.

			Υπάρχουν μέθοδοι αντικατάστασης αγωγών που δεν απαιτούν εργασίες εκσκαφής και είναι πιο οικονομικές. Τέτοιες μέθοδοι είναι η εισαγωγή νέου αγωγού σε υφιστάμενο αγωγό (slip lining) και η υπόγεια διάνοιξη. Στην πρώτη περίπτωση, ο παλιός αγωγός καθαρίζεται και ένας νέος, μικρότερης διαμέτρου αγωγός πιέζεται μέσα στον παλιό ή σέρνεται μέσα σε αυτόν. Ο νέος αγωγός έχει μικρότερη διάμετρο και συνήθως είναι φτιαγμένος από πολυαιθυλένιο. Όταν ο νέος αγωγός τοποθετηθεί, οι συνδέσεις σκάβονται συνήθως και ενώνονται εκ νέου. Η αρχική διάμετρος του αγωγού δεν μειώνεται και πρέπει να διασφαλιστεί ότι η υδραυλική ικανότητα του νέου αγωγού καλύπτει τις απαιτήσεις. Ένας άλλος τύπος εσωτερικής επένδυσης είναι η επένδυση στενής εφαρμογής (close fit lining) όπου ένας αναδιπλούμενος σωλήνας εισέρχεται στον αγωγό και όταν βρεθεί στην κατάλληλη θέση επανέρχεται στις αρχικές του διαστάσεις. Στην περίπτωση της υπόγειας διάνοιξης, μια κωνική σφήνα σέρνεται μπροστά από τον νέο αγωγό. Έτσι, είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθεί ο παλιός αγωγός σαν οδηγός για τον νέο (Μανουσέλη, 2013).

			Για την επιλογή των αγωγών που πρέπει να αντικατασταθούν, ακολουθούνται τα παρακάτω βήματα (Farley & Trow, 2003):

			
					Προσδιορισμός των αγωγών που ξεκάθαρα χρειάζονται αντικατάσταση με βάση τον αριθμό θραύσεων/km/έτος και εκτελώντας μία ανάλυση κόστους / οφέλους.

					Προσδιορισμός των περιοχών που παρουσιάζουν υψηλό επίπεδο διαρροών, κατά προτίμηση σε επίπεδο DMA. Οι περιοχές αυτές προτεραιοποιούνται με βάση τον συντελεστή κατάστασης εξοπλισμού ICF (infrastructure condition factor) ή τις διαρροές βάσης σε lt/ιδιοκτησία/ημέρα. 

					Ανάλυση κόστους / οφέλους, όπου σε κάθε περιοχή πρέπει να αξιολογηθεί αν είναι οικονομικά αποδοτική η αντικατάσταση των αγωγών για την εξάλειψη των διαρροών βάσης. 

					Συνυπολογισμός άλλων ωφελειών, όπως η μείωση του κόστους επισκευής και η καλύτερη εξυπηρέτηση των καταναλωτών.

					Κατάρτιση ενός σχεδίου και συγκέντρωση όλων των δεδομένων.

					Διαχείριση έργου που να εξασφαλίζει την απομάκρυνση των παλιών αγωγών και την καλή ποιότητα των υλικών και των εργασιών.

			

			7.5.2.2 Τεχνικές αποκατάστασης αγωγών

			Στις περισσότερες περιπτώσεις όπου η ακεραιότητα της κατασκευής δεν αποτελεί πρόβλημα, οι αγωγοί μπορούν να καθαριστούν και να επενδυθούν. Οι επενδύσεις αυτές είναι συνήθως είτε τσιμέντο ή εποξειδικές ρητίνες και δεν σχεδιάζονται για να μειώσουν τις διαρροές ή να βελτιώσουν κατασκευαστικά τον αγωγό αλλά για να παρέχουν καθαρό και ομαλό περιβάλλον, ώστε να διασφαλίζεται παροχή καθαρού νερού και μικρότερος συντελεστής τριβής.

			Πριν από κάθε παρέμβαση επένδυσης ενός αγωγού, είναι σημαντικό να καθαριστεί, ώστε να μπορεί η επένδυση να εφαρμοστεί σωστά στα τοιχώματα χωρίς να εγκλωβίζονται μπάζα ή να υποστεί διάβρωση που θα μπορούσαν αργότερα να δημιουργήσουν προβληματικές περιοχές. Αγωγοί με εσωτερική διάβρωση μπορούν να καθαριστούν με πολλούς τρόπους όπως, με πλύση με ώθηση αέρα, με περιστρεφόμενες αλυσίδες, ράβδους και σπάτουλες απόξεσης και με ξύστρα καθαρισμού. Η πλύση με ώθηση αέρα γίνεται με τη χρήση ενός συμπιεστή αέρα, ο οποίος πιέζει αέρα μέσα στον αγωγό με ελαφρώς μεγαλύτερη πίεση από αυτήν του νερού. Όταν ο αέρας μπαίνει στον αγωγό και μετά απελευθερώνεται στα κατάντη, δημιουργείται κύμα το οποίο καθαρίζει τη διάβρωση από τα τοιχώματα. Όταν ένα τμήμα κύριου αγωγού χρειάζεται να επενδυθεί τότε πρέπει να γίνει εκσκαφή των λάκκων πρόσβασης πριν από την τοποθέτηση της επένδυσης. Οι ίδιοι λάκκοι χρησιμοποιούνται για να περαστούν περιστρεφόμενες ράβδοι ή αλυσίδες μέσα από τον αγωγό. Εναλλακτικά, μπορούν να περαστούν σπάτουλες απόξεσης. Μετά την απόξεση ο αγωγός πρέπει να ξεπλυθεί και συχνά να περαστεί και με ξύστρες πριν να επενδυθεί. Οι ξύστρες καθαρισμού έχουν διάφορα σχήματα και μεγέθη και μπορούν να χρησιμοποιηθούν για το αρχικό ή το τελικό καθάρισμα του αγωγού. Εισέρχονται μέσω των λάκκων πρόσβασης στον αγωγό και μαζεύονται στο τέλος του τμήματος του αγωγού.

			Η εποξειδική επένδυση ψεκάζεται πάνω στα τοιχώματα του αγωγού με τη βοήθεια ενός ρυμουλκούμενου φυγόκεντρου μηχανισμού. Έχει το πλεονέκτημα ότι είναι συνήθως ιδιαίτερα λεπτή και έτσι έχει μικρότερη αρνητική επίδραση στην εσωτερική διάμετρο του αγωγού και στην ωφέλιμη υδραυλική ικανότητα. Οι εποξειδικές επενδύσεις, επίσης, τείνουν να στεγνώνουν γρήγορα επιτρέποντας ταχύτερη επαναλειτουργία του αγωγού. 

			Οι επενδύσεις από τσιμέντο είναι ευρέως εγκεκριμένες και αποτελούν εξαιρετικό τρόπο βελτίωσης της κατάστασης του εσωτερικού του αγωγού. Οι τσιμεντένιες επενδύσεις επιλέγονται συχνά και για νέους αγωγούς. Εφαρμόζονται με φυγόκεντρο ψεκασμό ή με σπάτουλα, ανάλογα με τη διάμετρο του αγωγού και τείνουν να αργούν λίγο περισσότερο να στεγνώσουν σε σχέση με τις εποξειδικές επενδύσεις. Είναι πιο παχιές και απαιτείται προσοχή ώστε να διασφαλιστεί ότι δεν μειώνεται η υδραυλική ικανότητα, λόγω μείωσης της διαμέτρου, κάτω από τα αποδεκτά όρια (Thortnon et al., 2008· Μανουσέλη, 2013).

			7.6 Μέτρα Αντιμετώπισης των Πραγματικών Απωλειών

			7.6.1 Προτεινόμενες δράσεις για τη μείωση των Πραγματικών Απωλειών

			Για την αποτίμηση των πραγματικών απωλειών και την παρακολούθησή τους, όπως επίσης και για την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων των μέτρων που λαμβάνονται για τη μείωση των πραγματικών απωλειών, έχουν αναπτυχθεί διάφοροι δείκτες απόδοσης (Κεφάλαιο 3). Από τους πιο βασικούς δείκτες απόδοσης που δείχνουν το μέγεθος των πραγματικών απωλειών είναι ο δείκτης ILI (Infrastructure Leakage Index). Ο δείκτης ILI δείχνει την αποτελεσματικότητα των τεσσάρων μεθόδων διαχείρισης των πραγματικών απωλειών στη μείωση των τρεχουσών πραγματικών απωλειών. Η Παγκόσμια Τράπεζα έχει θέσει τις τιμές στόχους του ILI για τις ανεπτυγμένες και τις αναπτυσσόμενες χώρες (Πίνακας 7.2), χωρίζοντας τα δίκτυα ύδρευσης σε τέσσερις υπό-κατηγορίες (A, B, C, D) σε αναπτυγμένες ή αναπτυσσόμενες χώρες. Με βάση την κατηγοριοποίηση των δικτύων ύδρευσης στις τέσσερις αυτές κατηγορίες, η Παγκόσμια Τράπεζα ανέπτυξε κάποιες προτεινόμενες δράσεις για τη μείωση των πραγματικών απωλειών (Πίνακας 7.3). Οι δράσεις αυτές είναι ενδεικτικές και απαιτείται περαιτέρω διερεύνηση από τους διαχειριστές των δικτύων ύδρευσης. Δίνουν, όμως, μια κατεύθυνση προς την οποία οι διαχειριστές μπορούν να κινηθούν. 
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			Πίνακας 7.2 Τιμές – στόχοι του ILI για τις ανεπτυγμένες και αναπτυσσόμενες χώρες (Liemberger, 2010· World Bank Institute, 2005).
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							Ουσιαστική αναθεώρηση όλων των δραστηριοτήτων 

						
							
							
							
							
							√

						
					

				
			

			Πίνακας 7.3 Προτεινόμενες δράσεις για τη μείωση των πραγματικών απωλειών από την Παγκόσμια Τράπεζα (Liemberger, 2010· World Bank Institute, 2005).

			7.6.2 Προτεινόμενα μέτρα μείωσης των Πραγματικών Απωλειών

			Στο πλαίσιο του έργου WATERLOSS αναπτύχθηκαν μέτρα μείωσης των πραγματικών απωλειών αποτελούμενα από στρατηγικά και λειτουργικά μέτρα (Waterloss, 2012).

			7.6.2.1 Μέτρα Ενεργού Ελέγχου Διαρροών

			Τα στρατηγικά και λειτουργικά μέτρα που χρησιμοποιούν τον ενεργό έλεγχο διαρροών προκειμένου να μειωθούν οι πραγματικές απώλειες, παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.4.

			
				
					
					
				
				
					
							
							Στρατηγικά Μέτρα

						
							
							Λειτουργικά Μέτρα

						
					

					
							
							Βελτίωση οργάνωσης

						
							
							Σχηματισμός και ενεργοποίηση ομάδων για ALC

						
					

					
							
							Εφαρμογή ενός συστηματικού σχεδιασμού για ανίχνευση των διαρροών

						
					

					
							
							Εκπαίδευση των μελών της ομάδας για ALC

						
					

					
							
							Χρήση λογισμικού για εντοπισμό των διαρροών (ταξινόμηση των διαρροών ανά αιτία)

						
					

					
							
							Χρήση φορητού εξοπλισμού ALC

						
					

					
							
							Καμπάνιες μετρήσεων

						
					

					
							
							Προκαταρκτικές ενέργειες για την εφαρμογή των μεθόδων / τεχνικών για ενεργό έλεγχο διαρροών (ALC)

						
							
							Ανάπτυξη υδραυλικού μοντέλου  - συνεχής εφαρμογή του μοντέλου – επαλήθευση με τα αποτελέσματα της παρακολούθησης

						
					

					
							
							Κατασκευή εναλλακτικών οδών – αγωγών

						
					

					
							
							Προσδιορισμός των απωλειών νερού από τις συνδέσεις των καταναλωτών

						
					

					
							
							Εγκατάσταση κατάλληλου δικτύου μετρήσεων

						
					

					
							
							Μέτρηση της κατανάλωσης κοντά στους αγωγούς διανομής

						
					

					
							
							Εφαρμογή μόνιμων μεθόδων / τεχνικών για ενεργό έλεγχο διαρροών και ανίχνευση των διαρροών

						
							
							Συνεχής μέτρηση ροής του νερού που παρέχεται στο σύστημα και άλλων παραμέτρων (μέσω του SCADA)

						
					

					
							
							Μετρήσεις ανά περιοχή

						
					

					
							
							Εγκατάσταση μόνιμων ακουστικών καταγραφέων (loggers)

						
					

					
							
							Εφαρμογή συγκεκριμένων μεθόδων για ενεργό έλεγχο διαρροών

						
							
							Συσχετιστές (correlators)

						
					

					
							
							Γεώφωνα

						
					

					
							
							Εντοπισμός διαρροών και απωλειών νερού από τις διακυμάνσεις της πίεσης

						
					

					
							
							Νυχτερινός Έλεγχος (μειώνοντας την περιοχή κλείνοντας τις βάνες)

						
					

					
							
							Ίχνη αερίου

						
					

				
			

			Πίνακας 7.4 Στρατηγικά και λειτουργικά μέτρα μείωσης των πραγματικών απωλειών με την εφαρμογή ενεργού ελέγχου διαρροών (ιδία επεξεργασία με στοιχεία του Waterloss, 2012).

			7.6.2.2 Μέτρα Ταχύτητας και Ποιότητας Επισκευών

			Τα στρατηγικά και λειτουργικά μέτρα για τη μείωση των πραγματικών απωλειών που εφαρμόζουν δράσεις ταχύτητας και ποιότητας των επισκευών, παρουσιάζονται στον πίνακα 7.5.

			
				
					
					
				
				
					
							
							Στρατηγικά Μέτρα

						
							
							Λειτουργικά Μέτρα

						
					

					
							
							Βελτίωση της οργανωτικής δουλειάς

						
							
							Ορισμός και χρήση μονάδων επιδιόρθωσης διαρροών έκτακτης ανάγκης

						
					

					
							
							Ανάπτυξη των λειτουργικών κατευθυντήριων γραμμών για τις επισκευές των διαρροών για την εταιρεία

						
					

					
							
							Αναφορά των χρόνων επισκευών

						
					

					
							
							Πρόγραμμα διαχείρισης αποθήκης

						
					

					
							
							Πρόγραμμα διαχείρισης υπεργολάβων

						
					

					
							
							Βελτίωσης της ποιότητας των επισκευών

						
							
							Σχηματισμός και εκπαίδευση των ομάδων

						
					

					
							
							Κατάλληλος έλεγχος της λειτουργίας των βαλβίδων

						
					

					
							
							Βελτίωση της ταχύτητας των επισκευών

						
							
							Κεντρική καταγραφή των υπόγειων υποδομών

						
					

					
							
							Επικοινωνία με τους καταναλωτές και εκτίμηση των παραπόνων

						
					

					
							
							Εξοπλισμός των ομάδων επισκευής για αποδοτική και αποτελεσματική επισκευή

						
					

				
			

			Πίνακας 7.5 Στρατηγικά και λειτουργικά μέτρα μείωσης των πραγματικών απωλειών με την εφαρμογή ταχύτητας και ποιότητας των επισκευών (ιδία επεξεργασία με στοιχεία του Waterloss, 2012).

			7.6.2.3 Μέτρα Διαχείρισης Πίεσης

			Τα στρατηγικά και λειτουργικά μέτρα για τη μείωση των πραγματικών απωλειών που εφαρμόζουν δράσεις διαχείρισης πίεσης, παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.6.

			
				
					
					
				
				
					
							
							Στρατηγικά Μέτρα

						
							
							Λειτουργικά Μέτρα

						
					

					
							
							Προκαταρκτικά: διαχείριση πίεσης και ανάλυση

						
							
							Ενεργή αναγνώριση μεταβατικών φαινομένων

						
					

					
							
							Υδραυλική προσομοίωση του συστήματος

						
					

					
							
							Διαμόρφωση ζωνών πίεσης

						
					

					
							
							Έλεγχος υδραυλικού πλήγματος

						
					

					
							
							Παρακολούθηση συστήματος (παρακολούθηση πίεσης) – δυναμική (min, max, μέσες τιμές)

						
					

					
							
							Προκαταρκτικά: εγκατάσταση εξοπλισμού που έχει επίδραση στην πίεση

						
							
							Επιπρόσθετα boosters και βαλβίδες μείωσης πίεσης

						
					

					
							
							Εγκατάσταση βαλβίδων απελευθέρωσης

						
					

					
							
							Εγκατάσταση PRV

						
					

					
							
							Διαμόρφωση πίεσης για να μειωθεί το επίπεδο των διαρροών

						
							
							Διαμόρφωση πίεσης

						
					

					
							
							Αντλίες με μηχανισμό αυτοεξαέρωσης

						
					

					
							
							Ρυθμίσεις για το κλείσιμο των βανών

						
					

					
							
							Ρυθμίσεις για την υδροληψία

						
					

					
							
							Μείωση των μεταβατικών φαινομένων (transients phenomena)

						
					

					
							
							Μείωση της πίεσης για να μειωθεί το επίπεδο των διαρροών

						
							
							Πρακτικές μείωσης της πίεσης

						
					

				
			

			Πίνακας 7.6 Στρατηγικά και λειτουργικά μέτρα που εφαρμόζουν διαχείριση πίεσης για τη μείωση των πραγματικών απωλειών (ιδία επεξεργασία με στοιχεία του Waterloss, 2012).

			7.6.2.4 Μέτρα Διαχείρισης Αγωγών και Εξοπλισμού

			Η εφαρμογή δράσεων διαχείρισης αγωγών και εξοπλισμού με την επιλογή, την εγκατάσταση, τη συντήρηση, την αποκατάσταση και την αντικατάσταση του εξοπλισμού έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση των πραγματικών απωλειών. Τα στρατηγικά και λειτουργικά μέτρα διαχείρισης αγωγών και εξοπλισμού παρουσιάζονται στον πίνακα 7.7.

			
				
					
					
				
				
					
							
							Στρατηγικά Μέτρα

						
							
							Λειτουργικά Μέτρα

						
					

					
							
							Βελτίωση οργάνωσης

						
							
							Ορισμός μεθοδολογιών και περιγραφή εργαλείων για τους αγωγούς εξυπηρέτησης

						
					

					
							
							Ορισμός μεθοδολογιών και περιγραφή εργαλείων για τους αγωγούς μεταφοράς

						
					

					
							
							Ορισμός του βέλτιστου χρόνου αντικατάστασης (αγωγών, βαλβίδων, αντλιών, κλπ) και προγραμματισμός αντικαταστάσεων

						
					

					
							
							Ανάπτυξη ενός πλήρους αρχείου αστοχιών (ανά αιτία και επίπτωση)

						
					

					
							
							Πλήρες Κτηματολόγιο αγωγών (συμπεριλαμβανομένων κρίσιμων παραμέτρων και εγγράφων)

						
					

					
							
							Μητρώο παρεμβάσεων (μέτρα που έχουν ήδη ληφθεί)

						
					

					
							
							Διαδικασία επίβλεψης στο εργοτάξιο κατασκευής του συστήματος παροχής νερού

						
					

					
							
							Προκαταρκτικά για διαχείριση συσκευών: γνώση των αγωγών

						
							
							Παρακολούθηση των υποδομών και του εγκατεστημένου εξοπλισμού (assets)

						
					

					
							
							Παρατηρήσεις της πραγματικής γήρανσης των αγωγών (π.χ. με ελέγχους εδάφους)

						
					

					
							
							Ασφάλεια των υποδομών (παρακολούθηση με video, σήματα κλπ)

						
					

					
							
							Θερμογραφία

						
					

					
							
							Προκαταρκτικά για διαχείριση συσκευών: γνώση του περιβάλλοντος γύρω από τους αγωγούς

						
							
							Χαρτογράφηση του τύπου του εδάφους και πρότυπα σταθερότητας εδάφους

						
					

					
							
							Βελτίωση της προστασίας των αγωγών και αποκατάσταση

						
							
							Εσωτερική κάλυψη των αγωγών

						
					

					
							
							Καθαρισμός και επένδυση των αγωγών

						
					

					
							
							Βελτίωση της αντικατάστασης των αγωγών συνδέσεων των καταναλωτών

						
							
							Πολιτική αντικατάστασης των συνδέσεων των καταναλωτών

						
					

					
							
							Βελτίωση της αντικατάστασης των συνδέσμων

						
							
							Έλεγχος και επισκευή συνδέσμων

						
					

					
							
							Βελτίωση της διαχείρισης των βαλβίδων και αντικατάσταση

						
							
							Αλλαγές ρυθμίσεων βανών

						
					

					
							
							Κλείσιμο των βαλβίδων στους αγωγούς παροχής των δεξαμενών προλαμβάνοντας τις υπερχειλίσεις των δεξαμενών

						
					

					
							
							Βελτίωση των τεχνικών αντικατάστασης των αγωγών

						
							
							Αποφυγή διμεταλλικών συνδέσεων

						
					

					
							
							Αποφυγή απευθείας επαφής με πηγή ηλεκτρισμού

						
					

					
							
							Καθοδική προστασία

						
					

					
							
							Εγκατάσταση αγωγού

						
					

					
							
							Βελτιωμένα πρότυπα κατασκευών

						
					

					
							
							Βελτιωμένες πρακτικές εγκατάστασης αγωγών

						
					

					
							
							Αντικατάσταση αγωγών

						
					

					
							
							Αντικατάσταση αγωγών με υλικά αντιδιαβρωτικά

						
					

					
							
							Διαδικασία επίβλεψης του εργοταξίου κατασκευής δικτύου

						
					

					
							
							Χρήση άλλου ειδικού εξοπλισμού και εργαλείων αποκατάστασης στην περίπτωση διαρροών και διαδικασιών επισκευής αγωγών

						
					

				
			

			Πίνακας 7.7 Στρατηγικά και λειτουργικά μέτρα διαχείρισης αγωγών και εξοπλισμού για τη μείωση των πραγματικών απωλειών (ιδία επεξεργασία με στοιχεία του Waterloss, 2012).

			7.7 Η Οικονομική Διάσταση των Πραγματικών Απωλειών

			Η εξάλειψη των πραγματικών απωλειών παρότι θα ήταν επιθυμητή σε ένα ιδανικό δίκτυο ύδρευσης, ωστόσο δεν είναι εφικτή, ακόμη και στα δίκτυα ύδρευσης που λειτουργούν πολύ καλά. Οι διαρροές δεν μπορούν να εξαλειφθούν τελείως και πάντα θα υπάρχει ένα επίπεδο διαρροών που πρέπει να το διαχειριστεί η εταιρεία ύδρευσης. Η μείωση των διαρροών σημαίνει και την ύπαρξη κόστους. Συγκεκριμένα, στα δίκτυα ύδρευσης ισχύουν οι «φθίνουσες αποδόσεις». Αυτό σημαίνει ότι όσο περισσότερη προσπάθεια καταβάλλεται για την μείωση των διαρροών, τόσο μικρότερες είναι οι επιπτώσεις των μέτρων στον όγκο νερού που εξοικονομείται (Farley & Trow, 2003).

			
				
					[image: ]
				

			

			Εικόνα 7.12 Οι Αναπόφευκτες και οι Οικονομικές Πραγματικές Απώλειες (Farley & Trow, 2003).

			Σε κάθε δίκτυο ύδρευσης υπάρχει ένα επίπεδο διαρροών κάτω από το οποίο δεν είναι οικονομικά αποδοτικό να γίνουν περαιτέρω επενδύσεις για να μειωθούν περισσότερο οι πραγματικές απώλειες. Στην πράξη, αυτό σημαίνει ότι η αξία του νερού που εξοικονομείται είναι μικρότερη από το κόστος των νέων μειώσεων των απωλειών. Αυτό το επίπεδο των πραγματικών απωλειών ονομάζεται Οικονομικές Ετήσιες Πραγματικές Απώλειες (Economic Annual Real Losses – EARL) ή Οικονομικό Επίπεδο Απωλειών (Economic Level of Leakage – ELL) (Εικόνα 7.12) (Farley & Trow, 2003). Τα κύρια σημεία του Οικονομικού Επιπέδου των Απωλειών είναι (Farley & Trow, 2003):

			
					δεν υπάρχει ένα και μόνο ELL, γιατί μεταβάλλεται με τον χρόνο και εξαρτάται από παράγοντες, όπως είναι οι εποχικές μεταβολές στη συχνότητα των αστοχιών που συχνά οφείλονται στις καιρικές συνθήκες ή στη βελτίωση της κατάστασης των αγωγών,

					 οι επενδύσεις στον έλεγχο της πίεσης, στον χωρισμό του δικτύου σε ζώνες και στην τηλεμετρία που γίνονται για τη μείωση των απωλειών θα αλλάξουν το επίπεδο του ELL με βάση τον βαθμό της προσπάθειας του ενεργού ελέγχου διαρροών,

					η αξία του νερού μεταβάλλεται με τον χρόνο, καθώς αυτή αυξάνεται σε περιόδους έλλειψης νερού, ενώ μειώνεται, όταν υπάρχουν διαθέσιμες μεγάλες ποσότητες νερού. Τα λειτουργικά κόστη μεταβάλλονται λόγω διαφορετικών προτύπων ποιότητας νερού ή μεταβολών στους κανονισμούς,

					νέες τεχνικές ανίχνευσης των διαρροών θα μεταβάλλουν την αποτελεσματικότητα των λειτουργιών ανίχνευσης, μεταβάλλοντας το πραγματικό ELL, καθώς αυτό θα διαφέρει εξαρτώμενο από τη μέθοδο που χρησιμοποιήθηκε,

					ο υπολογισμός του ELL πρέπει να χρησιμοποιεί δεδομένα, πληροφορίες και κανόνες που εφαρμόζονται στη συγκεκριμένη περιοχή μελέτης και τη συγκεκριμένη εταιρεία ύδρευσης. 

			

			Το βραχυχρόνιο ELL (short-term ELL) εξαρτάται από κάποιους σταθερούς παράγοντες και κυρίως:

			
					τη μέση πίεση στο σύστημα,

					την κατάσταση των αγωγών και των συνδέσεων των καταναλωτών,

					τα διαθέσιμα εργαλεία για τη συλλογή των δεδομένων (π.χ. μετρήσεις στις ζώνες, τηλεμετρία).

			

			Έτσι, ο παράγοντας που μπορεί να μεταβληθεί, ώστε να υπάρχει άμεση επίπτωση στο επίπεδο των διαρροών είναι ο αριθμός του προσωπικού που ανιχνεύει τις διαρροές και τις επισκευάζει και έχει σχέση με τον ενεργό έλεγχο διαρροών. Το βραχυχρόνιο ELL ορίζεται ως η σταθερή κατάσταση στην οποία το οριακό κόστος της προσπάθειας του ενεργού ελέγχου διαρροών ισούται με το οριακό κόστος του νερού που εξοικονομείται, υιοθετώντας την πολιτική του ενεργού ελέγχου διαρροών (Farley & Trow, 2003).

			Το μακροχρόνιο ELL σχετίζεται με την επένδυση που θα γίνει για τη μείωση των διαρροών και αφορά τη διαχείριση της πίεσης, την αντικατάσταση των αγωγών, την τηλεμετρία και τον χωρισμό του δικτύου σε ζώνες. Όλες αυτές οι δράσεις έχουν αντίκτυπο και στο βραχυχρόνιο ELL. Το μακροχρόνιο ELL είναι περισσότερο δύσκολο να υπολογιστεί (Farley & Trow, 2003).
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			Εικόνα 7.13 Η σχέση μεταξύ λειτουργικού κόστους και επιπέδου διαρροών – το οικονομικό επίπεδο των απωλειών νερού (Farley & Trow, 2003).

			Ο προσδιορισμός του οικονομικού επιπέδου των απωλειών είναι ουσιαστικός για τον προσδιορισμό του αρχικού στόχου του μη ανταποδοτικού νερού και απαιτεί σύγκριση του κόστους του νερού που χάνεται σε σχέση με το κόστος των λύσεων για τη μείωση του μη ανταποδοτικού νερού. Καθώς οι απώλειες νερού μειώνονται, το μοναδιαίο κόστος της διαχείρισής τους αυξάνεται, αφού απαιτούνται πιο εξελιγμένα μέτρα για την περαιτέρω μείωσή τους. Το συνολικό κόστος είναι το άθροισμα του κόστους του νερού που χάνεται και του κόστους της διαχείρισης των απωλειών. Προσδιορίζεται, λοιπόν, το οικονομικό επίπεδο των απωλειών νερού (Εικόνα 7.13).

			Ο υπολογισμός του ELL πρέπει να γίνει σε επίπεδο ζώνης παροχής νερού και πρέπει να ληφθούν υπόψη οι παρακάτω κρίσιμοι παράγοντες (Farley & Trow, 2003):

			
					το κόστος του νερού,

					βραχυχρόνια κόστη μείωσης των διαρροών,

					κόστη επιδιόρθωσης,

					μακροχρόνια κόστη.

			

			Το κόστος του νερού θα περιλαμβάνει τα λειτουργικά κόστη, όπως το κόστος ενέργειας και χημικών που απαιτούνται για την επεξεργασία και τη διανομή του νερού και το μακροχρόνιο κόστος επενδύσεων. Η μείωση των διαρροών θα καθυστερήσει την ανάγκη για νέες μονάδες επεξεργασίας και –κατά συνέπεια– η καθυστέρηση μιας τέτοιας δαπάνης θα αποκτήσει μία αξία. Παρομοίως, η μείωση των διαρροών σε τέτοιο επίπεδο που θα επιτρέψει το κλείσιμο μιας μονάδας επεξεργασίας ή θα μεταβάλει τη λειτουργία του δικτύου, θα έχει μια μετρήσιμη αξία (Farley & Trow, 2003).

			Τα βραχυχρόνια κόστη, συνήθως, περιλαμβάνουν τα κόστη του ενεργού ελέγχου διαρροών και συγκεκριμένα τα κόστη του προσωπικού για την ανίχνευση και τον εντοπισμό των διαρροών και τα κόστη που σχετίζονται με τα οχήματα, τα καύσιμα και τον εξοπλισμό που χρησιμοποιείται (Farley & Trow, 2003). 

			Τα κόστη επιδιόρθωσης, πολλές φορές, προτείνεται να εξαιρούνται από τον υπολογισμό του ELL, καθώς ο αριθμός των θραύσεων των αγωγών δεν αλλάζει στον χρόνο. Με τον ενεργό έλεγχο διαρροών αυτό που αλλάζει είναι ο χρόνος (κατά μέσο όρο) για τον οποίο συνεχίζονται οι διαρροές και οι θραύσεις μέχρι να εντοπιστούν και να επιδιορθωθούν. Παρόλα αυτά, ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται, όταν οι διαρροές μειώνονται από το ένα επίπεδο στο άλλο. Υπάρχει η τάση να βρεθούν διαρροές που δεν θα βρίσκονταν, αν δεν γίνονταν προσπάθειες ενεργού ελέγχου διαρροών και –κατά συνέπεια– ο αριθμός των επισκευών αυξάνεται. Επίσης, οι διαρροές βάσης μπορούν να εντοπιστούν με εντατικές προσπάθειες ενεργού ελέγχου διαρροών με τη χρήση νέων τεχνολογιών(Farley & Trow, 2003).

			Τα μακροχρόνια κόστη περιλαμβάνουν την καθαρή παρούσα αξία της επένδυσης που σχεδιάζεται για τα μέτρα μείωσης των διαρροών, όπως η ζωνοποίηση του δικτύου, η διαχείριση της πίεσης και η αντικατάσταση των αγωγών για έναν χρονικό ορίζοντα 20-30 ετών. Αυτές οι επεμβάσεις έχουν ένα κόστος, ώστε να μειωθούν οι διαρροές από ένα αρχικό επίπεδο στο κατώτερο δυνατό (Farley & Trow, 2003).

			Ως σύνοψη και ανακεφαλαίωση της ύλης αυτού του κεφαλαίου, παραπέμπουμε τον αναγνώστη στην παρουσίαση με τίτλο «Αντιμετώπιση Πραγματικών Απωλειών».
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			Κριτήρια αξιολόγησης

			Κριτήριο αξιολόγησης 1

			Μετά από την αρχική αξιολόγηση ενός δικτύου ύδρευσης βρέθηκε ότι το Μη Ανταποδοτικό Νερό ανέρχεται σε 45% του εισερχόμενου νερού στο σύστημα. 

			(α) Ποιες είναι οι ενέργειες που θα κάνατε στη συνέχεια; Να τις αναλύσετε.

			(β) Μετά από επιμέρους ενέργειες η τιμή του ILI που υπολογίστηκε, έδειξε ότι είναι 8. Ποιες οι ενέργειές σας;

			Απάντηση/Λύση

			(α) Η τιμή του Μη Ανταποδοτικού Νερού ίση με 45% του εισερχόμενου νερού στο σύστημα, είναι υψηλή τιμή, που σημαίνει ότι πρέπει να ληφθούν μέτρα για τη μείωση του Μη Ανταποδοτικού Νερού. Το Μη Ανταποδοτικό Νερό αποτελείται από την μη τιμολογούμενη εξουσιοδοτημένη κατανάλωση, τις φαινόμενες και τις πραγματικές απώλειες. Καταρχήν, οι διαχειριστές του δικτύου ύδρευσης πρέπει να εντοπίσουν τις αιτίες του Μη Ανταποδοτικού Νερού. Αυτό μπορεί να γίνει με τον υπολογισμό δεικτών αξιολόγησης που θα δείξουν που πραγματικά βρίσκεται το πρόβλημα. Οι προτεινόμενες δράσεις για την μη τιμολογούμενη εξουσιοδοτημένη κατανάλωση έχουν περιγραφεί αναλυτικά στο Κεφάλαιο 5, ενώ οι δράσεις για την αντιμετώπιση των φαινόμενων απωλειών έχουν περιγραφεί αναλυτικά στο Κεφάλαιο 6.

			(β) Η τιμή του δείκτη ILI που είναι ίση με 8, δείχνει ότι οι πραγματικές απώλειες είναι οκτώ φορές περισσότερες από τις αναπόφευκτες απώλειες. Αυτό σημαίνει ότι πρέπει να ληφθούν μέτρα αντιμετώπισης των πραγματικών απωλειών. Τέτοια μέτρα περιλαμβάνουν τη διαχείριση της πίεσης, τον ενεργό έλεγχο διαρροών, την ταχύτητα και την ποιότητα των επισκευών και τη διαχείριση των αγωγών και των άλλων στοιχείων του δικτύου. Για την κατάστρωση μιας στρατηγικής αντιμετώπισης των πραγματικών απωλειών με ακρίβεια, πρέπει να μελετηθούν και περαιτέρω ζητήματα, όπως και να εκπονηθεί μία ανάλυση κόστους – οφέλους.

			Κριτήριο αξιολόγησης 2

			Ποιοι είναι οι πυλώνες αντιμετώπισης των πραγματικών απωλειών; Ποια η σχέση CARL, EARL, UARL και πότε τείνουν στην ίδια τιμή;

			Απάντηση/Λύση

			Οι πυλώνες αντιμετώπισης των πραγματικών απωλειών είναι η διαχείριση της πίεσης, η διαχείριση των αγωγών και των στοιχείων του δικτύου, ο ενεργός έλεγχος διαρροών και η ταχύτητα και ποιότητα των επισκευών. Οι CARL είναι οι πραγματικές απώλειες του δικτύου ύδρευσης και UARL οι αναπόφευκτες απώλειες που μπορούν να επιτευχθούν με τεχνικά μέσα (Εικόνα 7.14). Οι EARL είναι οι οικονομικά ελάχιστες επιτεύξιμες πραγματικές απώλειες, το επίπεδο των πραγματικών απωλειών, δηλαδή, που μπορεί να επιτευχθεί, ώστε η αξία του νερού που εξοικονομείται να ισούται με το κόστος των δράσεων για την εξοικονόμησή του. 

			Οι τιμές των CARL τείνουν να είναι ίσες με τις τιμές των EARL, όταν όλες οι ενέργειες έχουν γίνει για τη μείωση των πραγματικών απωλειών σε εκείνο το επίπεδο που το κόστος τους ισούται με την αξία του νερού που εξοικονομείται. Οι EARL τείνουν να είναι ίσες με τις UARL, όταν το νερό έχει τόσο μεγάλη αξία που η εξοικονόμησή του είναι επιτακτική και όλες οι δράσεις για τη μείωση των πραγματικών απωλειών κοστίζουν όσο κοστίζει ο όγκος του νερού που εξοικονομείται.

			
				
					[image: ]
				

			

			Εικόνα 7.14 Οι Αναπόφευκτες, οι Οικονομικές και οι Τρέχουσες Πραγματικές Απώλειες (Farley & Trow, 2003).

			Κριτήριο αξιολόγησης 3

			Το δίκτυο ύδρευσης που μελετάτε, παρουσιάζει συνεχώς μειούμενες τιμές μη ανταποδοτικού νερού από το 2006 - 2009. Από το 2010 και μετά, οι τιμές του μη-ανταποδοτικού νερού αυξήθηκαν σημαντικά, όπως και οι βλάβες που σημειώθηκαν στο δίκτυο (κυρίως στους αγωγούς). Τι πιστεύετε ότι μεσολάβησε από το 2009 ως το 2010; Να αναπτύξετε την άποψή σας.

			Απάντηση/Λύση

			Είναι προφανές ότι η εταιρεία ύδρευσης λάμβανε μέτρα αντιμετώπισης του Μη Ανταποδοτικού νερού την περίοδο 2006 – 2009. Η αύξηση των τιμών του μη ανταποδοτικού νερού με την ταυτόχρονη αύξηση των αστοχιών στο δίκτυο και κυρίως στους αγωγούς, σημαίνει ότι το δίκτυο λειτουργούσε με διακοπτόμενη παροχή. Όταν ένα δίκτυο λειτουργεί σε συνθήκες διακοπτόμενης παροχής και επανέρχεται σε συνθήκες κανονικής λειτουργίας, καταπονείται και εμφανίζει αστοχίες, κυρίως στους αγωγούς. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την αύξηση των περιστατικών διαρροών και θραύσεων και –κατά συνέπεια– την αύξηση των πραγματικών απωλειών. 

			Κριτήριο αξιολόγησης 4

			Στη σχέση [image: ]

			ο συντελεστής Ν1 παίρνει τιμές από 0,5 έως 2,5. Σε ποιες περιπτώσεις αγωγών (ευκαμψία υλικού) εμφανίζονται οι ακραίες τιμές;

			Απάντηση/Λύση

			Ο συντελεστής Ν1 παίρνει τιμές ίσες με 0,5 στην περίπτωση που οι αγωγοί είναι άκαμπτοι, ενώ παίρνει τιμές της τάξης του 2,5, όταν οι αγωγοί είναι εύκαμπτοι.

		

	
		
			Κεφάλαιο 8. Εργαλεία Αξιολόγησης του Επιπέδου Λειτουργίας Αστικών Δικτύων Ύδρευσης

			Σύνοψη

			Για την αξιολόγηση του επιπέδου λειτουργίας των δικτύων ύδρευσης, χρησιμοποιούνται εργαλεία αξιολόγησης (water audit tools) τα οποία παρουσιάζονται αναλυτικά στο κεφάλαιο αυτό. Αναλύονται οι μεταβλητές εισόδου και τα αποτελέσματα που λαμβάνονται από κάθε εργαλείο. Παρουσιάζεται επίσης το εργαλείο WB/PI Calc-UTH® που αναπτύχθηκε από τους συγγραφείς. Τέλος, ακολουθεί μία συγκριτική ανάλυση των εργαλείων αξιολόγησης που υπάρχουν. 

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Ο αναγνώστης πρέπει να έχει μελετήσει τα Κεφάλαια 2 και 3.

			8. Εργαλεία Αξιολόγησης του Επιπέδου Λειτουργίας Αστικών Δικτύων Ύδρευσης

			Η διαδικασία αξιολόγησης του επιπέδου λειτουργίας δικτύων ύδρευσης (water audit) συνίσταται στη λογιστική απεικόνιση των όγκων νερού που εισέρχονται στο δίκτυο και καταναλώνονται ή χάνονται και στην εξέταση, σε βάθος, του δικτύου διανομής του νερού στο σύστημα. Σκοπός της διαδικασίας αυτής είναι η εξέταση της λειτουργικής αποδοτικότητας του συστήματος και ο εντοπισμός πηγών απωλειών νερού και απωλειών εσόδων. Τα βασικά περιεχόμενα μιας αξιολόγησης της απόδοσης (water audit) περιλαμβάνουν:

			
					τη λογιστική απεικόνιση των όγκων νερού εκτός και εντός του συστήματος διανομής,

					τον υπολογισμό του Υδατικού Ισοζυγίου με τη χρήση των στοιχείων της εταιρείας,

					τον υπολογισμό επιλεγμένων δεικτών απόδοσης διαχρονικά, ώστε να παρακολουθείται το σύστημα και να σχεδιάζονται προγράμματα αντιμετώπισης των προβλημάτων που παρουσιάζονται.

			

			Για την αξιολόγηση του επιπέδου λειτουργίας των δικτύων ύδρευσης χρησιμοποιείται η μεθοδολογία της IWA (Υδατικό Ισοζύγιο και Δείκτες Απόδοσης). Για τον υπολογισμό του Υδατικού Ισοζυγίου της IWA και των σχετικών δεικτών απόδοσης χρησιμοποιούνται εργαλεία αξιολόγησης (water audit tools). Τα εργαλεία που έχουν αναπτυχθεί διεθνώς παρουσιάζονται στη συνέχεια.

			8.1. Εργαλεία Αξιολόγησης του Επιπέδου Λειτουργίας Αστικών Δικτύων Ύδρευσης (Water Audit Tools)

			8.1.1. Τα λογισμικά BENCHLEAK και BENCHLOSS

			Το λογισμικό BENCHLEAK (http://www.wrc.org.za/Pages/Resources_FreeSoftw.aspx) αναπτύχθηκε για να διευκολύνει την εκτίμηση του επιπέδου των διαρροών και συγκεκριμένα του Μη Ανταποδοτικού Νερού (NRW) σε συστήματα ύδρευσης (McKenzie & Lambert, 2002). Χρησιμοποιείται για την εκτίμηση του Υδατικού Ισοζυγίου της IWA, καθώς και κάποιων δεικτών απόδοσης (Πίνακας 8.1) (Tsitsifli & Kanakoudis, 2010). Το μοντέλο είναι απλό, φιλικό προς τον χρήστη, βασίζεται σε φύλλα εργασίας excel και παρέχεται δωρεάν (Εικόνα 8.1 & 8.2). Χρησιμοποιήθηκε αρχικά στη Νότια Αφρική για τη σύγκριση του επιπέδου λειτουργίας τοπικών εταιρειών ύδρευσης με άλλες από τον διεθνή χώρο (McKenzie, Bgagwan, & Lambert, 2002). Το μοντέλο BENCHLOSS δημιουργήθηκε στην Αυστραλία ακολουθώντας το BENCHLEAK και υιοθέτησε κάποιες μικρές διαφορές.
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			Πίνακας 8.1 Δεδομένα εισόδου και αποτελέσματα του λογισμικού BENCHLEAK (Tsitsifli & Kanakoudis, 2010).
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			Εικόνα 8.1 Το λογισμικό BENCHLEAK: Σύνοψη (http://www.wrc.org.za/Pages/Resources_FreeSoftw.aspx).

			8.1.2. Το λογισμικό AQUALITE

			Το λογισμικό Aqualite (έκδοση 2.0.1 του 2007) (McKenzie, 2007, http://www.wrp.co.za/aqualite) αναπτύχθηκε για να αντικαταστήσει το BENCHLEAK και παρέχεται, επίσης, δωρεάν (Εικόνα 8.3). Χρησιμοποιείται για την εκτίμηση του Υδατικού Ισοζυγίου της IWA και υπολογίζει τις Πραγματικές Απώλειες και τα επίπεδα του Μη Ανταποδοτικού Νερού (NRW) σε ένα σύστημα ύδρευσης. Χρησιμοποιούνται επίπεδα εμπιστοσύνης για την αξιολόγηση της διακύμανσης των μεταβλητών. Το λογισμικό υπολογίζει επίσης τα επίπεδα του UARL και του δείκτη ILI. Έχει σχεδιαστεί για την εκτίμηση του επιπέδου των πραγματικών απωλειών, χρησιμοποιώντας την προσέγγιση υπολογισμού του Υδατικού Ισοζυγίου «από πάνω προς τα κάτω» (top-down approach). Το λογισμικό AQUALITE ενσωματώνει τις εξής δυνατότητες (McKenzie, 2007): 

			•	επτά μονάδες μέτρησης για χρήση σε διαφορετικές χώρες,

			•	καθορισμένα όρια εμπιστοσύνης σε όλες τις σημαντικές μεταβλητές,

			•	δυνατότητα διαφοροποίησης μεταξύ αγωγών με διαφορετικά προφίλ πίεσης,

			•	δυνατότητα προσδιορισμού των πιέσεων του συστήματος σε μορφή πίνακα, ώστε να προκύπτει η μέση πίεση του συστήματος για τους αγωγούς διανομής,

			•	δυνατότητα διαφοροποίησης μεταξύ συνδέσεων και καταναλωτών / πελατών σε συγκεκριμένους υπολογισμούς,

			•	λεπτομερείς φόρμες αναφορών τις οποίες μπορεί να καθορίσει ο χρήστης, για να λάβει είτε μία περιληπτική αναφορά ή μία πλήρη αναφορά,

			•	δεν απαιτείται κάποιο άλλο λογισμικό για να «τρέξει» το μοντέλο, και

			•	μπορεί να προσαρμοστεί εύκολα και γρήγορα στις απαιτήσεις του χρήστη, συμπεριλαμβανομένης εξίσου της γλώσσας και των γενικών επισημάνσεων.

			
				
					[image: ]
				

			

			Εικόνα 8.2 Φύλλο εισόδου τιμών των μεταβλητών για το λογισμικό BENCHLEAK (www.wrc.org.za).
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			Εικόνα 8.3 Η αρχική εικόνα του λογισμικού AQUALITE (Πηγή: McKenzie, 2007, http://www.wrp.co.za/aqualite).

			8.1.3. Το λογισμικό AQUALIBRE

			Το λογισμικό AQUALIBRE αναπτύχθηκε από την Bristol WaterS (BWS) για να βοηθήσει τις εταιρείες ύδρευσης να διαμορφώσουν το Yδατικό Ισοζύγιο του συστήματός τους σύμφωνα με τη μεθοδολογία της IWA (Liemberger & McKenzie, 2003). Διαφοροποιείται από τα άλλα εργαλεία, καθώς χρησιμοποιεί την προσέγγιση «από πάνω προς τα κάτω» για τον αρχικό προσδιορισμό των Πραγματικών και των Φαινόμενων Απωλειών και την Εκτίμηση Θραύσεων και Διαρροών Βάσης (Burst and Background Estimate - BABE) «από πάνω προς τα κάτω» για την περαιτέρω και περισσότερο ακριβή εκτίμηση των Πραγματικών Απωλειών. Το λογισμικό αυτό δεν διατίθεται δωρεάν. Τα χαρακτηριστικά του λογισμικού περιλαμβάνουν (Liemberger & McKenzie, 2003):

			
					μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε επίπεδο εταιρείας ύδρευσης,

					εκτιμά το Υδατικό Ισοζύγιο για όλο το δίκτυο και για τις διάφορες ζώνες του δικτύου,

					οι πραγματικές απώλειες εκτιμώνται με διπλό τρόπο: από το υδατικό ισοζύγιο (από πάνω προς τα κάτω) και με την προσέγγιση της Εκτίμησης BABE (από πάνω προς τα κάτω),

					ο χρήστης μπορεί να επιλέξει τις μονάδες για τα στοιχεία εισόδου και τα αποτελέσματα,

					όρια εμπιστοσύνης μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την ακρίβεια των αποτελεσμάτων,

					είναι μία εφαρμογή βασισμένη σε Windows που δεν απαιτεί την ύπαρξη άλλου λογισμικού για να «τρέξει» το μοντέλο.

			

			8.1.4. Η ομάδα λογισμικών LEAKS Suite of Softwares

			Η ομάδα λογισμικών LEAKS (Leakage Evaluation and Assessment Know-How Software) αποτελεί μία σειρά από λογισμικά που επιτρέπουν στον χρήστη να ποσοτικοποιήσει τις διαρροές και τις επιλογές διαχείρισης των διαρροών σε ένα σύστημα διανομής υπό πίεση (Πίνακας 8.2). Δημιουργήθηκε από τον Allan Lambert (www.leakssuite.com). Το LEAKS περιλαμβάνει 5 λογισμικά: CheckCalcs, PIFastCalcs, PressCalcs, ALCCalcs και ELLCalcs (Πίνακας 8.3). Το εισαγωγικό λογισμικό CheckCalcs χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό των Δεικτών Απόδοσης «καλής πρακτικής» (όπως ορίζονται στο 1ο εγχειρίδιο των Δεικτών Απόδοσης των Alegre et al., 2000), τον προσδιορισμό των κατάλληλων ενεργειών για τη βελτίωση του συστήματος ύδρευσης και την αξιολόγηση των ωφελειών από τη διαχείριση των παρενεργειών, λόγω αυξημένης πίεσης. Επιπρόσθετα, υπάρχουν επαγγελματικά λογισμικά πακέτα που μπορούν να προσαρμοστούν στις ανάγκες των εταιρειών ύδρευσης. Η ομάδα λογισμικών LEAKS επικαιροποιείται κάθε φορά που υπάρχουν βελτιώσεις στη διεθνή βέλτιστη πρακτική διαχείρισης των δικτύων ύδρευσης (www.leakssuite.com· www.studiofantozzi.it). 

			
				
					[image: ]
				

			

			Πίνακας 8.2 Τα λογισμικά της ομάδας LEAKS Suite of Softwares (http://www.studiomarcofantozzi.it/?page_id=10, http://www.leakssuite.com/).
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							Προσδιορισμός κρίσιμων σημείων μέτρησης πίεσης, παρουσία υποπιέσεων στα κρίσιμα σημεία, παράγοντες Νύχτας-Μέρας που μετατρέπει τη νυχτερινή διαρροή σε μέση διαρροή 24ώρου 
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							Οικονομική συχνότητα παρεμβάσεων ενεργού ελέγχου διαρροών, οικονομικό ποσοστό του συστήματος που επιθεωρείται κάθε χρόνο, ετήσιος προϋπολογισμός για οικονομικό ενεργό έλεγχο διαρροών, οικονομικό επίπεδο μη δηλωμένων πραγματικών απωλειών, παρέχει καθογήδηση, ανάλυση και μετάφραση των μετρήσεων νυχτερινής παροχής
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							Υπολογίζει το Βραχυπρόθεσμο ELL (Short Run ELL-SRELL) στην τρέχουσα πίεση, το SRELL σε κάθε εναλλακτική νέα πίεση, εκτιμά πως η διαχείριση πίεσης επηρεάζει τη συχνότητα και τους ρυθμούς παροχής δηλωμένων διαρροών, τον ρυθμό αύξησης των μη δηλωμένων διαρροών, τη συχνότητα οικονομικής παρέμβασης του ενεργού ελέγχου διαρροών και τη μείωση των διαρροών βάσης 
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			Πίνακας 8.3 Αποτελέσματα και πληροφορίες για τα λογισμικά της ομάδας LEAKS Suite of Softwares (Tsitsifli & Kanakoudis, 2010).

			Το λογισμικό PIFastCalcs χρησιμοποιείται για την εκτίμηση των τρεχουσών Πραγματικών Απωλειών (CARL), των Αναπόφευκτων Πραγματικών Απωλειών (UARL) και του Αναπόφευκτου επιπέδου διαρροών βάσης (Unavoidable Background Leakage – UBL) χρησιμοποιώντας επίπεδα εμπιστοσύνης 95% (Lambert & Fantozzi, 2005). Οι Thornton & Lambert (2007) χρησιμοποίησαν το δωρεάν λογισμικό CheckCalcs για την εκτίμηση του κατώτατου, ανώτατου και μέσου ποσοστού μεταβολών στους ρυθμούς ροής των διαρροών, των συχνοτήτων νέων θραύσεων και της κατανάλωσης, χρησιμοποιώντας την έννοια FAVAD (Fixed and Variable Areas Discharges). Τα δεδομένα εισόδου αποτελούνται από μεταβολές στη μέση πίεση, το ποσοστό της κατανάλωσης εκτός της ιδιοκτησίας και την παρουσία ή μη ιδιωτικών δεξαμενών αποθήκευσης του νερού. Το λογισμικό PressCalc μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την εκτίμηση και την πρόβλεψη περισσότερων παραγόντων (Thornton & Lambert, 2007). Το λογισμικό ELLCalcs έχει χρησιμοποιηθεί για την εκτίμηση του βραχυχρόνιου Οικονομικού Επιπέδου Διαρροών (SRELL) σε διάφορες περιπτώσεις (Thornton & Lambert, 2007· Fantozzi & Lambert, 2007). Η πιο πρόσφατη έκδοση (έκδοση 2Α, 2008) ενσωματώνει επίπεδα εμπιστοσύνης στους υπολογισμούς SRELL, μαζί με τη δυνατότητα μεταβολής κρίσιμων παραμέτρων και την παρατήρηση της επίδρασης σε κάθε ξεχωριστό συστατικό του SRELL (Fanner & Lambert, 2009). Οι Fanner & Lambert (2009) χρησιμοποίησαν το λογισμικό ELLCalcs για την εκτίμηση του SRELL μέσω μιας συστηματικής - βήμα προς βήμα – προσέγγισης, φιλικής προς τον χρήστη, με έλεγχο ευαισθησίας και όρια εμπιστοσύνης. Οι ίδιοι έλεγξαν τον τρόπο με τον οποίο η πίεση επηρεάζει τους ρυθμούς ροής των διαρροών, τη συχνότητα και το κόστος των επιδιορθώσεων και τη συχνότητα οικονομικών παρεμβάσεων.

			8.1.5. Το λογισμικό WB-EasyCalc

			Το λογισμικό WB-EasyCalc (Εικόνα 8.4) αναπτύχθηκε από την ομάδα συνεργατών του Roland Liemberger (www.liemberger.cc) και υποστηρίχθηκε από το Ινστιτούτο της Παγκόσμιας Τράπεζας. Το συγκεκριμένο λογισμικό υπολογίζει το Υδατικό Ισοζύγιο της IWA, καθώς και κάποιους από τους βασικούς δείκτες απόδοσης, όπως τις τρέχουσες πραγματικές απώλειες (CARL), τις αναπόφευκτες πραγματικές απώλειες (UARL) και τον δείκτη ILI. Επίσης πραγματοποιεί την αξιολόγηση και κατάταξη του δικτύου με βάση τον πίνακα κατάταξης της Παγκόσμιας Τράπεζας (Πίνακας 8.4). Πλεονέκτημα του λογισμικού θεωρείται ότι, σε σχέση με άλλα λογισμικά, χρησιμοποιεί περιθώρια σφάλματος και τα αποτελέσματα εξάγονται μεταξύ των κατάλληλων ορίων. Η τελευταία έκδοση του λογισμικού (4.08 του Μαρτίου 2015) περιλαμβάνει στα αποτελέσματα το εργαλείο «τι θα συμβεί αν» (“what if”), όπου μεταβάλλοντας τη μέση πίεση, τον μέσο χρόνο παροχής, το ποσοστό κάλυψης, την τιμή του δείκτη ILI και τις φαινόμενες (εμπορικές) απώλειες (lt/σύνδεση/ημέρα) δίνει τη μεταβολή των παρακάτω αποτελεσμάτων: αριθμός συνδέσεων, μήκος αγωγών, τιμολογούμενη κατανάλωση, εισερχόμενο νερό, μη ανταποδοτικό νερό, πραγματικές απώλειες, φαινόμενες απώλειες, ετήσια έσοδα, ετήσιο κόστος λειτουργίας, όγκος μη ανταποδοτικού νερού σαν % του εισερχόμενου νερού και αξία μη ανταποδοτικού νερού σαν % του συνολικού ετήσιου κόστους λειτουργίας. Οι συγγραφείς προχώρησαν στη μετάφραση του εργαλείου αυτού στην Ελληνική γλώσσα. 
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			Εικόνα 8.4 Εικόνα από την έναρξη του λογισμικού WB-EasyCalc (έκδοση 4.08) (http://www.liemberger.cc/).
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			Πίνακας 8.4 Μεταβλητές εισόδου και αποτελέσματα που παρέχει το λογισμικό WB-EasyCalc (Tsitsifli &Kanakoudis, 2010)
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			Εικόνα 8.5 (α) Επιλογή δεικτών απόδοσης στο λογισμικό SigmaLite 2.0, (β) αποτελέσματα δεικτών απόδοσης από το λογισμικό SigmaLite 2.0 (ιδία επεξεργασία με στοιχεία του λογισμικού που ανακτήθηκε από http://www.sigmalite.com/caracteristicas-en.php).

			8.1.6. Το λογισμικό SigmaLite 2.0

			Αυτό το λογισμικό αναπτύχθηκε από το Τεχνολογικό Ινστιτούτο Νερού του Πολυτεχνείου της Valencia (ITA - Instituto Technologico del Agua-Valencia Polytechnic University - http://www.sigmalite.com/caracteristicas-en.php) (Εικόνα 8.5). Είναι ένα λογισμικό που υπολογίζει και τους 170 δείκτες απόδοσης της IWA (Alegre et al., 2006) λαμβάνοντας υπόψη ταυτόχρονα το περιθώριο σφάλματος. Υπάρχει η δυνατότητα τα αποτελέσματα να παρέχονται σε γραφικές παραστάσεις. Διατίθεται δωρεάν. Είναι το πιο ολοκληρωμένο λογισμικό για τον υπολογισμό των Δεικτών Απόδοσης. Προσφέρει στον χρήστη τη δυνατότητα να προ-επιλέξει τους δείκτες απόδοσης που επιθυμεί να υπολογίσει και ζητάει τις τιμές των μεταβλητών που σχετίζονται με τους προεπιλεγμένους δείκτες απόδοσης. Δίνει τη δυνατότητα δημιουργίας νέων δεικτών απόδοσης από την αρχή. Τα χαρακτηριστικά του περιλαμβάνουν (Alegre, 2002):

			
					ένα μεμονωμένο σύστημα εκτίμησης των δεικτών απόδοσης, ανεξάρτητο από συστήματα βάσεων δεδομένων,

					υπολογισμό όλων των δεικτών απόδοσης της IWA,

					ένα φιλικό προς τον χρήστη γραφικό περιβάλλον με διαχείριση των δεικτών και των μεταβλητών που απαιτούνται,

					εύκολη λειτουργία (γρήγορος υπολογισμός των δεικτών απόδοσης), μειωμένος κίνδυνος υπολογισμού σφαλμάτων,

					συμβατότητα με το πρόγραμμα MS-Excel για περαιτέρω μετάφραση και επεξεργασία των αποτελεσμάτων.

			

			8.1.7. Το λογισμικό της American Water Works Association (AWWA WLCC)

			Η American WaterWorks Association (AWWA) ανέπτυξε ένα δωρεάν λογισμικό (AWWA WLCC) για την εκτίμηση του Υδατικού Ισοζυγίου της IWA και των δεικτών απόδοσης, το οποίο βασίζεται στη μεθοδολογία αξιολόγησης των δικτύων ύδρευσης που η AWWA έχει εγκρίνει (Sturm & Thornton, 2007· http://www.awwa.org/Portals/0/files/resources/water%20knowledge/water%20loss%20control/WaterAudit.xls). Είναι ένα λογισμικό που βασίζεται στο Excel με κελιά για την είσοδο των τιμών των μεταβλητών και κελιά όπου εξάγονται τα αποτελέσματα (Πίνακας 8.5). Για κάθε μεταβλητή εισόδου υπάρχει ένα σύστημα βαθμολόγησης από το 1 ως το 10 για την εκτίμηση του επιπέδου εμπιστοσύνης (Εικόνα 8.6). Τελικά λαμβάνεται ένα σκορ που καθοδηγεί τον χρήστη να θέσει έναν στόχο για τον δείκτη ILI. Ανάλογα με το σκορ που εξάγεται, το λογισμικό παρέχει καθοδήγηση με τη μορφή ενός πλάνου προγραμματισμού για τον έλεγχο των απωλειών νερού (Εικόνα 8.7).
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			Πίνακας 8.5 Μεταβλητές εισόδου και αποτελέσματα που παρέχει το λογισμικό AWWA WLCC (Tsitsifli &Kanakoudis, 2010).
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			Εικόνα 8.6 Μέρος του φύλλου εισαγωγής δεδομένων στο λογισμικό AWWA WLCC http://www.awwa.org/Portals/0/files/resources/water%20knowledge/water%20loss%20control/WaterAudit.xls Copyright © 2016 American Water Works Association.
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			Εικόνα 8.7 Μέρος του οδηγού σχετικά με τον σχεδιασμό προγραμματισμού για τον έλεγχο των απωλειών νερού που παρέχει το λογισμικό AWWA WLCC http://www.awwa.org/Portals/0/files/resources/water%20knowledge/water%20loss%20control/WaterAudit.xls Copyright © 2016 American Water Works Association.

			8.2. Το λογισμικό WB/PI Calc-UTH®

			8.2.1. Περιγραφή του λογισμικού WB/PI Calc-UTH®

			Το λογισμικό WB/PI Calc-UTH® (Εικόνα 8.8) αναπτύχθηκε από τους Tsitsifli & Kanakoudis (2010) στο εργαστήριο Υδρομηχανικής και Περιβαλλοντικής Τεχνικής του τμήματος Πολιτικών Μηχανικών του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας. Είναι ένα λογισμικό που υπολογίζει όχι μόνο το Πρότυπο Διεθνές Υδατικό Ισοζύγιο της IWA (Lambert et al., 1999) αλλά και τις επόμενες τροποποιήσεις του και συγκεκριμένα, το 1ο τροποποιημένο Υδατικό Ισοζύγιο, σύμφωνα με τους McKenzie et al. (2007) και το 2ο τροποποιημένο Υδατικό Ισοζύγιο που περιλαμβάνει την Διαφορά Παγίου (Kanakoudis & Tsitsifli, 2010). Υπολογίζει, επίσης, τους 170 δείκτες απόδοσης της IWA (Alegre et al., 2006). Είναι ευέλικτο και προσαρμόσιμο, ώστε να υπολογίζει και επιπλέον δείκτες που επιθυμεί ο χρήστης. 

			Το WB/PI Calc-UTH® αποτελείται από 6 φύλλα εργασίας στο λογισμικό excel. Το 1ο φύλλο εργασίας ονομάζεται «ΣΧΕΣΕΙΣ» και καταγράφει τις σχέσεις των 232 μεταβλητών της IWA με τους 170 δείκτες απόδοσης. Παρουσιάζονται δηλαδή οι μεταβλητές που απαιτούνται για τον υπολογισμό κάθε δείκτη απόδοσης. Χρησιμοποιείται το σύμβολο 1 για να δείξει ότι η συγκεκριμένη μεταβλητή χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό του δείκτη (Πίνακας 8.6).
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			Εικόνα 8.8 Αρχική εικόνα του λογισμικού WB/PI Calc-UTH® (Tsitsifli & Kanakoudis, 2010).

			Το 2ο φύλλο εργασίας ονομάζεται «ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ» και περιέχει τα εξής, σε μορφή πίνακα (Πίνακας 8.7):

			
					μία στήλη με την ονομασία των μεταβλητών, π.χ. Α1, Β2 κλπ. σύμφωνα με την ονομασία που τους έχει δοθεί από την IWA,

					μία στήλη με το όνομα της μεταβλητής, π.χ. εισερχόμενο νερό στο δίκτυο,

					μία στήλη με την ερμηνεία και επεξήγηση κάθε μεταβλητής,

					μία στήλη με την τιμή της μεταβλητής. Αυτή η στήλη είναι κενή και εδώ ο χρήστης εισάγει τις τιμές των μεταβλητών που έχουν μετρηθεί. Επειδή κάποιες μεταβλητές προκύπτουν από απλές σχέσεις μεταξύ άλλων μεταβλητών, οι σχέσεις αυτές έχουν εισαχθεί από πριν, ώστε ο υπολογισμός να γίνεται αυτόματα με τη συμπλήρωση των τιμών των απαραίτητων μεταβλητών,

					μία στήλη με τις μονάδες μέτρησης κάθε μεταβλητής, και

					μία τελευταία στήλη για προσθήκη σχολίων, παρατηρήσεων, κλπ.

			

			Σημειώνεται ότι στις μεταβλητές Α συμπεριλαμβάνονται και όλες οι νέες μεταβλητές που αναπτύχθηκαν, προκειμένου να υπολογίζονται και οι δύο τροποποιήσεις του Υδατικού Ισοζυγίου της IWA. Οι μεταβλητές αυτές είναι οι Α23-26.

			Το 3ο φύλλο εργασίας ονομάζεται «ΔΕΙΚΤΕΣ ΑΠΟΔΟΣΗΣ» και περιέχει τα εξής (Πίνακας 8.8):

			•	μία στήλη με το όνομα του δείκτη, π.χ. WR1 ή Pe4, κτλ., σύμφωνα με την ονομασία που έχει δοθεί από την IWA,

			•	μία στήλη με την ομάδα που ανήκει ο δείκτης, π.χ. Δείκτες προσωπικού, σύμφωνα με την IWA,

			•	το ακριβές όνομα του δείκτη, π.χ. εργαζόμενοι ανά σύνδεση,

			•	ο τύπος υπολογισμού του δείκτη,

			•	η τιμή που παίρνει ο δείκτης, αφού γίνει εισαγωγή των τιμών των σχετικών μεταβλητών,

			•	μία στήλη με τις μονάδες μέτρησης κάθε δείκτη, και

			•	μία τελευταία στήλη για προσθήκη σχολίων, παρατηρήσεων, κλπ.
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			Πίνακας 8.6 Το φύλλο εργασίας «ΣΧΕΣΕΙΣ» (μέρος του φύλλου) του λογισμικού WB/PI Calc-UTH® (Tsitsifli &Kanakoudis, 2010).
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							ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ

						
							
							ΕΡΜΗΝΕΙΑ

						
							
							ΤΙΜΗ

						
							
							ΜΟΝΑΔΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ

						
							
							ΣΧΟΛΙΑ

						
					

				
				
					
							
							Α1

						
							
							Ετήσια παραγωγή ιδίων υδατικών πόρων

						
							
							Μέγιστος ετήσιος όγκος νερού που δυνητικά μπορεί να αντληθεί από ιδίους πόρους. Ο υπολογισμός γίνεται με βάση τη διαθεσιμότητα υδατικών πόρων και οποιουσδήποτε νομικούς ή συμβατικούς περιορισμούς.
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							Ετήσιο νερό που εισάγεται στο σύστημα

						
							
							Μέγιστη επιτρεπτή ποσότητα εισαγωγής ακατέργαστου και επεξεργασμένου νερού.
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							Εισερχόμενο νερό στο σύστημα

						
							
							Η ποσότητα του εισερχόμενου νερού του ολικού συστήματος κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης
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							Μέγιστη ποσότητα επεξεργασμένου νερού ανά ημέρα

						
							
							Μέγιστη ποσότητα νερού ανά ημέρα, το οποίο υφίσταται επεξεργασία σε εγκαταστάσεις κατεργασίας κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.
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							Εξαγόμενο ακατέργαστο νερό

						
							
							Συνολική ποσότητα ακατέργαστου νερού που μεταφέρεται σε άλλη επιχείρηση νερού ή σε ένα άλλο σύστημα από την ίδια περιοχή εφοδιασμού κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.
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							Παραγόμενο νερό

						
							
							Συνολική ποσότητα νερού, που επεξεργάζεται για εισαγωγή σε γραμμές μεταφοράς νερού ή απευθείας στο σύστημα διανομής κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.
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							Εξαγόμενο κατεργασμένο νερό

						
							
							Συνολική ποσότητα επεξεργασμένου νερού, το οποίο εξάγεται σε άλλη επιχείρηση νερού ή σε ένα άλλο σύστημα από την ίδια περιοχή εφοδιασμού κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.
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							Τιμολογούμενη μετρούμενη κατανάλωση

						
							
							Συνολική ποσότητα τιμολογούμενης, μετρούμενης εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης (συμπεριλαμβανομένου του εξαγόμενου νερού) κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.
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							Τιμολογούμενη μη-μετρούμενη κατανάλωση

						
							
							Συνολική ποσότητα τιμολογούμενης, μη-μετρούμενης εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης (συμπεριλαμβανομένου του εξαγόμενου νερού) κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.
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							Τιμολογούμενη εξουσιοδοτημένη κατανάλωση

						
							
							Συνολική ποσότητα τιμολογούμενης, εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης (συμπεριλαμβανομένου του εξαγόμενου νερού) κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.
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							Μη-τιμολογούμενη μετρούμενη κατανάλωση

						
							
							Συνολική ποσότητα μη-τιμολογούμενης, μετρούμενης εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης (συμπεριλαμβανομένου του εξαγόμενου νερού) κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.
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							Μη-τιμολογούμενη μη-μετρούμενη κατανάλωση

						
							
							Συνολική ποσότητα μη-τιμολογούμενης, μη-μετρούμενης εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης (συμπεριλαμβανομένου του εξαγόμενου νερού) κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.
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							Μη-τιμολογούμενη εξουσιοδοτημένη κατανάλωση

						
							
							Συνολική ποσότητα μη-τιμολογούμενης, εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης (συμπεριλαμβανομένου του εξαγόμενου νερού) κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.
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							Εξουσιοδοτημένη κατανάλωση

						
							
							Συνολική ποσότητα μετρούμενου και/ή μη-μετρούμενου νερού η οποία, κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης, λαμβάνεται από καταγεγραμμένους πελάτες, από τον ίδιο τον προμηθευτή νερού, ή από τρίτους, οι οποίοι είναι έμμεσα εξουσιοδοτημένοι από τον προμηθευτή νερού, για οικιακή, εμπορική, βιομηχανική ή δημόσια χρήση. Συμπεριλαμβάνεται και το εξαγόμενο νερό.
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							Α15

						
							
							Απώλειες νερού

						
							
							Διαφορά μεταξύ της ποσότητας που εισέρχεται στο σύστημα και της εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης.
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							Μη-εξουσιοδοτημένη κατανάλωση

						
							
							Συνολική ποσότητα μη-εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης νερού κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης, συμπεριλαμβανομένης της κλοπής νερού.
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							Απώλειες νερού από ανακρίβειες μετρητών

						
							
							Συνολική ποσότητα νερού που καταναλώνεται κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης, αλλά δεν μετριέται λόγω των ανακριβειών των μετρητών.
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							Α18

						
							
							Εμφανείς απώλειες

						
							
							Συνολική ποσότητα νερού που δεν μετριέται λόγω μη-εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης και ανακρίβειας μετρητών, κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.
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							Α19

						
							
							Πραγματικές απώλειες

						
							
							Συνολική ποσότητα πραγματικών απωλειών νερού από το σύστημα που είναι υπό πίεση, κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης, μέχρι το σημείο μέτρησης του πελάτη.
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							m3
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							Ανταποδοτικό νερό

						
							
							Συνολική ποσότητα τιμολογούμενης εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης (συμπεριλαμβανομένου του εξαγόμενου νερού) κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.
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							Μη ανταποδοτικό νερό

						
							
							Διαφορά μεταξύ της εισαγόμενης στο σύστημα ποσότητας νερού και της τιμολογούμενης εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης νερού (συμπεριλαμβανομένου του εξαγόμενου νερού), κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.
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							m3

						
							
					

					
							
							Α22

						
							
							Επαναχρησιμοποιούμενο παρεχόμενο νερό

						
							
							Συνολική ποσότητα λυμάτων που επαναχρησιμοποιούνται άμεσα ως πηγή νερού, κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης, μετά από κατάλληλη επεξεργασία. Γενικά, χρησιμοποιούνται ως συμπλήρωμα των συμβατικών πηγών νερού.
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							Νερό που δεν εισπράττεται

						
							
							Ποσότητα νερού που τιμολογείται στους καταναλωτές αλλά δεν εισπράττεται από αυτούς

						
							
							
							m3

						
							
					

					
							
							A24

						
							
							Νερό που αποδίδει έσοδα και εισπράττεται

						
							
							Η ποσότητα του νερού που αποδίδει έσοδα μείον την ποσότητα του νερού που δεν εισπράττεται
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							Διαφορά Παγίου (Πραγματικές Απώλειες που αποδίδουν έσοδα)

						
							
							Η διαφορά μεταξύ της ποσότητας νερού που χρεώνεται στους καταναλωτές και της ποσότητας νερού που μετριέται στους υδρομετρητές τους

						
							
							
							m3

						
							
					

					
							
							A26

						
							
							Λογιστικό Μη Ανταποδοτικό Νερό

						
							
							Η διαφορά μεταξύ της ποσότητας του μη ανταποδοτικού νερού και της ποσότητας της διαφοράς παγίου

						
							
							0,00

						
							
							m3

						
							
					

				
			

			Πίνακας 8.7 Το φύλλο εργασίας «ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ» (μεταβλητές Α) του λογισμικού WB/PI Calc-UTH® (Tsitsifli &Kanakoudis, 2010).
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							ΟΜΑΔΑ

						
							
							ΔΕΙΚΤΗΣ

						
							
							ΕΡΜΗΝΕΙΑ
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							ΜΟΝΑΔΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ

						
							
							ΣΧΟΛΙΑ

						
					

				
				
					
							
							WR1

						
							
							Υδατικοί 

							Πόροι

						
							
							Αναποτελεσματικότητα της χρήσης των υδατικών πόρων

						
							
							(Πραγματικές απώλειες κατά την περίοδο μελέτης / εισερχόμενο νερό στο σύστημα κατά την περίοδο μελέτης) x 100

						
							
							WR1=(A19/A3)*100

						
							
							
							%

						
							
					

					
							
							WR2

						
							
							Διαθεσιμότητα των Υδατικών Πόρων

						
							
							(Εισερχόμενο νερό στο σύστημα κατά την περίοδο μελέτης x 365 / περίοδος μελέτης) / (ετήσια παραγωγή ιδίων υδατικών πόρων + ετήσιο νερό που εισάγεται στο σύστημα) x 100

						
							
							WR2=A3*365/H1/(A1+A2)*100

						
							
							
							%

						
							
					

					
							
							WR3

						
							
							Διαθεσιμότητα Ίδιων Υδατικών Πόρων

						
							
							(Εισερχόμενο νερό στο σύστημα κατά την περίοδο μελέτης x 365 / περίοδος μελέτης) / ετήσια παραγωγή ιδίων υδατικών πόρων x 100

						
							
							WR3=A3*365/H1/A1*100

						
							
							
							%

						
							
					

					
							
							WR4

						
							
							Επαναχρησιμοποιημένο Παρεχόμενο Νερό

						
							
							(Επαναχρησιμοποιούμενο παρεχόμενο νερό κατά την περίοδο μελέτης/ εισερχόμενο νερό στο σύστημα κατά την περίοδο μελέτης) x 100

						
							
							WR4=(A22/A3)*100

						
							
							
							%

						
							
					

					
							
							Pe1

						
							
							Συνολικό προσωπικό

						
							
							Εργαζόμενοι ανά σύνδεση

						
							
							(Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού / αριθμός συνδέσεων καταναλωτών) x 1000

						
							
							Pe1=(B1/C24)*1000

						
							
							
							Πλήθος/1000 συνδέσεις

						
							
					

					
							
							Pe2

						
							
							Εργαζόμενοι ανά παραγόμενο νερό

						
							
							(Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού / παραγόμενο νερό κατά την περίοδο μελέτης x 365/ περίοδος μελέτης)) x 10^6

						
							
							Pe2=[B1/(A6*365/H1)]*10^6

						
							
							
							Πλήθος/(10^6μ3/έτος)

						
							
					

					
							
							Pe3

						
							
							Προσωπικό 

							ανά λειτουργία

						
							
							Προσωπικό γενικού management

						
							
							(Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού οι οποίοι ασχολούνται με τη διεύθυνση, την κεντρική διοίκηση, το στρατηγικό σχεδιασμό, το μάρκετινγκ και τις επικοινωνίες, άλλες σχέσεις των ενδιαφερομένων, νομικά θέματα, τον εσωτερικό έλεγχο, την περιβαλλοντική διαχείριση, την ανάπτυξη νέων επιχειρηματικών δραστηριοτήτων και τη γενικότερη συνεργασία / Συνολικός αριθμός εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού κατά την ημερομηνία αναφοράς) x 100

						
							
							Pe3=(B2/B1)*100

						
							
							
							%

						
							
					

					
							
							Pe4

						
							
							Προσωπικό διαχείριση ανθρωπίνων πόρων

						
							
							(Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού, οι οποίοι ασχολούνται με τη διοίκηση, εκπαίδευση και κατάρτιση του προσωπικού, με την ασφάλεια κατά την εργασία, με τις υπηρεσίες υγείας και με τις κοινωνικές δραστηριότητες / Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού) x 100

						
							
							Pe4=(B3/B1)*100

						
							
							
							%

						
							
					

					
							
							Pe5

						
							
							Προσωπικό χρηματοοικονομικής και εμπορικής διοίκησης

						
							
							(Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού, οι οποίοι απασχολούνται με τον οικονομικό και χρηματοοικονομικό προγραμματισμό, με την οικονομική διαχείριση και τον οικονομικό έλεγχο, καθώς και με τη διαχείριση των αγορών και των υλικών / Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού) x 100

						
							
							Pe5=(B4/B1)*100

						
							
							
							%

						
							
					

					
							
							Pe6

						
							
							Προσωπικό εξυπηρέτησης πελατών

						
							
							(Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης που ασχολούνται με τα λογιστικά και τον έλεγχο, με τις σχέσεις με τους πελάτες και με τις δραστηριότητες διαχείρισης / Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού) x 100

						
							
							Pe6=(B5/B1)*100

						
							
							
							%

						
							
					

					
							
							Pe7

						
							
							Προσωπικό τεχνικών υπηρεσιών

						
							
							(Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης που ασχολούνται με το σχεδιασμό, κατασκευή, λειτουργία και συντήρηση / Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού) x 100

						
							
							Pe7=(B6/B1)*100

						
							
							
							%

						
							
					

					
							
							Pe8

						
							
							Προσωπικό σχεδιασμού και κατασκευών

						
							
							(Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης τεχνικών υπηρεσιών που απασχολούνται στο σχεδιασμό και κατασκευή των δικτύων ύδρευσης / Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού) x 100

						
							
							Pe8=(B7/B1)*100

						
							
							
							%

						
							
					

					
							
							Pe9

						
							
							Προσωπικό λειτουργίας και συντήρησης

						
							
							(Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης τεχνικών υπηρεσιών που ασχολούνται με τη λειτουργία και συντήρηση των δικτύων ύδρευσης / Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού) x 100

						
							
							Pe9=(B8/B1)*100

						
							
							
							%

						
							
					

					
							
							Pe10

						
							
							Τεχνικό Προσωπικό

							ανά δραστηριότητα

						
							
							Προσωπικό διαχείρισης υδατικών πόρων

						
							
							[Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης που ασχολούνται με τη διαχείριση υδατικών πόρων / (Παραγόμενο νερό κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης)] x 10^6

						
							
							Pe10=[B9/(A6*365/H1)]*10^6

						
							
							
							Πλήθος/(10^6μ3/έτος)

						
							
					

					
							
							Pe11

						
							
							Προσωπικό άντλησης και επεξεργασίας

						
							
							[Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης που ασχολούνται με το σχεδιασμό, τη μελέτη, την κατασκευή, τη λειτουργία και τη συντήρηση των διαδικασιών άντλησης και επεξεργασίας νερού / (Παραγόμενο νερό κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης)] x 10^6

						
							
							Pe11=[B10/(A6*365/H1)]*10^6

						
							
							
							Πλήθος/(10^6μ3/έτος)

						
							
					

					
							
							Pe12

						
							
							Προσωπικό αποθήκευσης και αγωγών μεταφοράς & διανομής

						
							
							[Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης που ασχολούνται με το σχεδιασμό, τη μελέτη, την κατασκευή, τη λειτουργία και τη συντήρηση του συστήματος μεταφοράς, αποθήκευσης και διανομής / (Παραγόμενο νερό κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης)] x 10^6

						
							
							Pe12=(B11/C8)*100

						
							
							
							Πλήθος/100 χλμ

						
							
					

					
							
							Pe13

						
							
							Προσωπικό παρακολούθησης ποιότητας νερού

						
							
							[Συνολικός αριθμός εργαζομένων πλήρους απασχόλησης που ασχολούνται με τη δειγματοληψία και τις δοκιμές για την παρακολούθηση της ποιότητας του νερού / (Συνολικός αριθμός των δοκιμών που διενεργήθηκαν από τα εργαστήρια της επιχείρησης νερού κατά την περίοδο μελέτης x 365 / περίοδος μελέτης)] x 10000

						
							
							Pe13=[B12/(D52*365/H1)]*10000

						
							
							
							Πλήθος/10000 δοκιμές/ έτος

						
							
					

					
							
							Pe14

						
							
							Προσωπικό διαχείρισης μετρητών

						
							
							[Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης που ασχολούνται με την διαχείριση των μετρητών / (Συνολικός αριθμός μετρητών του συστήματος και των καταναλωτών)] x 10000

						
							
							Pe14=[B13/(C10+E6)]*1000

						
							
							
							Πλήθος/1000 μετρητές

						
							
					

					
							
							Pe15

						
							
							Προσωπικό υποστήριξης υπηρεσιών

						
							
							(Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης που ασχολούνται στις υπηρεσίες υποστήριξης / Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης που ασχολούνται στις τεχνικές υπηρεσίες) x 100

						
							
							Pe15=(B14/B6)*100

						
							
							
							%

						
							
					

					
							
							Pe16

						
							
							Προσόντα προσωπικού

						
							
							Προσωπικό πανεπιστημιακής εκπαίδευσης

						
							
							(Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού ,με πανεπιστημιακή εκπαίδευση / Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού) x 100

						
							
							Pe16=(B15/B1)*100

						
							
							
							%

						
							
					

					
							
							Pe17

						
							
							Προσωπικό βασικής εκπαίδευσης

						
							
							(Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού ,με βασική εκπαίδευση / Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού) x 100

						
							
							Pe17=(B16/B1)*100

						
							
							
							%

						
							
					

					
							
							Pe18

						
							
							Προσωπικό άλλων προσόντων

						
							
							(Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού ,με βασική εκπαίδευση / Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού) x 100

						
							
							Pe18=(B17/B1)*100

						
							
							
							%

						
							
					

					
							
							Pe19

						
							
							Εξειδίκευση προσωπικού

						
							
							Συνολική εκπαίδευση

						
							
							[Πλήθος ωρών εκπαίδευσης κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης] / Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού

						
							
							Pe19=[(B18*365)/H1]/B1

						
							
							
							ώρες / υπάλληλο / έτος

						
							
					

					
							
							Pe20

						
							
							Εσωτερική εκπαίδευση

						
							
							Πλήθος ωρών εσωτερικής εκπαίδευσης / Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού

						
							
							Pe20=[(B19*365)/H1]/B1

						
							
							
							ώρες / υπάλληλο / έτος

						
							
					

					
							
							Pe21

						
							
							Εξωτερική εκπαίδευση

						
							
							[(Πλήθος ωρών εξωτερικής εκπαίδευσης κατά την περίοδο μελέτης x 365)/ περίοδος μελέτης] / Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης

						
							
							Pe21=[(B20*365)/H1]/B1

						
							
							
							ώρες / υπάλληλο / έτος

						
							
					

					
							
							Pe22

						
							
							Υγιεινή και Ασφάλεια προσωπικού

						
							
							Εργατικά ατυχήματα

						
							
							{[(Πλήθος εργατικών ατυχημάτων που απαιτούν ιατρική περίθαλψη κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης] / Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού} x 100

						
							
							Pe22={[(B21*365)/H1]/B1}*100

						
							
							
							Πλήθος/100 υπάλληλοι /έτος

						
							
					

					
							
							Pe23

						
							
							Απουσίες

						
							
							[(Συνολικός αριθμός ημερών απουσίας κατά την περίοδο μελέτης x 365)/ περίοδος μελέτης] / Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού

						
							
							Pe23=[(B22*365)/H1]/B1

						
							
							
							ημέρες / υπάλληλο / έτος

						
							
					

					
							
							Pe24

						
							
							Απουσίες εξαιτίας εργατικού ατυχήματος ή ασθένειας στην εργασία

						
							
							[(Συνολικός αριθμός ημερών απουσίας εξαιτίας εργατικού ατυχήματος ή ασθένειας στην εργασία κατά την περίοδο μελέτης x 365)/ περίοδος μελέτης] / Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού

						
							
							Pe24=[(B23*365)/H1]/B1

						
							
							
							ημέρες / υπάλληλο / έτος

						
							
					

					
							
							Pe25

						
							
							Απουσίες εξαιτίας άλλων λόγων

						
							
							[(Συνολικός αριθμός ημερών απουσίας, η οποία δεν οφείλεται σε ατυχήματα ή ασθένειες στην εργασία κατά την περίοδο μελέτης x 365)/ περίοδος μελέτης] / Πλήθος εργαζομένων πλήρους απασχόλησης της επιχείρησης νερού

						
							
							Pe25=[(B24*365)/H1]/B1

						
							
							
							ημέρες / υπάλληλο / έτος

						
							
					

					
							
							Pe26

						
							
							Υπερωριακή Εργασία

						
							
							Υπερωριακή εργασία

						
							
							(Υπερωριακή εργασία κατά την περίοδο μελέτης / κανονική εργασία κατά την περίοδο μελέτης) x 100

						
							
							Pe26=(B26/B25)*100

						
							
							
							%

						
							
					

				
			

			Πίνακας 8.8 Το φύλλο εργασίας «ΔΕΙΚΤΕΣ ΑΠΟΔΟΣΗΣ» (οι δείκτες «Υδατικοί Πόροι» και «Προσωπικό») του λογισμικού WB/PI Calc-UTH® (Tsitsifli &Kanakoudis, 2010).
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			Πίνακας 8.9 Το Πρότυπο Διεθνές Υδατικό Ισοζύγιο (Lambert et al., 1999) όπως εμφανίζεται στο λογισμικό WB/PI Calc-UTH® (Tsitsifli &Kanakoudis, 2010).
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			Πίνακας 8.10 Η 1η τροποποίηση του Υδατικού Ισοζυγίου (McKenzie et al., 2007), όπως εμφανίζεται στο λογισμικό WB/PI Calc-UTH® (Tsitsifli &Kanakoudis, 2010).
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			Πίνακας 8.11 Η 2η τροποποίηση του Υδατικού Ισοζυγίου (Kanakoudis & Tsitsifli, 2010), όπως εμφανίζεται στο λογισμικό WB/PI Calc-UTH® (Tsitsifli &Kanakoudis, 2010).

			Πρέπει να αναφερθεί ότι, εκτός από την εισαγωγή σχολίων και παρατηρήσεων, στο φύλλο εργασίας «ΔΕΙΚΤΕΣ ΑΠΟΔΟΣΗΣ» ο χρήστης δεν εισάγει τίποτα άλλο. Λαμβάνει μόνο τα αποτελέσματα που είναι οι τιμές των δεικτών απόδοσης που έχουν υπολογιστεί, ανάλογα με τις μεταβλητές που έχει εισάγει.

			Το 4ο φύλλο ονομάζεται «WB» και αποτελεί το Πρότυπο Διεθνές Υδατικό Ισοζύγιο της IWA. Το 1ο Υδατικό Ισοζύγιο στο πάνω μέρος του φύλλου παρουσιάζεται κενό, ενώ το 2ο Υδατικό Ισοζύγιο στο κάτω μέρος του φύλλου συμπληρώνεται αυτόματα, μόλις ο χρήστης εισάγει τις απαραίτητες μεταβλητές στο φύλλο «ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ». Στον Πίνακα 8.9 παρουσιάζεται το Υδατικό Ισοζύγιο.

			Το 5ο φύλλο ονομάζεται «WB-1stMOD» και είναι η 1η τροποποίηση του Υδατικού Ισοζυγίου της IWA μετά την τροποποίηση που εισήγαγαν οι McKenzie et al. (2007). Και σ’ αυτό το φύλλο υπάρχουν 2 Ισοζύγια. Το 2ο συμπληρώνεται αυτόματα μόλις συμπληρωθούν οι απαραίτητες μεταβλητές. Στον Πίνακα 8.10 παρουσιάζεται το 1ο τροποποιημένο Υδατικό Ισοζύγιο της IWA.

			Το 6ο και τελευταίο φύλλο ονομάζεται «WB-2ndMOD» και είναι η 2η τροποποίηση του Υδατικού Ισοζυγίου της IWA μετά την τροποποίηση που εισήγαγαν οι Kanakoudis and Tsitsifli (2010). Το Υδατικό Ισοζύγιο έχει ενσωματώσει και την 1η τροποποίηση των McKenzie et al. (2007). Και εδώ το 2ο ισοζύγιο συμπληρώνεται αυτόματα. Στον Πίνακα 8.11 παρουσιάζεται το 2ο τροποποιημένο Υδατικό Ισοζύγιο.

			8.2.2. Συνοπτικό Εγχειρίδιο του εργαλείου WB/PI Calc-UTH®

			Το εργαλείο υπολογισμού WB/PI Calc-UTH είναι ένα εύχρηστο και φιλικό προς τον χρήστη εργαλείο υπολογισμού του Υδατικού Ισοζυγίου της IWA, των 2 τροποποιήσεών του και των 170 δεικτών απόδοσης, ενώ, παράλληλα, συμπεριλαμβάνει και τις 232 μεταβλητές, ως δεδομένα εισόδου. 

			8.2.2.1. Υπολογισμός του Υδατικού Ισοζυγίου της IWA και των τροποποιήσεών του

			Για τον υπολογισμό του Υδατικού Ισοζυγίου πρέπει να υπάρχουν δεδομένα για τις μεταβλητές του Πίνακα 8.12. Οι μεταβλητές Α23, Α24 και Α25 δεν είναι μεταβλητές της IWA. Οι μεταβλητές Α23 και Α24 έχουν εισαχθεί για να χρησιμοποιηθούν για τον υπολογισμό της 1ης τροποποίησης του Υδατικού Ισοζυγίου της IWA. Η μεταβλητή Α25 χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της 2ης τροποποίησης του Υδατικού Ισοζυγίου. Οι μεταβλητές που φαίνονται στον Πίνακα 8.13 υπολογίζονται αυτόματα από τη στιγμή που εισαχθούν δεδομένα στις μεταβλητές του πίνακα 8.12. Στον πίνακα 8.13 δίνονται και οι τύποι υπολογισμού τους. 

			Ο χρήστης εισάγει τις μεταβλητές του Πίνακα 8.12 στα αντίστοιχα κελιά στο φύλλο εργασίας «ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ», ενώ οι μεταβλητές του Πίνακα 8.13 υπολογίζονται αυτόματα και οι τιμές τους συμπληρώνονται απευθείας στα αντίστοιχα κελιά του ίδιου φύλλου εργασίας. Αυτόματα, επίσης, συμπληρώνονται και τα 3 Υδατικά Ισοζύγια (το Πρότυπο της IWA, το 1ο τροποποιημένο και το 2ο τροποποιημένο) στα αντίστοιχα φύλλα εργασίας.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Ονομασία Μεταβλητής

						
							
							Επεξήγηση

						
					

				
				
					
							
							Α3

						
							
							Εισερχόμενο νερό στο σύστημα

						
							
							Η ποσότητα του εισερχόμενου νερού του ολικού συστήματος κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης

						
					

					
							
							Α8

						
							
							Τιμολογούμενη μετρούμενη κατανάλωση

						
							
							Συνολική ποσότητα τιμολογούμενης, μετρούμενης εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης (συμπεριλαμβανομένου του εξαγόμενου νερού) κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.

						
					

					
							
							Α9

						
							
							Τιμολογούμενη μη-μετρούμενη κατανάλωση

						
							
							Συνολική ποσότητα τιμολογούμενης, μη-μετρούμενης εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης (συμπεριλαμβανομένου του εξαγόμενου νερού) κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.

						
					

					
							
							Α11

						
							
							Μη-τιμολογούμενη μετρούμενη κατανάλωση

						
							
							Συνολική ποσότητα μη-τιμολογούμενης, μετρούμενης εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης (συμπεριλαμβανομένου του εξαγόμενου νερού) κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.

						
					

					
							
							Α12

						
							
							Μη-τιμολογούμενη μη-μετρούμενη κατανάλωση

						
							
							Συνολική ποσότητα μη-τιμολογούμενης, μη-μετρούμενης εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης (συμπεριλαμβανομένου του εξαγόμενου νερού) κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.

						
					

					
							
							Α16

						
							
							Μη-εξουσιοδοτημένη κατανάλωση

						
							
							Συνολική ποσότητα μη-εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης νερού κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης, συμπεριλαμβανομένης της κλοπής νερού.

						
					

					
							
							Α17

						
							
							Απώλειες νερού από ανακρίβειες μετρητών

						
							
							Συνολική ποσότητα νερού που καταναλώνεται κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης, αλλά δεν μετριέται λόγω των ανακριβειών των μετρητών.

						
					

					
							
							A23

						
							
							Νερό που δεν εισπράττεται

						
							
							Ποσότητα νερού που τιμολογείται στους καταναλωτές αλλά δεν εισπράττεται από αυτούς

						
					

					
							
							Α25

						
							
							Διαφορά Παγίου (Πραγματικές Απώλειες που αποδίδουν έσοδα)

						
							
							Η διαφορά μεταξύ της ποσότητας νερού που χρεώνεται στους καταναλωτές και της ποσότητας νερού που μετριέται στους υδρομετρητές τους

						
					

				
			

			Πίνακας 8.12 Απαιτούμενες μεταβλητές για τον υπολογισμό του Υδατικού Ισοζυγίου και των τροποποιήσεών του.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Ονομασία Μεταβλητής

						
							
							Επεξήγηση

						
							
							Τύποι

						
					

					
							
							Α10

						
							
							Τιμολογούμενη εξουσιοδοτημένη κατανάλωση

						
							
							Συνολική ποσότητα τιμολογούμενης, εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης (συμπεριλαμβανομένου του εξαγόμενου νερού) κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.

						
							
							Α8+Α9

						
					

					
							
							Α13

						
							
							Μη-τιμολογούμενη εξουσιοδοτημένη κατανάλωση

						
							
							Συνολική ποσότητα μη-τιμολογούμενης, εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης (συμπεριλαμβανομένου του εξαγόμενου νερού) κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.

						
							
							Α11+Α12

						
					

					
							
							Α14

						
							
							Εξουσιοδοτημένη κατανάλωση

						
							
							Συνολική ποσότητα μετρούμενου και/ή μη-μετρούμενου νερού η οποία, κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης, λαμβάνεται από καταγεγραμμένους πελάτες, από τον ίδιο τον προμηθευτή νερού, ή από τρίτους οι οποίοι είναι έμμεσα εξουσιοδοτημένοι από τον προμηθευτή νερού, για οικιακή, εμπορική, βιομηχανική ή δημόσια χρήση. Συμπεριλαμβάνεται και το εξαγόμενο νερό.

						
							
							Α10+Α13

						
					

					
							
							Α15

						
							
							Απώλειες νερού

						
							
							Διαφορά μεταξύ της ποσότητας που εισέρχεται στο σύστημα και της εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης.

						
							
							Α3-Α14

						
					

					
							
							Α18

						
							
							Εμφανείς απώλειες

						
							
							Συνολική ποσότητα νερού που δεν μετριέται λόγω μη-εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης και ανακρίβειας μετρητών, κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.

						
							
							Α16+Α17

						
					

					
							
							Α19

						
							
							Πραγματικές απώλειες

						
							
							Συνολική ποσότητα πραγματικών απωλειών νερού από το σύστημα που είναι υπό πίεση, κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης, μέχρι το σημείο μέτρησης του πελάτη.

						
							
							Α15-Α18

						
					

					
							
							Α20

						
							
							Ανταποδοτικό νερό

						
							
							Συνολική ποσότητα τιμολογούμενης εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης (συμπεριλαμβανομένου του εξαγόμενου νερού) κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.

						
							
							Α8+Α9

						
					

					
							
							Α21

						
							
							Μη ανταποδοτικό νερό

						
							
							Διαφορά μεταξύ της εισαγόμενης στο σύστημα ποσότητας νερού και της τιμολογούμενης εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης νερού (συμπεριλαμβανομένου του εξαγόμενου νερού), κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.

						
							
							Α3-Α20

						
					

					
							
							A24

						
							
							Νερό που αποδίδει έσοδα και εισπράττεται

						
							
							Η ποσότητα του νερού που αποδίδει έσοδα μείον την ποσότητα του νερού που δεν εισπράττεται

						
							
							Α20-Α23

						
					

					
							
							A26

						
							
							Λογιστικό Μη Ανταποδοτικό Νερό

						
							
							Η διαφορά μεταξύ της ποσότητας του μη ανταποδοτικού νερού και της ποσότητας της διαφοράς παγίου

						
							
							Α21-Α24

						
					

				
			

			Πίνακας 8.13 Μεταβλητές που υπολογίζονται αυτόματα, εφόσον δοθούν οι τιμές των μεταβλητών του πίνακα 8.12.

			8.2.2.2. Υπολογισμός των Δεικτών Απόδοσης

			Από τη συμπλήρωση των αναγκαίων για τον υπολογισμό του Υδατικού Ισοζυγίου μεταβλητών, προκύπτουν απευθείας οι τιμές των δεικτών απόδοσης που παρουσιάζονται στον Πίνακα 8.14. Ο χρήστης μπορεί να ελέγξει ποιες μεταβλητές είναι απαραίτητες για τον υπολογισμό ενός δείκτη απόδοσης από το φύλλο εργασίας «ΣΧΕΣΕΙΣ». Εκεί, με το πάτημα του ονόματος του δείκτη ή του ονόματος της μεταβλητής, ο χρήστης οδηγείται στο αντίστοιχο φύλλο εργασίας («ΔΕΙΚΤΕΣ» ή «ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ», αντίστοιχα) όπου μπορεί να δει την ερμηνεία του δείκτη ή της μεταβλητής, τις μονάδες μέτρησης και τον τύπο υπολογισμού (όταν πρόκειται για δείκτη απόδοσης). Έτσι, εύκολα μπορεί να αποφασίσει, αν επιθυμεί να υπολογίσει κάποιον δείκτη απόδοσης και ποιες είναι οι απαιτούμενες μεταβλητές για να το κάνει. Στη συνέχεια, στο φύλλο «ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ» συμπληρώνει τις τιμές των μεταβλητών αυτών και παίρνει το αποτέλεσμα, που είναι η τιμή του δείκτη απόδοσης από το φύλλο «ΔΕΙΚΤΕΣ». Έτσι ο χρήστης εύκολα υπολογίζει μόνο τους δείκτες που τον ενδιαφέρουν. Έχει, επίσης, τη δυνατότητα βάζοντας φίλτρα στο φύλλο που τον ενδιαφέρει να απομονώσει τα στοιχεία εκείνα που τον ενδιαφέρουν αποκλείοντας όλα τα υπόλοιπα. Τέλος, ο χρήστης μπορεί να προσθέσει δείκτες απόδοσης που επιθυμεί να υπολογίσει, αρκεί να γράψει τον τύπο και να τον συνδέσει με τις αντίστοιχες μεταβλητές. Αν χρειάζονται νέες μεταβλητές, μπορεί επίσης να τις προσθέσει στο αντίστοιχο φύλλο («ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ»).

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Δείκτης Απόδοσης

						
							
							Τύπος

						
							
							Μονάδα μέτρησης

						
					

					
							
							WR1

						
							
							Ανεπάρκεια χρήσης υδατικών πόρων

						
							
							WR1=(A19/A3)*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Op26

						
							
							Φαινόμενες Απώλειες ανά εισερχόμενο νερό

						
							
							Op26=A18/A3

						
							
							%

						
					

					
							
							Op39

						
							
							Μη Μετρούμενο νερό

						
							
							Op39=[(A3-A8-A11)/A3]*100

						
							
							%

						
					

					
							
							Fi46

						
							
							Μη Ανταποδοτικό νερό σε όγκο

						
							
							Fi46=(A21/A3)*100

						
							
							%

						
					

				
			

			Πίνακας 8.14 Δείκτες Απόδοσης που υπολογίζονται από τις μεταβλητές του Υδατικού Ισοζυγίου.

			Οι νέοι δείκτες απόδοσης που παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 3 μπορούν να ενσωματωθούν και αυτοί στο εργαλείο WB/PI Calc-UTH®.

			8.3. Συγκριτική Ανάλυση των λογισμικών

			Τα λογισμικά που χρησιμοποιούνται για την αξιολόγηση του επιπέδου λειτουργίας των συστημάτων ύδρευσης χρησιμοποιούν διαφορετικό επίπεδο ανάλυσης (διαφορετικές μεταβλητές εισόδου και διαφορετικά αποτελέσματα). Κάθε λογισμικό δημιουργήθηκε για να ικανοποιήσει διαφορετικές ανάγκες. Όλα βασίζονται στη μεθοδολογία της IWA για τον υπολογισμό του Υδατικού Ισοζυγίου και των Δεικτών Απόδοσης. Η συγκριτική ανάλυση που πραγματοποιήθηκε για τα παραπάνω λογισμικά (Πίνακας 8.15), κατέδειξε ότι όλα σχεδόν τα λογισμικά υπολογίζουν το Πρότυπο Διεθνές Υδατικό Ισοζύγιο και μόνο δύο από αυτά (SigmaLite και WB/PI Calc-UTH®) υπολογίζουν όλους (και τους 170) δείκτες απόδοσης (Tsitsifli & Kanakoudis, 2010). Τις τροποποιήσεις του Υδατικού Ισοζυγίου τις υπολογίζει μόνο το λογισμικό WB/PI Calc-UTH®. Επίσης, με εξαίρεση το SigmaLite και το WB/PI Calc-UTH®, τα υπόλοιπα λογισμικά δεν είναι ευέλικτα, ώστε να μπορεί κανείς να προσθέσει νέους δείκτες απόδοσης.

			Ως σύνοψη και ανακεφαλαίωση αυτού του κεφαλαίου παραπέμπουμε τον αναγνώστη στην παρουσίαση με τίτλο «Εργαλεία αξιολόγησης Επιπέδου Λειτουργίας των Δικτύων Ύδρευσης». Ο αναγνώστης μπορεί να χρησιμοποιήσει το εργαλείο WB/PI Calc-UTH, πιέζοντας εδώ. 

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Λογισμικό

						
							
							Βασίζεται σε

						
							
							Δωρεάν

						
							
							Επίπεδα εμπιστοσύνης

						
							
							Διαφορετικές Μονάδες μέτρησης

						
							
							Αποτελέσματα

						
					

					
							
							Υδατικό Ισοζύγιο

						
							
							Δείκτες Απόδοσης

						
							
							ILI

						
							
							1η & 2η Τροποποίηση Υδατικού Ισοζυγίου

						
							
							Νέοι Δείκτες Απόδοσης σχετικοί με τις τροποποιήσεις του Υδατικού Ισοζυγίου

						
					

					
							
							BENCHLEAK

						
							
							Excel

						
							
							√

						
							
							
							
							√

						
							
							Κάποιοι

						
							
							√

						
							
							
					

					
							
							AQUALITE

						
							
							-

						
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
							
							Κάποιοι

						
							
							√

						
							
							
					

					
							
							AQUALIBRE

						
							
							-

						
							
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
							
							Κάποιοι

						
							
							√

						
							
							
					

					
							
							LEAKS Suite

						
							
							Excel

						
							
							Μόνο το CheckCalcs

						
							
							PIFastCalcs (όχι δωρεάν)

						
							
							
							√

						
							
							Κάποιοι

						
							
							√

						
							
							
					

					
							
							WB-EasyCalc

						
							
							Excel

						
							
							√

						
							
							√

						
							
							
							√

						
							
							Κάποιοι

						
							
							√

						
							
							
					

					
							
							SigmaLite2

						
							
							
							√

						
							
							√

						
							
							
							
							Όλοι οι 170

						
							
							√

						
							
							
					

					
							
							AWWA WLCC

						
							
							Excel

						
							
							√

						
							
							Δικό του σύστημα

						
							
							
							√

						
							
							Κάποιοι

						
							
							√

						
							
							
					

					
							
							WB/PI Calc-UTH®

						
							
							Excel

						
							
							√

						
							
							
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
					

				
			

			Πίνακας 8.15 Συγκριτική Ανάλυση εργαλείων αξιολόγησης.

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Μεταβλητές εισόδου

						
							
							BENCHLEAK

						
							
							WB-EasyCalc

						
							
							Sigma Lite

						
							
							AWWA WLCC

						
							
							WB/PI Calc-UTH®

						
					

					
							
							Εισερχόμενος όγκος νερού στο σύστημα

						
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
					

					
							
							Τιμολογούμενη Μετρούμενη Κατανάλωση

						
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
					

					
							
							Τιμολογούμενη Μη Μετρούμενη Κατανάλωση

						
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
					

					
							
							Παροχή νερού σε μεγάλους καταναλωτές (Εξαγωγή)

						
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
					

					
							
							Μη Τιμολογούμενη Μετρούμενη Κατανάλωση

						
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
					

					
							
							Μη Τιμολογούμενη Μη Μετρούμενη Κατανάλωση

						
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
					

					
							
							Παράνομες Συνδέσεις

						
							
							
							√

						
							
							√

						
							
							
							√

						
					

					
							
							Αλλοιώσεις μετρητών, παρακάμψεις, κλπ.

						
							
							
							√

						
							
							√

						
							
							
							√

						
					

					
							
							Πληθυσμός

						
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
							
							
					

					
							
							Ημερήσια Κατανάλωση νερού

						
							
							
							√

						
							
							√

						
							
							
					

					
							
							Υπομέτρηση μετρητών

						
							
							
							√

						
							
							√

						
							
							
							√

						
					

					
							
							Σφάλματα χειρισμού δεδομένων

						
							
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
					

					
							
							Μήκος αγωγών

						
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
					

					
							
							Συνδέσεις καταναλωτών

						
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
					

					
							
							Μέσο μήκος αγωγού σύνδεσης καταναλωτή

						
							
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
					

					
							
							Ημερήσια μέση πίεση λειτουργίας / περιοχή

						
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
					

					
							
							Χρόνος παροχής /περιοχή (διακοπτόμενη παροχή)

						
							
							
							√

						
							
							√

						
							
							
							√

						
					

					
							
							Μέση τιμή νερού (επίπεδο & δομή τιμολογίου)

						
							
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
					

					
							
							Κόστος παραγωγής και διανομής

						
							
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
					

					
							
							Ετήσιο κόστος λειτουργίας

						
							
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
					

					
							
							Πραγματικές Απώλειες

						
							
							√

						
							
							
							
							
					

					
							
							Φαινόμενες Απώλειες

						
							
							√

						
							
							
							
							
					

					
							
							Διαφορά Παγίου (MCD)

						
							
							
							
							
							
							√

						
					

				
			

			Πίνακας 8.16 Συγκριτική αξιολόγηση των εργαλείων – οι μεταβλητές εισόδου.

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Αποτελέσματα

						
							
							BENCHLEAK

						
							
							Check Calcs

						
							
							WB-EasyCalc

						
							
							AWWA WLCC

						
							
							WB/PI Calc-UTH®

						
					

					
							
							Υπολογισμός του Πρότυπου Υδατικού Ισοζυγίου της IWA

						
							
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
							
							√

						
					

					
							
							Τιμή της Μη-Τιμολογούμενης Μετρούμενης Κατανάλωσης

						
							
							
							
							√

						
							
							
							√

						
					

					
							
							Τιμή της Μη-Τιμολογούμενης Μη-Μετρούμενης Κατανάλωσης

						
							
							
							
							√

						
							
							
							√

						
					

					
							
							Τιμή των Φαινόμενων Απωλειών

						
							
							√

						
							
							
							√

						
							
							
							√

						
					

					
							
							Τιμή των Πραγματικών Απωλειών

						
							
							
							
							√

						
							
							
							√

						
					

					
							
							Τιμή του Μη Ανταποδοτικού Νερού

						
							
							
							
							√

						
							
							
							√

						
					

					
							
							Μέσος χρόνος παροχής

						
							
							
							
							√

						
							
							
					

					
							
							Μέση πίεση λειτουργίας

						
							
							
							
							√

						
							
							
							√

						
					

					
							
							Τρέχουσες Πραγματικές Απώλειες (CARL)

						
							
							√

						
							
							
							√

						
							
							
							√

						
					

					
							
							Αναπόφευκτες Πραγματικές Απώλειες (UARL)

						
							
							√

						
							
							
							√

						
							
							
							√

						
					

					
							
							ILI

						
							
							√

						
							
							
							√

						
							
							
							√

						
					

					
							
							Πραγματικές Απώλειες (lt/σύνδεση/ημέρα)

						
							
							
							
							√

						
							
							
							√

						
					

					
							
							Πραγματικές Απώλειες (lt/σύνδεση/ημέρα/m πίεσης)

						
							
							
							
							√

						
							
							
							√

						
					

					
							
							Πραγματικές Απώλειες (m3/km αγωγών/ώρα)

						
							
							
							
							√

						
							
							
							√

						
					

					
							
							Φαινόμενες Απώλειες (% της Εξουσιοδοτημένης Κατανάλωσης)

						
							
							
							
							√

						
							
							
							√

						
					

					
							
							Μη Ανταποδοτικό Νερό (% του εισερχόμενου νερού στο δίκτυο SIV)

						
							
							
							
							√

						
							
							
							√

						
					

					
							
							Αξία του Μη Ανταποδοτικού Νερού (% του Ετήσιου Κόστους Λειτουργίας)

						
							
							
							
							√

						
							
							
							√

						
					

					
							
							Ομάδα κατάταξης σύμφωνα με την κατηγοριοποίηση της Παγκόσμιας Τράπεζας

						
							
							
							√

						
							
							√

						
							
							
							√

						
					

					
							
							Κατηγοριοποίηση της ευκαιρίας για διαχείριση της πίεσης

						
							
							
							√

						
							
							
							
					

					
							
							Ταξινόμηση του σκορ αξιολόγησης

						
							
							
							
							
							√

						
							
					

					
							
							Όλοι οι 170 Δείκτες Απόδοσης

						
							
							
							
							
							
							√

						
					

					
							
							Η 2η τροποποίηση του Υδατικού Ισοζυγίου

						
							
							
							
							
							
							√

						
					

				
			

			Πίνακας 8.17 Συγκριτική αξιολόγηση των εργαλείων – τα αποτελέσματα.
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			Κριτήρια αξιολόγησης

			Κριτήριο αξιολόγησης 1

			Τα δεδομένα για την περιοχή Α του δικτύου δίνονται στον Πίνακα 8.18. Να υπολογιστούν: το Υδατικό Ισοζύγιο και οι τροποποιήσεις του, καθώς και οι σχετικοί δείκτες απόδοσης, χρησιμοποιώντας το λογισμικό WB/PI Calc-UTH.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Μεταβλητή

						
							
							Τιμή

						
							
							Μονάδες μέτρησης

						
					

					
							
							Α3

						
							
							Εισερχόμενο νερό στο σύστημα

						
							
							23.831.490

						
							
							m3

						
					

					
							
							Α8

						
							
							Τιμολογούμενη μετρούμενη κατανάλωση

						
							
							16.458.427

						
							
							m3

						
					

					
							
							Α9

						
							
							Τιμολογούμενη μη-μετρούμενη κατανάλωση

						
							
							13.476

						
							
							m3

						
					

					
							
							Α11

						
							
							Μη-τιμολογούμενη μετρούμενη κατανάλωση

						
							
							1.490

						
							
							m3

						
					

					
							
							Α12

						
							
							Μη-τιμολογούμενη μη-μετρούμενη κατανάλωση

						
							
							6.755

						
							
							m3

						
					

					
							
							Α16

						
							
							Μη-εξουσιοδοτημένη κατανάλωση

						
							
							119.157

						
							
							m3

						
					

					
							
							Α17

						
							
							Απώλειες νερού από ανακρίβειες μετρητών

						
							
							1.429.889

						
							
							m3

						
					

					
							
							Α25

						
							
							Διαφορά Παγίου

						
							
							1.279.881

						
							
							m3

						
					

					
							
							C2

						
							
							Δυναμικότητα αποθήκευσης κατεργασμένου νερού

						
							
							76.000

						
							
							m3

						
					

					
							
							C8

						
							
							Μήκος αγωγών

						
							
							1.414

						
							
							χλμ

						
					

					
							
							C9

						
							
							Μήκος αγωγών διανομής

						
							
							1.314

						
							
							χλμ

						
					

					
							
							C22

						
							
							Βαλβίδες απομόνωσης

						
							
							4.469

						
							
							Πλήθος

						
					

					
							
							C23

						
							
							Κρουνοί

						
							
							3.668

						
							
							Πλήθος

						
					

					
							
							C24

						
							
							Συνδέσεις καταναλωτών

						
							
							65.101

						
							
							Πλήθος

						
					

					
							
							C25

						
							
							Μέσο μήκος συνδέσεων καταναλωτών

						
							
							6

						
							
							m

						
					

					
							
							D7

						
							
							Καθαρισμός δεξαμενών αποθήκευσης

						
							
							76.000

						
							
							m3

						
					

					
							
							D9

						
							
							Έλεγχος διαρροών

						
							
							385

						
							
							χλμ

						
					

					
							
							D10

						
							
							Διαρροές που επισκευάστηκαν κατά τον ενεργό έλεγχο διαρροών

						
							
							864

						
							
							Πλήθος

						
					

					
							
							D11

						
							
							Επιθεώρηση κρουνών

						
							
							179

						
							
							Πλήθος

						
					

					
							
							D28

						
							
							Αποτυχίες αγωγών

						
							
							11.313

						
							
							Πλήθος

						
					

					
							
							D29

						
							
							Αποτυχίες συνδέσεων καταναλωτών

						
							
							5.839

						
							
							Πλήθος

						
					

					
							
							D34

						
							
							Μέση πίεση λειτουργίας

						
							
							355

						
							
							kPa

						
					

					
							
							D39

						
							
							Συχνότητα καταγραφής μετρήσεων οικιακών πελατών

						
							
							6

						
							
							Πλήθος/μετρητές/έτος

						
					

					
							
							D40

						
							
							Συχνότητα καταγραφής μετρήσεων βιομηχανικών πελατών

						
							
							6

						
							
							Πλήθος/μετρητές/έτος

						
					

					
							
							D41

						
							
							Συχνότητα καταγραφής μετρήσεων πελατών χονδρικής

						
							
							365

						
							
							Πλήθος/μετρητές/έτος

						
					

					
							
							D42

						
							
							Καταγραφές μετρητών πελατών

						
							
							670.806

						
							
							πλήθος

						
					

					
							
							D44

						
							
							Μετρητές σε λειτουργία

						
							
							103.555

						
							
							Πλήθος

						
					

					
							
							D45

						
							
							Αντικατάσταση μετρητών

						
							
							3.710

						
							
							Πλήθος

						
					

					
							
							Ε9

						
							
							Μετρητές πελατών χονδρικής

						
							
							112

						
							
							Πλήθος

						
					

					
							
							H1

						
							
							Περίοδος μελέτης

						
							
							365

						
							
							ημέρες

						
					

					
							
							Η2

						
							
							Χρόνος που το σύστημα είναι υπό πίεση

						
							
							8.760

						
							
							ώρες

						
					

				
			

			Πίνακας 8.18 Τιμές Μεταβλητών.

			Απάντηση/Λύση

			Χρησιμοποιώντας το λογισμικό WB/PI Calc-UTH εισάγουμε τις μεταβλητές του πίνακα 8.18 στο φύλλο εργασίας «ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ», όπως αυτό παρουσιάζεται στον Πίνακα 8.19 (μόνο τις μεταβλητές που έχουν τιμή). Στη συνέχεια, γίνεται αυτόματα ο υπολογισμός των δεικτών απόδοσης (Πίνακας 8.20). Το Υδατικό Ισοζύγιο (Πίνακας 8.21) και οι δύο τροποποιήσεις του υπολογίζονται, επίσης, από το λογισμικό (Πίνακες 8.22 & 8.23).

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Α/Α

						
							
							ΜΕΤΑΒΛΗΤΗ

						
							
							ΕΡΜΗΝΕΙΑ

						
							
							ΤΙΜΗ

						
							
							ΜΟΝΑΔΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ

						
							
							ΣΧΟΛΙΑ

						
					

				
				
					
							
							Α3

						
							
							Εισερχόμενο νερό στο σύστημα

						
							
							Η ποσότητα του εισερχόμενου νερού του ολικού συστήματος κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης

						
							
							23.831.490,00

						
							
							m3

						
							
							 

						
					

					
							
							Α8

						
							
							Τιμολογούμενη μετρούμενη κατανάλωση

						
							
							Συνολική ποσότητα τιμολογούμενης, μετρούμενης εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης (συμπεριλαμβανομένου του εξαγόμενου νερού) κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.

						
							
							16.458.427,00

						
							
							m3

						
							
							 

						
					

					
							
							Α9

						
							
							Τιμολογούμενη μη-μετρούμενη κατανάλωση

						
							
							Συνολική ποσότητα τιμολογούμενης, μη-μετρούμενης εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης (συμπεριλαμβανομένου του εξαγόμενου νερού) κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.

						
							
							13.476,00

						
							
							m3

						
							
							 

						
					

					
							
							Α10

						
							
							Τιμολογούμενη εξουσιοδοτημένη κατανάλωση

						
							
							Συνολική ποσότητα τιμολογούμενης, εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης (συμπεριλαμβανομένου του εξαγόμενου νερού) κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.

						
							
							16.471.903,00

						
							
							m3

						
							
							 

						
					

					
							
							Α11

						
							
							Μη-τιμολογούμενη μετρούμενη κατανάλωση

						
							
							Συνολική ποσότητα μη-τιμολογούμενης, μετρούμενης εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης (συμπεριλαμβανομένου του εξαγόμενου νερού) κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.

						
							
							1.490,00

						
							
							m3

						
							
							 

						
					

					
							
							Α12

						
							
							Μη-τιμολογούμενη μη-μετρούμενη κατανάλωση

						
							
							Συνολική ποσότητα μη-τιμολογούμενης, μη-μετρούμενης εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης (συμπεριλαμβανομένου του εξαγόμενου νερού) κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.

						
							
							6.755,00

						
							
							m3

						
							
							 

						
					

					
							
							Α13

						
							
							Μη-τιμολογούμενη εξουσιοδοτημένη κατανάλωση

						
							
							Συνολική ποσότητα μη-τιμολογούμενης, εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης (συμπεριλαμβανομένου του εξαγόμενου νερού) κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.

						
							
							8.245,00

						
							
							m3

						
							
							 

						
					

					
							
							Α14

						
							
							Εξουσιοδοτημένη κατανάλωση

						
							
							Συνολική ποσότητα μετρούμενου και/ή μη-μετρούμενου νερού η οποία, κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης,  λαμβάνεται από καταγεγραμμένους πελάτες, από τον ίδιο τον προμηθευτή νερού, ή από τρίτους, οι οποίοι είναι έμμεσα εξουσιοδοτημένοι από τον προμηθευτή νερού, για οικιακή, εμπορική, βιομηχανική ή δημόσια χρήση. Συμπεριλαμβάνεται και το εξαγόμενο νερό.

						
							
							16.480.148,00

						
							
							m3

						
							
							 

						
					

					
							
							Α15

						
							
							Απώλειες νερού

						
							
							Διαφορά μεταξύ της ποσότητας που εισέρχεται στο σύστημα και της εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης.

						
							
							7.351.342,00

						
							
							m3

						
							
							 

						
					

					
							
							Α16

						
							
							Μη-εξουσιοδοτημένη κατανάλωση

						
							
							Συνολική ποσότητα μη-εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης νερού κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης, συμπεριλαμβανομένης της κλοπής νερού.

						
							
							119.157,00

						
							
							m3

						
							
							 

						
					

					
							
							Α17

						
							
							Απώλειες νερού από ανακρίβειες μετρητών

						
							
							Συνολική ποσότητα νερού που καταναλώνεται κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης, αλλά δεν μετριέται λόγω των ανακριβειών των μετρητών.

						
							
							1.429.889,00

						
							
							m3

						
							
							 

						
					

					
							
							Α18

						
							
							Φαινόμενες απώλειες

						
							
							Συνολική ποσότητα νερού που δεν μετριέται λόγω μη-εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης και ανακρίβειας μετρητών, κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.

						
							
							1.549.046,00

						
							
							m3

						
							
							 

						
					

					
							
							Α19

						
							
							Πραγματικές απώλειες

						
							
							Συνολική ποσότητα πραγματικών απωλειών νερού από το σύστημα που είναι υπό πίεση, κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης, μέχρι το σημείο μέτρησης του πελάτη.  

						
							
							5.802.296,00

						
							
							m3

						
							
							 

						
					

					
							
							Α20

						
							
							Ανταποδοτικό νερό

						
							
							Συνολική ποσότητα τιμολογούμενης εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης (συμπεριλαμβανομένου του εξαγόμενου νερού) κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.

						
							
							16.471.903,00

						
							
							m3

						
							
							 

						
					

					
							
							Α21

						
							
							Μη ανταποδοτικό νερό

						
							
							Διαφορά μεταξύ της εισαγόμενης στο σύστημα ποσότητας νερού και της τιμολογούμενης εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης νερού (συμπεριλαμβανομένου του εξαγόμενου νερού), κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης.

						
							
							7.359.587,00

						
							
							m3

						
							
							 

						
					

					
							
							A24

						
							
							Νερό που αποδίδει έσοδα και εισπράττεται

						
							
							Η ποσότητα του νερού που αποδίδει έσοδα μείον την ποσότητα του νερού που δεν εισπράττεται

						
							
							16.471.903,00

						
							
							m3

						
							
							 

						
					

					
							
							Α25

						
							
							  Διαφορά Παγίου  (Πραγματικές Απώλειες που αποδίδουν έσοδα)              

						
							
							Η διαφορά μεταξύ της ποσότητας νερού που χρεώνεται στους καταναλωτές και της ποσότητας νερού που μετριέται στους υδρομετρητές τους

						
							
							1.279.881,00

						
							
							m3

						
							
							 

						
					

					
							
							A26

						
							
							Λογιστικό Μη Ανταποδοτικό Νερό

						
							
							Η διαφορά μεταξύ της ποσότητας του μη ανταποδοτικού νερού και της ποσότητας της διαφοράς παγίου

						
							
							6.079.706,00

						
							
							m3

						
							
							 

						
					

					
							
							C2

						
							
							Δυναμικότητα αποθήκευσης κατεργασμένου νερού

						
							
							Συνολική δυναμικότητα αποθήκευσης στους ταμιευτήρες του συστήματος μεταφοράς και διανομής, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							76.000,00

						
							
							m3

						
							
							 

						
					

					
							
							C8

						
							
							Μήκος αγωγών

						
							
							Συνολικό μήκος αγωγών μεταφοράς και διανομής (δεν προσμετρούνται οι συνδέσεις καταναλωτών), κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							1.414,00

						
							
							χλμ

						
							
							 

						
					

					
							
							C9

						
							
							Μήκος αγωγών διανομής

						
							
							Συνολικό μήκος αγωγών διανομής (δεν προσμετρούνται οι γραμμές μεταφοράς και οι συνδέσεις καταναλωτών), κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							1.314,00

						
							
							χλμ

						
							
							 

						
					

					
							
							C22

						
							
							Βαλβίδες απομόνωσης

						
							
							Συνολικός αριθμός βαλβίδων απομόνωσης όλων των τύπων, οι οποίες είναι τοποθετημένες στους αγωγούς του συστήματος μεταφοράς και διανομής, κατά την ημερομηνία αναφοράς. Οι βαλβίδες οι οποίες είναι τοποθετημένες στις συνδέσεις καταναλωτών δεν προσμετρούνται.

						
							
							4.469,00

						
							
							Πλήθος

						
							
							 

						
					

					
							
							C23

						
							
							Κρουνοί

						
							
							Συνολικός αριθμός κρουνών όλων των τύπων, οι οποίες είναι τοποθετημένες στο δίκτυο διανομής, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							3.668,00

						
							
							Πλήθος

						
							
							 

						
					

					
							
							C24

						
							
							Συνδέσεις καταναλωτών

						
							
							Συνολικός αριθμός συνδέσεων καταναλωτών, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							65.101,00

						
							
							Πλήθος

						
							
							 

						
					

					
							
							C25

						
							
							Μέσο μήκος συνδέσεων καταναλωτών

						
							
							Μέσο μήκος (σε μέτρα) από το σύνορο του ακινήτου (το σημείο παράδοσης) έως το σημείο μέτρησης, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							6,00

						
							
							m

						
							
							 

						
					

					
							
							D7

						
							
							Καθαρισμός δεξαμενών αποθήκευσης

						
							
							Συνολικός όγκος των κελιών των δεξαμενών αποθήκευσης νερού, κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							76.000,00

						
							
							m3

						
							
							 

						
					

					
							
							D9

						
							
							Έλεγχος διαρροών

						
							
							Μήκος αγωγών που υπόκεινται σε  ενεργό έλεγχο διαρροών κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							385,00

						
							
							χλμ

						
							
							 

						
					

					
							
							D10

						
							
							Διαρροές που επισκευάστηκαν κατά τον ενεργό έλεγχο διαρροών

						
							
							Πλήθος διαρροών που εντοπίστηκαν και επισκευάστηκαν κατά τον ενεργό έλεγχο διαρροών κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							864,00

						
							
							Πλήθος

						
							
							 

						
					

					
							
							D11

						
							
							Επιθεώρηση κρουνών

						
							
							Συνολικός αριθμός κρουνών που επιθεωρήθηκαν κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							179,00

						
							
							Πλήθος

						
							
							 

						
					

					
							
							D28

						
							
							Αποτυχίες αγωγών

						
							
							Πλήθος αστοχιών αγωγών κατά την περίοδο μελέτης. Συμπεριλαμβάνονται οι αστοχίες βαλβίδων και σωληνώσεων.

						
							
							11.313,00

						
							
							Πλήθος

						
							
							 

						
					

					
							
							D29

						
							
							Αποτυχίες συνδέσεων καταναλωτών

						
							
							Πλήθος αστοχιών των συνδέσεων καταναλωτών κατά την περίοδο μελέτης.

						
							
							5.839,00

						
							
							Πλήθος

						
							
							 

						
					

					
							
							D34

						
							
							Μέση πίεση λειτουργίας

						
							
							Μέση πίεση λειτουργίας στα σημεία παράδοσης, όταν το σύστημα βρίσκεται υπό πίεση, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							355,0000

						
							
							kPa

						
							
							 

						
					

					
							
							D39

						
							
							Συχνότητα καταγραφής μετρήσεων οικιακών πελατών

						
							
							Συχνότητα καταγραφών μετρήσεων οικιακών πελατών,  η οποία προκαθορίζεται από την επιχείρηση νερού για περίοδο μελέτης.

						
							
							6,00

						
							
							Πλήθος/μετρητές/έτος

						
							
							 

						
					

					
							
							D40

						
							
							Συχνότητα καταγραφής μετρήσεων βιομηχανικών πελατών

						
							
							Συχνότητα καταγραφών μετρήσεων βιομηχανικών πελατών,  η οποία προκαθορίζεται από την επιχείρηση νερού για την περίοδο μελέτης.

						
							
							6,00

						
							
							Πλήθος/μετρητές/έτος

						
							
							 

						
					

					
							
							D41

						
							
							Συχνότητα καταγραφής μετρήσεων πελατών χονδρικής

						
							
							Συχνότητα καταγραφών μετρήσεων πελατών χονδρικής,  η οποία προκαθορίζεται από την επιχείρηση νερού για την περίοδο μελέτης.

						
							
							365,00

						
							
							Πλήθος/μετρητές/έτος

						
							
							 

						
					

					
							
							D42

						
							
							Καταγραφές μετρητών πελατών

						
							
							Συνολικός αριθμός αποτελεσματικών καταγραφών μετρήσεων, οι οποίες διεξήχθησαν κατά την περίοδο μελέτης για όλους τους τύπους των μετρούμενων πελατών.

						
							
							670.806,00

						
							
							πλήθος

						
							
							 

						
					

					
							
							D44

						
							
							Μετρητές σε λειτουργία

						
							
							Πλήθος άμεσων μετρητών πελατών που είναι εκτός λειτουργίας κατά την ώρα αναφοράς.

						
							
							103.555,00

						
							
							Πλήθος

						
							
							 

						
					

					
							
							D45

						
							
							Αντικατάσταση μετρητών

						
							
							Πλήθος μετρητών πελατών που αντικαταστάθηκαν στο σύστημα κατά την περίοδο αναφοράς.

						
							
							3.710,00

						
							
							Πλήθος

						
							
							 

						
					

					
							
							Ε9

						
							
							Μετρητές πελατών χονδρικής

						
							
							Συνολικός αριθμός των μετρητών νερού πελατών χονδρικής, κατά την ημερομηνία αναφοράς.

						
							
							112,00

						
							
							Πλήθος

						
							
							 

						
					

					
							
							H1

						
							
							Περίοδος μελέτης

						
							
							Χρονικό διάστημα που θεσπίζεται για την αξιολόγηση των δεδομένων και των δεικτών

						
							
							365,00

						
							
							ημέρες

						
							
							 

						
					

					
							
							H2

						
							
							Χρόνος που το σύστημα είναι υπό πίεση

						
							
							Χρονικό διάστημα του έτους, το σύστημα βρίσκεται υπό πίεση

						
							
							8.760,00

						
							
							ώρες

						
							
							 

						
					

				
			

			Πίνακας 8.19 Οι τιμές των μεταβλητών, όπως αυτές παρουσιάζονται στο φύλλο εργασίας «ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ» του λογισμικού WB/PI Calc-UTH.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Α/Α

						
							
							ΟΜΑΔΑ

						
							
							ΔΕΙΚΤΗΣ

						
							
							ΕΡΜΗΝΕΙΑ

						
							
							ΤΥΠΟΣ

						
							
							ΤΙΜΗ

						
							
							ΜΟΝΑΔΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ

						
							
							ΣΧΟΛΙΑ

						
					

				
				
					
							
							WR1

						
							
							Υδατικοί Πόροι

						
							
							Αναποτελεσματικότητα της χρήσης των υδατικών πόρων

						
							
							(Πραγματικές απώλειες κατά την περίοδο μελέτης / εισερχόμενο νερό στο σύστημα κατά την περίοδο μελέτης) x 100

						
							
							WR1=(A19/A3)*100

						
							
							24,34

						
							
							%

						
							
							 

						
					

					
							
							Ph3

						
							
							Αποθήκευση

						
							
							Χωρητικότητα αποθήκευσης επεξεργασμένου νερού

						
							
							(Συνολική χωρητικότητα των ταμιευτήρων του κατεργασμένου νερού (συμπεριλαμβανομένου και αυτού των ιδιωτικών αποθηκευτικών βυτίων) / Εισερχόμενο νερό στο σύστημα κατά την περίοδο μελέτης) x περίοδος μελέτης

						
							
							Ph3=(C2/A3)*H1

						
							
							1,16

						
							
							ημέρες

						
							
							 

						
					

					
							
							Ph8

						
							
							Μεταφορά και Διανομή

						
							
							Πυκνότητα βαλβίδων

						
							
							Πλήθος βαλβίδων απομόνωσης / Συνολικό μήκος αγωγών διανομής

						
							
							Ph8=C22/C9

						
							
							3,40

						
							
							Πλήθος/χλμ

						
							
							 

						
					

					
							
							Ph9

						
							
							Πυκνότητα κρουνών

						
							
							Πλήθος κρουνών / Συνολικό μήκος αγωγών διανομής

						
							
							Ph9=C23/C9

						
							
							2,79

						
							
							Πλήθος/χλμ

						
							
							 

						
					

					
							
							Op2

						
							
							Επιθεώρηση και συντήρηση

						
							
							Καθαρισμός δεξαμενών αποθήκευσης

						
							
							[(Όγκος των κελιών των δεξαμενών αποθήκευσης νερού, κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης] / Συνολικός όγκος των δεξαμενών αποθήκευσης

						
							
							Op2=[(D7*365)/H1]/C2

						
							
							1

						
							
							/ έτος

						
							
							 

						
					

					
							
							Op4

						
							
							Έλεγχος διαρροών

						
							
							[(Μήκος αγωγών που υπόκεινται σε  ενεργό έλεγχο διαρροών κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης) / Συνολικό μήκος αγωγών] x 100

						
							
							Op4=[(D9*365)/H1/C8]*100

						
							
							27,22

						
							
							%/ έτος

						
							
							 

						
					

					
							
							Op5

						
							
							Ενεργός έλεγχος διαρροών

						
							
							[(Πλήθος διαρροών που εντοπίστηκαν και επισκευάστηκαν κατά τον ενεργό έλεγχο διαρροών κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης) / Συνολικό μήκος αγωγών] x 100

						
							
							Op5=[(D10*365)/H1/C8]*100

						
							
							61,10

						
							
							ΠΛήθος /100 χλμ/έτος

						
							
							 

						
					

					
							
							Op6

						
							
							Επιθεώρηση κρουνών

						
							
							[(Πλήθος κρουνών που επιθεωρήθηκαν κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης) / Συνολικός αριθμός κρουνών] x 100

						
							
							Op6=[(D11*365)/H1]/C23

						
							
							0,0488

						
							
							/ έτος

						
							
							 

						
					

					
							
							Op23

						
							
							Λειτουργικοί Δείκτες Απωλειών

						
							
							Απώλειες νερού ανά σύνδεση

						
							
							[(Απώλειες νερού κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης] / Συνολικός αριθμός συνδέσεων καταναλωτών

						
							
							Op23=[(Α15*365)/H1]/C24

						
							
							112,927

						
							
							m3/ σύνδεση / έτος

						
							
							 

						
					

					
							
							Op24

						
							
							Απώλειες νερού ανά μήκος αγωγών

						
							
							(Απώλειες νερού κατά την περίοδο μελέτης  / περίοδος μελέτης) / Μήκος αγωγών

						
							
							Op24=(A15/H1)/C8

						
							
							14,24

						
							
							m3/χλμ/έτος

						
							
							 

						
					

					
							
							Op25

						
							
							Φαινόμενες απώλειες ανά σύνδεση

						
							
							[Φαινόμενες απώλειες / (Εισερχόμενο νερό στο σύστημα-Εξαγόμενο νερό)] x 100

						
							
							Op25=[A18/(A3-A5-A7)]*100

						
							
							6,499

						
							
							%

						
							
							 

						
					

					
							
							Op26

						
							
							Φαινόμενες απώλειες ανά εισερχόμενο όγκο στο σύστημα

						
							
							Φαινόμενες απώλειες κατά την περίοδο μελέτης / Εισερχόμενο νερό στο σύστημα

						
							
							Op26=(A18/A3)*100

						
							
							6,499

						
							
							%

						
							
							 

						
					

					
							
							Op27

						
							
							Πραγματικές απώλειες ανά σύνδεση

						
							
							(Πραγματικές απώλειες κατά τη διάρκεια μελέτης x 1000) / [(πλήθος συνδέσεων καταναλωτών x πλήθος ωρών που το σύστημα είναι υπό πίεση κατά την περίοδο μελέτης) / 24]

						
							
							Op27=(Α19*1000)/[(C24*Η2)/24]

						
							
							244,18

						
							
							λίτρα/σύνδεση/ημέρες που το σύστημα είναι υπό πίεση

						
							
							 

						
					

					
							
							Op28

						
							
							Πραγματικές απώλειες ανά μήκος αγωγών

						
							
							(Πραγματικές απώλειες κατά την διάρκεια μελέτης x 1000) / [(Μήκος αγωγών x πλήθος ωρών που το σύστημα είναι υπό πίεση κατά την περίοδο μελέτης) / 24]

						
							
							Op28=(Α19*1000)/[(C8*Η2)/24]

						
							
							11242,36

						
							
							λίτρα/χλμ/ημέρες που το σύστημα είναι υπό πίεση

						
							
							 

						
					

					
							
							Op29

						
							
							ILI

						
							
							Πραγματικές απώλειες (Op27) / τεχνικά εφικτό ελάχιστο επίπεδο πραγματικών απωλειών (όταν το σύστημα είναι υπό πίεση)

						
							
							Op29=Op27/(18*C8/C24+0,8+

							0,025*C25)/(D34/10)

						
							
							5,12

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							Op31

						
							
							Βλάβες

						
							
							Αποτυχίες αγωγών

						
							
							[(Πλήθος αποτυχιών αγωγών κατά την περίοδο μελέτης. (Συμπεριλαμβάνονται οι αποτυχίες βαλβίδων και σωληνώσεων) x 365) / περίοδος μελέτης] / Συνολικό μήκος αγωγών] x 100

						
							
							Op31=[(D28*365)/H1/C8]*100

						
							
							800,07

						
							
							Πλήθος/χλμ/έτος

						
							
							 

						
					

					
							
							Op32

						
							
							Αποτυχίες συνδέσεων καταναλωτών

						
							
							[(Πλήθος αποτυχιών συνδέσεων καταναλωτών κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης] / Πλήθος συνδέσεων καταναλωτών] x 1000

						
							
							Op32=[(D29*365)/H1/C24]*1000

						
							
							89,69

						
							
							Πλήθος/1000 συνδέσεις/ έτος

						
							
							 

						
					

					
							
							Op36

						
							
							Μέτρηση νερού

						
							
							Αποτελεσματικότητα μετρήσεων καταναλωτών

						
							
							[(Συνολικός αριθμός αποτελεσματικών καταγραφών μετρήσεων, οι οποίες διεξήχθησαν κατά την περίοδο μελέτης x 365) / περίοδος μελέτης] / (Πλήθος οικιακών μετρητών πελατών  x Συχνότητα καταγραφής μετρήσεων οικιακών πελατών + Πλήθος βιομηχανικών μετρητών πελατών x Συχνότητα καταγραφής μετρήσεων βιομηχανικών πελατών + Πλήθος μετρητών πελατών χονδρικής  x Συχνότητα καταγραφής μετρήσεων πελατών χονδρικής)

						
							
							Op36=[(D42*365)/H1]/(E7*D39+

							E8*D40+E9*D41)

						
							
							16,40

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							Op39

						
							
							Μη μετρούμενο νερό

						
							
							(Συνολικό εισερχόμενο νερό στο σύστημα - Μετρούμενη κατανάλωση / Συνολικό εισερχόμενο νερό στο σύστημα κατά την περίοδο κατανάλωσης) x 100

						
							
							Op39=[(A3-A8-A11)/A3]*100

						
							
							30,93

						
							
							%

						
							
							 

						
					

					
							
							QS11

						
							
							Πίεση και συνεχής παροχή

						
							
							Επάρκεια μαζικής παροχής

						
							
							(Πλήθος των σημείων διανομής που παρέχονται ανά πάσα στιγμή, ανάλογα με την επιδιωκόμενη ροή, όγκο και/ή πίεση / Πλήθος των σημείων διανομής) x 100

						
							
							QS11=(D33/E9)*100

						
							
							100

						
							
							%

						
							
							 

						
					

					
							
							Fi46

						
							
							Οικονομικοί δείκτες απωλειών νερού

						
							
							Μη Ανταποδοτικό νερό ανά όγκο

						
							
							(Μη ανταποδοτικό νερό / Εισερχόμενο νερό στο σύστημα, κατά την περίοδο μελέτης) x 100

						
							
							Fi46=(A21/A3)*100

						
							
							30,88

						
							
							%

						
							
							 

						
					

				
			

			Πίνακας 8.20 Οι τιμές των δεικτών απόδοσης, όπως αυτές υπολογίστηκαν στο φύλλο εργασίας «ΔΕΙΚΤΕΣ» του λογισμικού WB/PI Calc-UTH.
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			Πίνακας 8.21 Το Υδατικό Ισοζύγιο, όπως υπολογίστηκε στο φύλλο εργασίας «WB» του λογισμικού WB/PI Calc-UTH.
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			Πίνακας 8.22 Η 1η τροποποίηση του Υδατικού Ισοζυγίου, όπως υπολογίστηκε στο φύλλο εργασίας «WB-1stMOD» του λογισμικού WB/PI Calc-UTH.

			--

			
				
					[image: ]
				

			

			Πίνακας 8.23 Η 2η τροποποίηση του Υδατικού Ισοζυγίου, όπως υπολογίστηκε στο φύλλο εργασίας «WB-2ndMOD» του λογισμικού WB/PI Calc-UTH.

			Κριτήριο αξιολόγησης 2

			Για το δίκτυο ύδρευσης της ΔΕΥΑ Χ δίνονται τα παρακάτω δεδομένα:

			Το δίκτυο υδροδοτείται από 5 ομάδες γεωτρήσεων από τις οποίες το 2014 αντλήθηκαν οι εξής ποσότητες νερού: από την ομάδα Α 2.590.000 m3, από την ομάδα Β 3.620.000 m3, από την ομάδα Γ 2.400.000 m3 και από την ομάδα Δ 5.200.000 m3 (περιθώριο σφάλματος 2%). Κατά μέσο όρο, οι διμηνιαίες καταγραφές των μετρητών ανήλθαν για το 2014 σε 1.100.000 m3/δίμηνο. Η ΔΕΥΑ Χ μέτρησε την ποσότητα νερού που χρειάστηκε το 2014 για χρήση σε δημοτικά κτίρια και ιδρύματα στα οποία δεν χρεώνει το νερό για κοινωνικούς λόγους. Η ποσότητα αυτή για το 2014 ανήλθε σε 2.000.000 lt ανά δίμηνο. Η παροχή νερού στο δίκτυο είναι συνεχής. Υπάρχει μία περιοχή στην οποία δεν έχουν τοποθετηθεί ακόμη μετρητές από την ΔΕΥΑ Χ και η οποία περιλαμβάνει 150 καταναλωτές στους οποίους χρεώνεται κατανάλωση 640lt την ημέρα στον καθένα. Επίσης υπολογίστηκε ότι το νερό που απαιτήθηκε το 2014 για πλύσιμο αγωγών, πότισμα δημοτικών κήπων, πυρόσβεση κλπ. είναι 10.000 m3 (περιθώριο σφάλματος 9%). Οι συνολικές συνδέσεις των καταναλωτών είναι 11.000, το 10% των οποίων είναι βιομηχανικές. Η αναλογία όμως της κατανάλωσης είναι 60% οικιακή και 40% βιομηχανική. Το δίκτυο χωρίζεται σε 2 ζώνες πίεσης. Η πρώτη λειτουργεί με μέση πίεση 4,5 atm, ενώ η δεύτερη 6,5 atm. Στην πρώτη ζώνη βρίσκονται το 45% των συνδέσεων. Το δίκτυο αποτελείται από αγωγούς διαφόρων υλικών (PVC= 60.000 m, αμιαντοτσιμέντο = 20.000 m, χάλυβα = 96.000 m, χυτοσίδηρο = 36.000 m και από PE = 58.000 m). Το μέσο μήκος των συνδέσεων (από το όριο της ιδιοκτησίας μέχρι τον μετρητή του καταναλωτή) είναι 7 m. Από έρευνα πεδίου υπολογίστηκε ότι οι παράνομες οικιακές συνδέσεις ανέρχονται στο 4% των οικιακών συνδέσεων, ενώ οι υπόλοιπες παράνομες συνδέσεις ανέρχονται στο 8% των υπόλοιπων συνδέσεων (εκτός από τις οικιακές). Επίσης προέκυψε ότι η υπομέτρηση ανέρχεται στο 8% των συνολικών μετρήσεων και τα σφάλματα χειρισμού των δεδομένων (από το γραφείο) σε 4.000.000 lt για το συγκεκριμένο έτος. Οι εκφυλισμένες πρακτικές μέτρησης αποτελούν το 0,5% της υπομέτρησης. Ο πληθυσμός της πόλης ανέρχεται σε 100.000 κατοίκους και θεωρείται ότι κατοικούν 3 άτομα σε κάθε οικία. Η μέση τιμή του νερού για το έτος 2014 ανήλθε σε 1,20 €/m3. 

			Α. Να χρησιμοποιηθεί το λογισμικό WB-EasyCalc για την αξιολόγηση του δικτύου της ΔΕΥΑ Χ. Όπου δεν δίνεται το περιθώριο σφάλματος να θεωρηθεί το 5%.

			Β. Να χρησιμοποιηθεί το εργαλείο «τι θα γίνει αν» του λογισμικού και να ληφθούν αποτελέσματα, όταν μεταβάλλονται οι παρακάτω μεταβλητές (Πίνακας 8.21).

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Μεταβλητή

						
							
							Αρχική Τιμή

						
							
							Τελική Τιμή

						
					

					
							
							Μέση Πίεση(m)

						
							
							56

						
							
							45

						
					

					
							
							Μέσος Χρόνος Παροχής (h/ημέρα)

						
							
							24

						
							
							24

						
					

					
							
							Κάλυψη (%)

						
							
							90

						
							
							100

						
					

					
							
							Πραγματικές Απώλειες (ILI)

						
							
							19

						
							
							10

						
					

					
							
							Φαινόμενες Απώλειες (l/σύνδεση/ημέρα)

						
							
							207

						
							
							150

						
					

				
			

			Πίνακας 8.24 Μεταβλητές των οποίων οι τιμές μεταβάλλονται.

			Απάντηση/Λύση

			Για τη χρήση του λογισμικού WB-EasyCalc οι τιμές των δεδομένων του κριτηρίου αξιολόγησης πρέπει να μεταβληθούν, ώστε να εισαχθούν στο λογισμικό στη ζητούμενη μορφή. Αυτές οι μεταβλητές δίνονται παρακάτω:

			
					Η τιμολογούμενη μετρούμενη κατανάλωση προκύπτει, αν πολλαπλασιάσουμε τις διμηνιαίες καταγραφές με τα 6 δίμηνα του έτους, δηλαδή 1.100.000 Χ 6 = 6.600.000 m3/έτος.

					Η τιμολογούμενη μη μετρούμενη κατανάλωση είναι εκείνη η κατανάλωση που δεν καταγράφεται σε κάποια περιοχή που δεν υπάρχουν μετρητές αλλά που η εταιρεία ύδρευσης χρεώνει στους καταναλωτές κατ’ αποκοπή. Στην προκειμένη περίπτωση αφορά την περιοχή στην οποία δεν υπάρχουν μετρητές και η κατανάλωση υπολογίζεται ως εξής: 150 καταναλωτές Χ 640lt/καταναλωτή/ημέρα Χ 365ημέρες/έτος = 35.040.000lt/έτος = 35.040m3/έτος


					Η μη τιμολογούμενη μετρούμενη κατανάλωση είναι εκείνη που μετριέται αλλά δεν τιμολογείται από την εταιρεία ύδρευσης και είναι: 2.000.000lt/δίμηνο Χ 6 δίμηνα/έτος = 12.000.000lt/έτος = 12.000m3/έτος

					Η μη τιμολογούμενη, μη μετρούμενη κατανάλωση αφορά στο συγκεκριμένο παράδειγμα το πλύσιμο των αγωγών, το πότισμα των δημοτικών κήπων, την πυρόσβεση κλπ. και ανέρχεται σε 10.000m3/έτος.

					Οι οικιακές συνδέσεις αποτελούν το 90% των συνολικών συνδέσεων (άρα 11.000Χ90%=9.900), ενώ οι βιομηχανικές τις υπόλοιπες 1.100. Οι παράνομες οικιακές συνδέσεις αποτελούν το 4% των οικιακών συνδέσεων, άρα 9.900Χ4%=396 παράνομες οικιακές συνδέσεις, ενώ οι παράνομες βιομηχανικές συνδέσεις αποτελούν το 8% των βιομηχανικών συνδέσεων, άρα 1.100Χ8%=88 παράνομες βιομηχανικές συνδέσεις (Εικόνα 8.9).

					Η οικιακή κατανάλωση αποτελεί το 60% της συνολικής κατανάλωσης, άρα 6.600.000Χ60%=3.960.000m3/έτος=108,49lt/άτομο/ημέρα.

					Η βιομηχανική κατανάλωση αποτελεί το 40% της συνολικής κατανάλωσης, άρα 6.600.000Χ40%=2.640.000m3/έτος=6.575,34lt/σύνδεση/ημέρα.

					Ο υπολογισμός της υπομέτρησης γίνεται με τη χρήση ποσοστού, αφού μόνο αυτό το δεδομένο υπάρχει στην άσκηση.

					Στη ζώνη πίεσης Α ο αριθμός των συνδέσεων είναι: 11.000Χ45%=4.950 συνδέσεις και στη ζώνη πίεσης Β οι υπόλοιπες 6.050 συνδέσεις.

					Η παροχή είναι συνεχής και δεν υπάρχει διακοπτόμενη παροχή.

					Δίνεται μόνο η τιμή του νερού, οπότε αυτή χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της αξίας των συστατικών του Μη Ανταποδοτικού Νερού.
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			Εικόνα 8.9 Η Μη Εξουσιοδοτημένη Κατανάλωση όπως συμπληρώθηκε για τη συγκεκριμένη άσκηση στο λογισμικό WB-EasyCalc.

			Α. Τα αποτελέσματα που λαμβάνονται από το λογισμικό είναι:

			
					Το Υδατικό Ισοζύγιο σε m3/ημέρα (Εικόνα 8.10)

					Το Υδατικό Ισοζύγιο σε m3 για περίοδο 365 ημερών και το Υδατικό Ισοζύγιο σε m3/έτος (είναι τα ίδια στη συγκεκριμένη περίπτωση) (Εικόνα 8.11)

					Οι δείκτες απόδοσης (Εικόνες 8.12α&β) και η κατάταξη του δικτύου σύμφωνα με την κατηγοριοποίηση της Παγκόσμιας Τράπεζας (Εικόνα 8.13)

					Τα σχετικά γραφήματα (Εικόνες 8.14, 8.15 & 8.16)
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			Εικόνα 8.10 Το Υδατικό Ισοζύγιο σε m3/ημέρα για τη συγκεκριμένη άσκηση στο λογισμικό WB-EasyCalc.
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			Εικόνα 8.11 Το Υδατικό Ισοζύγιο σε m3/έτος για τη συγκεκριμένη άσκηση στο λογισμικό WB-EasyCalc.
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			Εικόνα 8.12 (α) Δείκτες Απόδοσης (Επίπεδο Εξυπηρέτησης και Πραγματικών Απωλειών) για τη συγκεκριμένη άσκηση στο λογισμικό WB-EasyCalc.
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			Εικόνα 8.12 (β) Δείκτες Απόδοσης (Φαινόμενων Απωλειών και Οικονομικοί) για τη συγκεκριμένη άσκηση στο λογισμικό WB-EasyCalc.
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			Εικόνα 8.13 Κατάταξη του δικτύου για τη συγκεκριμένη άσκηση σύμφωνα με τον Πίνακα Αξιολόγησης των Πραγματικών Απωλειών της Παγκόσμιας Τράπεζας (όπου προκύπτει από το λογισμικό WB-EasyCalc).
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			Εικόνα 8.14 Διεθνής Συγκριτική Αξιολόγηση με βάση τον δείκτη ILI, όπως προκύπτει από το λογισμικό WB-EasyCalc.
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			Εικόνα 8.15 Όγκος και αξία απωλειών νερού, όπως προκύπτει από το λογισμικό WB-EasyCalc.
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			Εικόνα 8.16 Τα συστατικά του Μη Ανταποδοτικού Νερού, όπως προκύπτουν από το λογισμικό WB-EasyCalc.

			Β. Χρησιμοποιώντας το εργαλείο «τι θα γίνει αν» και μεταβάλλοντας τις τιμές των μεταβλητών, σύμφωνα με τον πίνακα 8.21, τότε λαμβάνονται τα παρακάτω στοιχεία (Εικόνα 8.17).
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			Εικόνα 8.17 Τα αποτελέσματα του εργαλείου «τι θα γίνει αν», αφού μεταβληθούν οι τιμές των μεταβλητών, όπως προκύπτουν από το λογισμικό WB-EasyCalc.

		

	
		
			Κεφάλαιο 9. Ολοκληρωμένη Αντιμετώπιση του Μη Ανταποδοτικού Νερού με τη χρήση Συστημάτων Υποστήριξης Λήψης Αποφάσεων

			Σύνοψη

			Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζεται μία ολοκληρωμένη προσέγγιση αξιολόγησης των δικτυών ύδρευσης και αντιμετώπισης του Μη Ανταποδοτικού Νερού. Η σύνθετη αυτή διαδικασία αναπτύσσεται με τη χρήση Συστημάτων Υποστήριξης Λήψης Αποφάσεων, που τελικά οδηγούν τον χρήστη στη λήψη εκείνων των αποφάσεων, που με αποδοτικό και αποτελεσματικό τρόπο θα έχουν ως αποτέλεσμα τη μείωση των επιπέδων του Μη Ανταποδοτικού Νερού στο δίκτυο ύδρευσης.

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Η κατανόηση των όρων που αναφέρονται στα Κεφάλαια 2 και 3 είναι απαραίτητη για την κατανόηση της αξιολόγησης των δικτύων ύδρευσης, ενώ η μελέτη των Κεφαλαίων 4,5,6 και 7 είναι απαραίτητη για την πλήρη εξοικείωση και κατανόηση του Μη Ανταποδοτικού νερού, των συστατικών του και των μεθόδων αντιμετώπισής του. 

			9. Ολοκληρωμένη Αντιμετώπιση του Μη Ανταποδοτικού Νερού με τη χρήση Συστημάτων Υποστήριξης Λήψης Αποφάσεων

			Η αντιμετώπιση και η μείωση του Μη Ανταποδοτικού Νερού είναι μία πολύπλοκη διαδικασία και για τους διαχειριστές των δικτύων ύδρευσης αποτελεί μία πρόκληση. Παρόλο που το πρόβλημα του Μη Ανταποδοτικού Νερού είναι γνωστό και οι μέθοδοι για την αντιμετώπιση των επιμέρους συστατικών στοιχείων του είναι επίσης γνωστές, η επιτυχής αντιμετώπισή του είναι ιδιαίτερα περίπλοκη. Για να μπορέσουν οι διαχειριστές των δικτύων ύδρευσης να λάβουν τις κατάλληλες αποφάσεις σχετικά με τα μέτρα μείωσης του Μη Ανταποδοτικού Νερού, χρειάζονται ένα υποστηρικτικό και φιλικό προς τον χρήστη εργαλείο υποστήριξης λήψης αποφάσεων. Παρόλο που υπάρχουν διαθέσιμα εργαλεία αξιολόγησης των δικτύων ύδρευσης που υπολογίζουν το υδατικό ισοζύγιο και τους δείκτες απόδοσης και σε κάποιες περιπτώσεις προτείνουν κατευθύνσεις για τη μείωση του Μη Ανταποδοτικού Νερού, αυτά τα εργαλεία δεν είναι επαρκή. Τα εργαλεία αυτά εξυπηρετούν τους διαχειριστές των δικτύων στην αξιολόγηση και μόνο του επιπέδου λειτουργίας των δικτύων αυτών, και όχι στην επιλογή των κατάλληλων μέτρων για την αντιμετώπιση του συγκεκριμένου προβλήματος κάθε δικτύου ύδρευσης. Αυτό το κενό των εργαλείων έρχονται να συμπληρώσουν τα «έξυπνα» συστήματα υποστήριξης λήψης αποφάσεων.

			«Έξυπνα» («έμπειρα») συστήματα υποστήριξης λήψης αποφάσεων (Expert Decision Support Systems) είναι αυτά τα συστήματα τα οποία μαθαίνουν από την προηγούμενη εμπειρία του συστήματος και αυτο-βελτιώνονται. Τα συστήματα αυτά παρέχουν βελτιωμένες υπηρεσίες στους χρήστες τους, αφού η όλο και πιο συχνή χρήση του συστήματος το βοηθά να αυτο-βελτιώνεται. 

			Για τους λόγους που προαναφέρθηκαν, αναπτύχθηκε –στο πλαίσιο του έργου Waterloss– ένα «έξυπνο» σύστημα υποστήριξης λήψης αποφάσεων (Waterloss Decision Support System – DSS), το οποίο αποτελεί ένα ολοκληρωμένο εργαλείο, φιλικό προς τον χρήστη, και στοχεύει στην επιλογή των κατάλληλων μέτρων για τη μείωση του Μη Ανταποδοτικού Νερού (Waterloss, 2012). Το εργαλείο αυτό περιλαμβάνει τον προσδιορισμό της 2ης τροποποίησης του Υδατικού Ισοζυγίου του δικτύου, την αξιολόγηση του δικτύου με χρήση υφιστάμενων και νέων χρηστικών Δεικτών Αξιολόγησης, την αξιολόγηση των πιθανών μέτρων επέμβασης με χρήση κατάλληλα διαμορφωμένων συντελεστών βαρύτητας, και τέλος, την επιλογή της πλέον συμφέρουσας και αποτελεσματικής λύσης. 

			9.1 Αρχές ανάπτυξης του Συστήματος Υποστήριξης Λήψης Αποφάσεων

			Ο βασικός κορμός της διαδικασίας λήψης αποφάσεων που ακολουθεί το συγκεκριμένο εργαλείο, βασίζεται στον κύκλο ποιότητας του Deming (plan – do – check – act) και περιλαμβάνει τα εξής έξι βήματα:

			1.	παρακολούθηση των μεταβλητών και των δεικτών απόδοσης,

			2.	ορισμός των στόχων σχετικά με το Μη Ανταποδοτικό Νερό και την αξιολόγηση των μεταβλητών και των δεικτών απόδοσης,

			3.	εισαγωγή των μέτρων μείωσης του Μη Ανταποδοτικού Νερού,

			4.	ιεράρχηση των μέτρων,

			5.	αναλυτικός σχεδιασμός των μέτρων, και

			6.	εφαρμογή των μέτρων.

			Το εργαλείο αυτό στοχεύει στην υποστήριξη των διαχειριστών των δικτύων ύδρευσης και στα έξι αυτά βήματα. Ιδιαίτερη σημασία δίνεται στα βήματα 1-4. Η διαδικασία λήψης απόφασης βασίζεται στη θεωρία των πιθανοτήτων και συγκεκριμένα στο θεώρημα του Bayes (Pate-Cornell, 1993· Lee, 1997· Kanakoudis, Tsitsifli, Cerk, Banovec, Samaras, & Zouboulis, 2015). Η εισαγωγή του θεωρήματος του Bayes λαμβάνει χώρα ως εξής: η υπόθεση είναι η απόφαση που σχετίζεται με τη συνάρτηση της πιθανότητας, η απόδειξη είναι οι δείκτες και η πληροφορία είναι το πεδίο της πιθανής κατάστασης των δεικτών. Για την ανάπτυξη πολύπλοκων δικτύων πιθανοτήτων χρησιμοποιείται το λογισμικό HUGIN για τη μαθηματική εκτίμηση των πιθανολογικών σεναρίων (Kanakoudis et al., 2015, Banovec, Cilensek, & Cerk, 2015). 
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			Εικόνα 9.1 Το δέντρο απόφασης στο οποίο βασίζεται το σύστημα υποστήριξης λήψης αποφάσεων (Kanakoudis et al., 2015· Banovec et al., 2015).

			Το πλαίσιο ανάπτυξης του συγκεκριμένου εργαλείου υποστήριξης λήψης αποφάσεων βασίστηκε στην πιθανολογική θεωρία λήψης αποφάσεων, όπως αυτή έχει περιγραφεί από τον Haimes (2004). Καθώς πολλά απαραίτητα συστατικά στοιχεία για την ανάπτυξη του DSS δεν ήταν διαθέσιμα, καθορίστηκαν οι κόμβοι απόφασης και άλλα απαραίτητα στοιχεία. Το συγκεκριμένο DSS βασίστηκε στο δέντρο απόφασης που παρουσιάζεται στην Εικόνα 9.1 (Kanakoudis et al., 2015· Banovec et al., 2015). Ο κόμβος απόφασης μπορεί να περιγραφεί σαν το δίλημμα που αντιμετωπίζει αυτός που λαμβάνει τις αποφάσεις –στην περίπτωσή μας, ο διαχειριστής του δικτύου ύδρευσης. Αυτός αποφασίζει ανάμεσα σε διάφορες εναλλακτικές προτάσεις για τη μείωση του Μη Ανταποδοτικού Νερού. Οι εναλλακτικές αυτές αποτελούν διαφορετικά πιθανά μέτρα αντιμετώπισης του Μη Ανταποδοτικού νερού και η κατάσταση είναι η υφιστάμενη κατάσταση του δικτύου ύδρευσης. Για την προτυποποίηση του DSS, η περιγραφή της κατάστασης του δικτύου ύδρευσης βασίστηκε στις μεταβλητές απόδοσης. Ο κόμβος της πιθανότητας θα καθορίσει τη σχέση μεταξύ της εναλλακτικής λύσης, της κατάστασης και των επιπτώσεων. Στη συγκεκριμένη περίπτωση, ο κόμβος της πιθανότητας θα καθορίσει την επίδραση της εφαρμογής κάποιου μέτρου στη μείωση του Μη Ανταποδοτικού Νερού. Για παράδειγμα, την επίδραση της διαχείρισης της πίεσης ή της αντικατάστασης των αγωγών, στη μείωση του Μη Ανταποδοτικού Νερού. 

			Τα συστήματα υποστήριξης λήψης αποφάσεων βοηθούν τον χρήστη να ταξινομήσει μεγάλο όγκο πληροφοριών και στοιχείων σε ένα σύστημα με αμοιβαίες σχέσεις. Το συγκεκριμένο DSS είναι μια υβριδική μορφή μοντέλων που κατευθύνονται από τα δεδομένα και από τη γνώση. 

			9.2 Η δομή του Συστήματος Υποστήριξης Λήψης Αποφάσεων

			Η διαδικασία ανάπτυξης του DSS βασίστηκε σε τέσσερις κύριες δράσεις (Kanakoudis et al., 2015):

			1.	ανάπτυξη ενός συστήματος δεικτών απόδοσης που θα λειτουργεί σαν ένα εργαλείο αξιολόγησης του επιπέδου λειτουργίας των δικτύων ύδρευσης, όσον αφορά στο επίπεδο του Μη Ανταποδοτικού Νερού,

			2.	ταξινόμηση όλων των πιθανών μέτρων μείωσης του Μη Ανταποδοτικού Νερού,

			3.	ανάπτυξη του συστήματος αξιολόγησης με το μορφή του DSS που στοχεύει στον προσδιορισμό και την ιεράρχηση των κατάλληλων μέτρων μείωσης του Μη Ανταποδοτικού Νερού για κάθε ξεχωριστό δίκτυο ύδρευσης, και

			4.	ανάπτυξη ενός συστήματος δεικτών απόδοσης με βάση μία κρίσιμη μάζα δεικτών απόδοσης της IWA και νέων δεικτών απόδοσης.

			Το DSS καλύπτει όλη τη διαδικασία παροχής νερού, από το σημείο που το νερό εισέρχεται στο σύστημα (από τον υδατικό πόρο) μέχρι τον μετρητή του καταναλωτή. Οι προδιαγραφές του DSS περιλαμβάνουν:

			
					τη δημιουργία και ανάλυση της 2ης τροποποίησης του υδατικού ισοζυγίου και τον υπολογισμό των τιμών των δεικτών απόδοσης για οποιαδήποτε χρονική περίοδο,

					την επιλογή των κατάλληλων δεικτών απόδοσης για την αντιμετώπιση του προβλήματος κάθε περίπτωσης,

					ταξινόμηση και ιεράρχηση των δεικτών απόδοσης,

					καθορισμός της κρίσιμης μάζας των δεικτών απόδοσης,

					αξιολόγηση του συστήματος με βάση τις τιμές των επιλεγμένων δεικτών απόδοσης,

					κατάλογος μέτρων μείωσης του Μη Ανταποδοτικού νερού ανάλογα με την αιτία που το προκαλεί,

					σύνδεση των μέτρων με τους δείκτες απόδοσης που καταλήγουν σε προτεινόμενες δράσεις με βάση τη συγκριτική αξιολόγηση, και

					δυναμική παρακολούθηση και αξιολόγηση (εκ των προτέρων/συνεχής/εκ των υστέρων).

			

			Η βηματική διαδικασία για την κατανόηση και αντιμετώπιση του προβλήματος του Μη Ανταποδοτικού νερού αποτελείται από τα ακόλουθα εννέα βήματα:

			1.	καθορισμός των συστατικών του Μη Ανταποδοτικού Νερού για το υπό μελέτη δίκτυο ύδρευσης,

			2.	καθορισμός των υπο-συστατικών του (αν υπάρχουν),

			3.	προσδιορισμός των αιτιών που προκαλούν το κάθε υπο-συστατικό και της σχετικής σημασίας σε ένα ή περισσότερα υπο-συστατικά,

			4.	καθορισμός των παραμέτρων που επηρεάζουν τις αιτίες (συνήθως οι παράμετροι αυτές είναι οι μετρήσιμες μεταβλητές του συστήματος),

			5.	καθορισμός των δεικτών απόδοσης που θα παρακολουθούν την πρόοδο του προβλήματος (και θα χρησιμοποιηθούν για την αξιολόγηση της επίδρασης των μέτρων που θα εφαρμοστούν),

			6.	καθορισμός των μεταβλητών που επηρεάζουν τους δείκτες απόδοσης,

			7.	προσδιορισμός των μέτρων μείωσης του Μη Ανταποδοτικού Νερού που έχουν επίπτωση σε αυτές τις μεταβλητές (που είναι οι παράμετροι που επηρεάζουν τις αιτίες του προβλήματος), 

			8.	καθορισμός της επίπτωσης των μέτρων του Μη Ανταποδοτικού Νερού στις μεταβλητές και τους δείκτες απόδοσης, και

			9.	καθορισμός του λόγου κόστους / οφέλους κάθε μέτρου (που θεωρείται ο συντελεστής βαρύτητας).

			Στο τέλος, προσδιορίζονται οι άξονες, οι δράσεις και τα μέτρα για κάθε συστατικό του Μη Ανταποδοτικού Νερού. Αυτά τα μέτρα (στρατηγικά και λειτουργικά) δημιουργούν μία δεξαμενή μέτρων μείωσης του Μη Ανταποδοτικού Νερού και χωρίζονται σε ομάδες που στοχεύουν στα τρία βασικά συστατικά του Μη Ανταποδοτικού νερού και σε μία γενική κατηγορία. 

			
				
					[image: ]
				

			

			Εικόνα 9.2 Το ιεραρχικό δέντρο του DSS (εν συντομία) (Kanakoudis et al., 2015· Banovec et al., 2015).
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			Εικόνα 9.3 Εισερχόμενα και εξερχόμενα στοιχεία από το DSS (Kanakoudis et al., 2015· Banovec et al., 2015).

			Το σύστημα υποστήριξης λήψης αποφάσεων δίνει τη δυνατότητα στους χρήστες να υπολογίσουν όσους δείκτες απόδοσης επιθυμούν (και διαθέτουν τις τιμές των απαραίτητων μεταβλητών) από τους 170 δείκτες της IWA (Alegre et al., 2006) και τους 42 νέους δείκτες που αναπτύχθηκαν (Kanakoudis, Tsitsifli, Samaras, Zouboulis, & Banovec, 2013) και να αναπτύξουν την 2η τροποποίηση του Υδατικού Ισοζυγίου (Kanakoudis & Tsitsifli, 2010). Για να γεφυρωθεί το κενό μεταξύ της βάσης δεδομένων που περιέχει τους δείκτες απόδοσης και της βάσης δεδομένων που περιέχει τα μέτρα μείωσης του Μη Ανταποδοτικού Νερού, αναπτύχθηκε ένα δέντρο ιεράρχησης, αποτελούμενο από διαδοχικά βήματα που οδηγούν από την επίπτωση που είναι τα υψηλά επίπεδα του Μη Ανταποδοτικού Νερού στις αιτίες (Εικόνα 9.2). Τα απαραίτητα στοιχεία που εισάγει ο χρήστης στο DSS είναι οι μεταβλητές που είναι απαραίτητες για την εκτίμηση του υδατικού ισοζυγίου και των δεικτών απόδοσης, καθώς και οι οριακές τιμές τους (Εικόνα 9.3). Το DSS υπολογίζει τους δείκτες απόδοσης και τους συγκρίνει με τις οριακές τους τιμές, εντοπίζοντας παράλληλα εκείνες τις τιμές που είναι χειρότερες των οριακών, εστιάζοντας, έτσι, στην αιτία του προβλήματος. Ο χρήστης –μέσω διαδοχικών βημάτων– οδηγείται από την επίπτωση (Μη Ανταποδοτικό Νερό) προς τις αιτίες του και τελικά καταλήγει σε έναν κατάλογο στρατηγικών/λειτουργικών μέτρων μείωσης του Μη Ανταποδοτικού Νερού, που βασίζονται σε ποιοτικά κριτήρια (Kanakoudis et al., 2015) (Εικόνα 9.4):

			
					σημαντικότητα (υψηλή / μεσαία / χαμηλή),

					απαιτούμενος χρόνος εφαρμογής του (μικρός/ μεσαίος/μεγάλος), 

					διάρκεια επίδρασής του (μικρή/μεσαία/μεγάλη), 

					πολυπλοκότητά του (μικρή/μεσαία/μεγάλη), 

					απαιτούμενες κατασκευαστικές εργασίες (λίγες/μέτριες/πολλές), και 

					αποδοτικότητα κόστους (μικρή/μεσαία/μεγάλη).
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			Εικόνα 9.4 Συστατικά στοιχεία και διάγραμμα ροής του DSS (Kanakoudis et al., 2015).

			Τα βασικά χαρακτηριστικά στοιχεία του DSS περιλαμβάνουν τα εξής (Εικόνα 9.5) (Banovec et al., 2015):

			
					οι αναφορές μου (my reporting): όπου ο χρήστης εισάγει τα στοιχεία του δικτύου,

					οι εμπειρίες μου (my reporting experiences): όπου ο χρήστης εισάγει την εμπειρία του από την εφαρμογή συγκεκριμένων μέτρων μείωσης του Μη Ανταποδοτικού νερού,

					κατάσταση αναφορών (report status): παρέχει πληροφορίες για την κατάσταση των αναφορών,

					αναζήτηση εξαρτημένων μεταβλητών (search for dependent variables): έχοντας επιλέξει κάποιους δείκτες απόδοσης, το εργαλείο δείχνει τις μεταβλητές των οποίων οι τιμές απαιτούνται για τον υπολογισμό των επιλεγμένων δεικτών απόδοσης,

					δείκτες απόδοσης (performance indicators): το εργαλείο δείχνει τον κατάλογο των δεικτών απόδοσης και όλες τις μεταβλητές των οποίων οι τιμές είναι απαραίτητες,

					αξιολόγησέ με (evaluate me): συγκριτική αξιολόγηση μεταξύ των χρηστών,

					Μέτρα Μείωσης του Μη Ανταποδοτικού Νερού (NRW Reduction Measures): ο κατάλογος των μέτρων που στοχεύουν σε διαφορετικό συστατικό του Μη Ανταποδοτικού Νερού,

					DSS,

					εμπειρία των εταίρων (και ανατροφοδότηση του DSS),

					διαχείριση,

					ταξινόμηση. 
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			Εικόνα 9.5 Τα χαρακτηριστικά του DSS (http://waterloss.vokas.si/dssplatform/).

			9.3 Εφαρμογή του Συστήματος Υποστήριξης Λήψης Αποφάσεων

			Η εφαρμογή του συστήματος υποστήριξης λήψης απόφασης Waterloss DSS ξεκινά με την εκτίμηση και ανάλυση του Υδατικού Ισοζυγίου του υπό μελέτη δικτύου ύδρευσης, συμπεριλαμβάνοντας και τις δύο τροποποιήσεις του ισοζυγίου της IWA, των McKenzie et al. (2007) και των Kanakoudis & Tsitsifli (2010) (Εικόνα 9.6). Η γραφική απεικόνιση των συστατικών του Μη Ανταποδοτικού Νερού είναι δυνατή. Το εργαλείο είναι διαθέσιμο σε τέσσερις γλώσσες (Ελληνικά, Αγγλικά, Γαλλικά και Σλοβενικά), ενώ οι τιμές των ορίων που έχουν καθοριστεί είναι γενικές τιμές, Σλοβενικές τιμές (μέσος όρος Σλοβενίας), Ελληνικές τιμές (τιμές ανά περίπτωση) και Γαλλικές τιμές (ανά περίπτωση) (Kanakoudis et al., 2015· Banovec et al., 2015). 
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			Εικόνα 9.6 Το υδατικό ισοζύγιο όπως υπολογίζεται από το DSS (http://waterloss.vokas.si/dssplatform/StartPage.aspx).

			Τα αποτελέσματα της σύγκρισης των δεικτών απόδοσης με τις οριακές τιμές που θέτει ο χρήστης (ή επιλέγει από τις εισηγμένες στο εργαλείο), οδηγούν τον χρήστη στη διερεύνηση των αιτιών που προκαλεί τα υψηλά επίπεδα του Μη Ανταποδοτικού Νερού (Εικόνες 9.7, 9.8, 9.9 και 9.10 ). Παράλληλα το DSS υποδεικνύει στον χρήστη τούς κατάλληλους δείκτες απόδοσης που πρέπει να υπολογιστούν στην περίπτωση που οι τιμές των μεταβλητών δεν είναι γνωστές. 

			Τα προτεινόμενα μέτρα για την αντιμετώπιση των αιτιών του Μη Ανταποδοτικού νερού παρουσιάζονται σε έναν κατάλογο, όπου ο χρήστης –επιλέγοντας ένα από τα έξι ημι-ποιοτικά κριτήρια που αναφέρθηκαν προηγουμένως– παίρνει έναν ιεραρχημένο κατάλογο μέτρων αντιμετώπισης του Μη Ανταποδοτικού Νερού (Εικόνες 9.11 & 9.12). 
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			Εικόνα 9.7 Η εκτίμηση του υδατικού ισοζυγίου και η σύγκριση με τις οριακές τιμές κατέληξαν στο ότι το επίπεδο του Μη Ανταποδοτικού νερού είναι υψηλό (http://waterloss.vokas.si/dssplatform/StartPage.aspx).
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			Εικόνα 9.8 Η εκτίμηση των συστατικών του Μη Ανταποδοτικού νερού (http://waterloss.vokas.si/dssplatform/StartPage.aspx).
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			Εικόνα 9.9 Ο δείκτης διαχείρισης πίεσης βρίσκεται εκτός των οριακών τιμών και η υψηλή πίεση αποτελεί την αιτία των πραγματικών απωλειών (http://waterloss.vokas.si/dssplatform/StartPage.aspx).
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			Εικόνα 9.10 Ο δείκτης διαχείρισης πίεσης βρίσκεται εκτός των οριακών τιμών και η υψηλή πίεση αποτελεί την αιτία των πραγματικών απωλειών (http://waterloss.vokas.si/dssplatform/StartPage.aspx).
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			Εικόνα 9.11 Κατάλογος προτεινόμενων μέτρων για την αντιμετώπιση της υπομέτρησης (http://waterloss.vokas.si/dssplatform/StartPage.aspx).
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			Εικόνα 9.12 Κατάλογος προτεινόμενων μέτρων για τη διαχείριση της πίεσης, ταξινομημένα με βάση το κριτήριο του απαιτούμενου χρόνου εφαρμογής (http://waterloss.vokas.si/dssplatform/StartPage.aspx).

			9.3.1 Προτεινόμενα ποσοτικά κριτήρια ιεράρχησης των μέτρων αντιμετώπισης του Μη Ανταποδοτικού Νερού

			Τα κριτήρια που χρησιμοποιούνται από το DSS για την ιεράρχηση των μέτρων μείωσης του Μη Ανταποδοτικού νερού, που μπορούν να επηρεάσουν το συστατικό στοιχείο του Μη Ανταποδοτικού νερού –το οποίο έχει αναγνωριστεί ως το πιο σημαντικό για κάθε δίκτυο ύδρευσης– είναι ημι-ποιοτικά. Τα κριτήρια αυτά δεν βασίζονται σε αριθμητικά δεδομένα, αλλά σε ένα σύστημα κατάταξης (σε κλίμακα με πέντε αστέρια) που βασίζεται κυρίως σε ποιοτικά δεδομένα. Η ένταξη στο DSS ποσοτικών κριτηρίων ιεράρχησης των μέτρων αποτελεί το επόμενο βήμα για το σύστημα υποστήριξης λήψης αποφάσεων. Αυτά τα πέντε κριτήρια είναι (Kanakoudis et al., 2015):

			
					κριτήριο Α: αποτελεσματικότητα κόστους του μέτρου με βάση τον λόγο κόστους / οφέλους στην προκαθορισμένη χρονική περίοδο Τ,

					κριτήριο Β: κόστος εφαρμογής του μέτρου (σε €) στην προκαθορισμένη χρονική περίοδο Τ,

					κριτήριο Γ: ποσότητα νερού που εξοικονομείται (ή που παράγει έσοδα) σαν απόλυτος αριθμός ή σαν ποσοστό του νερού που εισέρχεται στο δίκτυο,

					κριτήριο Δ: χρονικοί περιορισμοί εφαρμογής του μέτρου,

					κριτήριο Ε: ενόχληση του Κοινού.

			

			Κριτήριο Α: τα οφέλη σχετίζονται με τον όγκο του νερού που εξοικονομείται (σε m3) εξαιτίας της εφαρμογής του συγκεκριμένου μέτρου. Αυτά τα οφέλη (σε €) αφορούν:

			
					τα έσοδα που θα παράγονταν, αν πουλιόταν ο όγκος νερού που εξοικονομείται (με βάση τη μέση τιμή σε €/m3) –τα οποία διαφορετικά θα χάνονταν, στην προκαθορισμένη χρονική περίοδο Τ,

					τα έξοδα (π.χ. καταναλωθείσα ενέργεια κατά την άντληση νερού και στη διαδικασία παροχής νερού στο δίκτυο, κόστος επεξεργασίας νερού, κλπ.) που σχετίζονται με το νερό που εξοικονομείται και τα οποία θα σπαταλιούνταν, αν το νερό χανόταν σαν μέρος του Μη Ανταποδοτικού Νερού στο σύστημα. 

			

			Από την άλλη πλευρά, το κόστος (σε €) αντιπροσωπεύει τα απαραίτητα έξοδα που κάνει η εταιρεία ύδρευσης για την εφαρμογή των μέτρων μείωσης του Μη Ανταποδοτικού νερού στην προκαθορισμένη περίοδο Τ. Σχετικά με τα κόστη, η περίοδος Τ είναι είτε η χρονική διάρκεια του εγκατεστημένου εξοπλισμού ή άλλη προκαθορισμένη περίοδος (π.χ. 1 έτος από την εφαρμογή του μέτρου). Για την αξιολόγηση αυτού του κριτηρίου, τα απαραίτητα δεδομένα περιλαμβάνουν (Kanakoudis et al., 2015):

			
					το κόστος εφαρμογής του μέτρου μείωσης του Μη Ανταποδοτικού νερού (γι’ αυτό το DSS πρέπει να χρησιμοποιήσει δεδομένα που θα παρέχει ο χρήστης, καθώς αυτό το κόστος εξαρτάται από την εκάστοτε περίπτωση), 

					τα m3 που εξοικονομούνται (ή παράγουν έσοδα που διαφορετικά θα χάνονταν) εφαρμόζοντας το μέτρο μείωσης του Μη Ανταποδοτικού νερού την προκαθορισμένη περίοδο Τ. Γι’ αυτό, το DSS πρέπει να χρησιμοποιήσει δεδομένα που παρέχονται από τον χρήστη, καθώς αυτά τα στοιχεία εξαρτώνται από την εκάστοτε περίπτωση, και

					τη μέση τιμή πώλησης νερού σε €/m3. Το στοιχείο αυτό πρέπει να το παρέχει ο χρήστης, καθώς εξαρτάται από την εκάστοτε περίπτωση.

			

			Στην περίπτωση που τα δύο πρώτα δεδομένα δεν είναι διαθέσιμα, τότε το DSS πρέπει να χρησιμοποιήσει μέσους όρους σχετικών στοιχείων που έχουν υπολογιστεί από άλλα δεδομένα τα οποία έχουν ήδη χρησιμοποιηθεί στο DSS, ή από δεδομένα άλλων χρηστών που έχουν ήδη εφαρμόσει το ίδιο ή παρόμοιο μέτρο. Το DSS πρέπει να ζητά από τους χρήστες να εισάγουν τα σχετικά στοιχεία. Αυτή η βάση δεδομένων μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν πίνακας για τη διαδικασία αυτό-μάθησης (και βελτίωσης) του DSS. Επίσης, ο λόγος των χρημάτων που ξοδεύτηκαν ανά όγκο νερού που εξοικονομήθηκε (€/m3) (ή που παρήγαγε έσοδα που υπό διαφορετικές συνθήκες θα είχαν χαθεί, προσθέτοντας τα έξοδα που έγιναν χωρίς αποτέλεσμα) μπορούν να χρησιμοποιηθούν σαν εναλλακτική έκφραση του κριτηρίου Α. Αυτή η μεθοδολογία όμως δεν είναι τόσο αποτελεσματική. 

			Κριτήριο Β: το κόστος εφαρμογής του μέτρου σε όρους € που πρέπει να επενδυθούν στη διάρκεια της προδιαγεγραμμένης περιόδου μελέτης Τ. Το συνολικό κόστος ενός μέτρου αποτελεί την παράμετρο με βάση την οποία ο διαχειριστής του δικτύου ύδρευσης θα αποφασίσει να δράσει. Η λογική είναι η ίδια, όπως και στο κριτήριο Α, όπως και τα απαιτούμενα δεδομένα για τον υπολογισμό του κόστους. Το κριτήριο Β μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε περιπτώσεις που υπάρχουν λίγοι διαθέσιμοι πόροι.

			Κριτήριο Γ: η αποτελεσματικότητα εξοικονόμησης νερού σε όρους εξοικονομούμενων m3 (ή παραγόμενα έσοδα που διαφορετικά θα είχαν χαθεί) σαν ποσοστό του εισερχόμενου νερού στο δίκτυο. Αυτό το κριτήριο είναι εξαιρετικά κρίσιμο σε περιπτώσεις έλλειψης νερού, όπου το κόστος του νερού ως φυσικού πόρου (όπως ορίζεται στην Οδηγία Πλαίσιο για τα νερά 2000/60/ΕΚ) είναι πολύ υψηλό. Αυτό το κριτήριο θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί από διαχειριστές δικτύων ύδρευσης, όταν αυτοί πρέπει να κάνουν οτιδήποτε μπορούν, για να μειώσουν το εισερχόμενο νερό, εξαιτίας του γεγονότος ότι τα αποθέματα των υδατικών τους πόρων εξαντλούνται.

			Κριτήριο Δ: χρονικοί περιορισμοί που αφορούν στην εφαρμογή του μέτρου μείωσης του Μη Ανταποδοτικού Νερού. Το κριτήριο μπορεί να εκφράζεται σε μέρες που απαιτούνται. Αυτό το κριτήριο μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην περίπτωση που ο απαιτούμενος χρόνος είτε για την εφαρμογή του μέτρου ή για τη λήψη άμεσων αποτελεσμάτων που πρέπει να φανούν (π.χ. μείωση του Μη Ανταποδοτικού νερού), είναι ο αποφασιστικός παράγοντας, λόγω:

			
					ενός αυξανόμενου προβλήματος που χρειάζεται άμεση αντιμετώπιση,

					περιορισμών που αφορούν στο διαθέσιμο προσωπικό (ομάδες εργασίας),

					εξωτερικών χρονικών περιορισμών (π.χ. συνθήκες κακοκαιρίας που αναμένονται σύντομα),

					άλλων χρονικών περιορισμών.

			

			Κριτήριο Ε: ενόχληση του κοινού από τις εργασίες βελτίωσης του επιπέδου λειτουργίας του δικτύου ύδρευσης. Αυτό μπορεί να εκφραστεί σε όρους χρόνου που αφορούν είτε διαταραχές στην παροχή νερού (διακοπτόμενη παροχή) που συμβαίνουν κατά τη διάρκεια εφαρμογής του μέτρου μείωσης του Μη Ανταποδοτικού νερού (π.χ. κατά τη διάρκεια των εργασιών αντικατάστασης των αγωγών), ή ενόχληση του κοινού γενικά λόγω παράπλευρων συνεπειών (π.χ. θόρυβος, κραδασμοί, σκόνη, κυκλοφοριακές συνθήκες / παρακάμψεις, κλπ.).

			Για την ενίσχυση του συστήματος υποστήριξης λήψης αποφάσεων ώστε να είναι απόλυτα λειτουργικό για τους διαχειριστές των δικτύων ύδρευσης, απαιτούνται κάποιες ακόμη παρεμβάσεις και βελτιώσεις. Η πρώτη αφορά στην ικανότητα της αυτό-μάθησης (self-learning) του DSS, που μπορεί να επιτευχθεί με την εισαγωγή όλων των στοιχείων και των τιμών των δεδομένων των κριτηρίων που προαναφέρθηκαν για αρκετά μέτρα μείωσης του Μη Ανταποδοτικού νερού. Τα δεδομένα αυτά πρέπει να ελεγχθούν πριν εισαχθούν στο DSS. Η δεύτερη βελτίωση αφορά στον προσδιορισμό των συντελεστών βαρύτητας που πρέπει να εισαχθούν για κάθε κριτήριο, ώστε να είναι δυνατή η πολυ-παραμετρική διαδικασία βελτιστοποίησης / ιεράρχησης. Το DSS μπορεί να προσφέρει είτε τυπικούς συντελεστές βαρύτητας (που απορρέουν από τη δυνατότητα της αυτο-μάθησης που έχει), ή ο χρήστης μπορεί να εισάγει μόνος του τους δικούς του συντελεστές βαρύτητας που ταιριάζουν καλύτερη στη δική του περίπτωση (Kanakoudis et al., 2015).

			9.4 Τα βήματα της στρατηγικής μείωσης του Μη Ανταποδοτικού νερού και της ορθολογικής τιμολόγησης

			9.4.1 Η αξία, το κόστος και η τιμή του νερού

			Τελική πρόκληση στη διαχείριση της παροχής νερού ύδρευσης είναι η αναγνώριση της αξίας του νερού, ο ορισμός του πλήρους κόστους του και ο καθορισμός μιας κοινωνικά δίκαιης τιμής για το νερό. Η αξία του νερού αφορά στο τι πραγματικά σημαίνει το νερό ως υδατικός πόρος για όλους τους χρήστες του. Είναι ευρέως γνωστό ότι το νερό σχετίζεται με την ποιότητα ζωής του ανθρώπου, την πνευματική του υγεία, ενώ παράλληλα χρησιμοποιείται ως μέσο αναψυχής. Ο προσδιορισμός της αξίας του νερού είναι δύσκολο έργο. Συνήθως, για τον καθορισμό του χρησιμοποιούνται μέθοδοι αποτίμησης της αξίας των περιβαλλοντικών αγαθών (Tietenberg & Lewis, 2010). Την πραγματική αξία του νερού μπορεί κάποιος να την προσδιορίσει αν, για παράδειγμα, ρωτήσει τους κατοίκους μιας πόλης παρακείμενης σε λίμνη, πόσα χρήματα είναι διατεθειμένοι να πληρώσουν, ώστε να διατηρηθεί η παρακείμενη λίμνη. Στόχος είναι η εκτίμηση της παρούσας αξίας του υδατικού πόρου στην υφιστάμενη ποιοτική κατάσταση και όχι η πιθανή βελτίωση της ποιότητάς του. Η αξία του νερού που προσδιορίζουν οι χρήστες του, μεγαλώνει όσο περισσότερο περιβαλλοντικά εκπαιδευμένοι είναι. 
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			Εικόνα 9.13 Ο κύκλος ζωής ενός συστήματος παροχής νερού με τη συλλογή δεδομένων ενός δικτύου ύδρευσης, υδατικών πόρων και εκπομπών αερίων, σε συνδυασμό με την αξιολόγηση των επιπτώσεων των εκπομπών αερίων και της χρήσης των πόρων (Kanakoudis, Tsitsifli, & Papadopoulou, 2012).

			Ο προσδιορισμός του πλήρους κόστους του νερού (Full Water Cost – FWC) βασίζεται στον προσδιορισμό τριών στοιχείων κόστους, του άμεσου κόστους (Direct Cost – DC), του περιβαλλοντικού (Environmental Cost – EC) και του κόστους φυσικού πόρου (Natural Resource Cost – RC), όπως ορίζεται από την Οδηγία – Πλαίσιο για τα νερά 2000/60/ΕΚ. Το άμεσο κόστος περιλαμβάνει τα κόστη που καλείται να πληρώσει η εταιρεία ύδρευσης για την παροχή νερού ικανοποιητικής ποσότητας και κατάλληλης ποιότητας στους τελικούς της χρήστες. Το περιβαλλοντικό κόστος εκφράζει τις ζημίες που προκαλούνται άμεσα στο περιβάλλον και έμμεσα στον άνθρωπο, από την κατασκευή των υποδομών και την αυξημένη χρήση του νερού (Κανακούδης, 2010). Στο περιβαλλοντικό κόστος συμπεριλαμβάνεται και το κόστος λειτουργίας των μονάδων επεξεργασίας λυμάτων, αφού στοχεύουν στη βελτίωση της ποιότητας του νερού που θα καταλήξει στον υδατικό πόρο. Η περιβαλλοντική ζημία μπορεί να προσδιοριστεί σε οικονομικούς όρους είτε με το κόστος της αποκατάστασης της περιβαλλοντικής ζημίας (environmental damage restoration cost – EDRC, ανάλυση εκ των υστέρων) ή με το κόστος αποφυγής της περιβαλλοντικής ζημίας (environmental damage avoidance cost – EDAC, ανάλυση εκ των προτέρων). Το κόστος του φυσικού πόρου ορίζεται ως τα διαφυγόντα κέρδη που υφίστανται άλλες χρήσεις, όταν ο ρυθμός υδροληψίας υπερβαίνει τον ρυθμό ανανέωσης των αποθεμάτων του υδατικού πόρου –στην περίπτωση περιοχών που πλήττονται από ξηρασία (Wateco, 2002). Σε περιοχές που δεν αντιμετωπίζουν προβλήματα έλλειψης νερού, το κόστος φυσικού πόρου προκύπτει, όταν το νερό δεν διατίθεται στη βέλτιστη χρήση του, ενώ υπάρχουν άλλες χρήσεις που αποφέρουν μεγαλύτερο κέρδος (Κανακούδης, 2010). Στο κόστος φυσικού πόρου πρέπει να συμπεριληφθεί και το κόστος διερεύνησης νέων υδατικών πόρων για την κάλυψη των αναγκών των χρηστών (ειδικά στην ύδρευση). Η κλιματική αλλαγή πρέπει επίσης να συμπεριληφθεί στον προσδιορισμό του πλήρους κόστους του νερού. Το κόστος του ανθρακικού αποτυπώματος στη διάρκεια του κύκλου ζωής ενός δικτύου ύδρευσης πρέπει να συμπεριληφθεί στο περιβαλλοντικό κόστος του νερού (Kanakoudis et al., 2012) (Εικόνα 9.13). Αντίστοιχα, το κόστος του υδατικού αποτυπώματος πρέπει να συμπεριληφθεί στο κόστος φυσικού πόρου (Kanakoudis et al., 2012). Και στις δύο περιπτώσεις η κατανομή της πληρωμής του κόστους του ανθρακικού και του υδατικού αποτυπώματος μεταξύ των χρηστών του νερού ύδρευσης, που είναι η εταιρεία ύδρευσης και οι καταναλωτές, πρέπει να γίνει με κοινωνικά δίκαια κριτήρια (Kanakoudis & Papadopoulou, 2014). ). Όπως έχει ήδη αναφερθεί στο 1ο κεφάλαιο, το υδατικό αποτύπωμα (water footprint), αναφέρεται στην ποσότητα νερού που χρησιμοποιείται για την παραγωγή προϊόντων και υπηρεσιών. Το υδατικό αποτύπωμα αποτελεί έναν δείκτη χρήσης γλυκού νερού και περιλαμβάνει όχι μόνο την άμεση χρήση νερού ενός καταναλωτή ή παραγωγού αλλά και την έμμεση (Hoekstra et al., 2011). Αντίστοιχα, το ανθρακικό αποτύπωμα (carbon footprint) αφορά στη συνολική ποσότητα εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου, που προκαλούνται από έναν οργανισμό, ένα προϊόν ή ένα άτομο (Wiedmann & Minx, 2008). Εδώ, πρέπει να αναφερθεί ότι το νερό θεωρείται «υψηλής ποιότητας», αφού προορίζεται για ύδρευση. 

			Ο καθορισμός της τιμής του νερού πρέπει να αφορά στην ανάπτυξη μιας κοινωνικά δίκαιης τιμολόγησης για το νερό. Όσον αφορά στο νερό ύδρευσης, υπάρχουν δύο είδη κόστους: το κόστος του νερού που παρέχεται από τον υδατικό πόρο (πλήρες κόστος νερού) και το κόστος των μέτρων και δράσεων για τη μείωση του Μη Ανταποδοτικού νερού. Η κατανομή του κόστους με κοινωνικά δίκαιο τρόπο στους χρήστες του (εταιρεία ύδρευσης και καταναλωτές) θα οδηγήσει στη διαμόρφωση μιας κοινωνικά δίκαιης τιμολογιακής πολιτικής. Το πρώτο βήμα για τη διαμόρφωση μιας τέτοιας πολιτικής είναι η εκτίμηση του Μη Ανταποδοτικού Νερού, που εξετάστηκε στα προηγούμενα κεφάλαια. 

			9.4.2 Έξυπνο σύστημα υποστήριξης λήψης αποφάσεων για τον υπολογισμό του πλήρους κόστους του νερού

			Οι Kanakoudis, Gonelas, & Tolikas (2011) και οι Kanakoudis et al. (2012) ανέπτυξαν τη βάση ενός έξυπνου συστήματος υποστήριξης λήψης αποφάσεων (expert decision support system – EDSS) για τον προσδιορισμό του πλήρους κόστους του νερού (Εικόνα 9.14). Η εκτίμηση του πλήρους κόστους του νερού πρέπει να λαμβάνει υπόψη της τη χωρική και χρονική διακύμανση των συστατικών του, που εξαρτάται από (Kanakoudis et al., 2011):

			
					τα χαρακτηριστικά των χρηστών (μέγεθος, εισόδημα, πρότυπο χρήσης νερού, εποχικές μεταβολές),

					τους υδατικούς πόρους (φέρουσα ικανότητα, υδραυλική συνεργασία, ρύπανση/υφαλμύρωση), που έχουν άμεση σχέση με την «εξωτερική» ποιότητα του νερού, ενώ η «εσωτερική» ποιότητά του επηρεάζεται κυρίως από το δίκτυο μεταφοράς και διανομής,

					οικονομικά μεγέθη που καθορίζουν τους συντελεστές αναπροσαρμογής των επιπέδων της τιμής νερού.

			

			Η εκτίμηση του πλήρους κόστους του νερού πρέπει να γίνεται:

			
					με τη χρήση συγκεκριμένων μεγεθών χωρικής αναφοράς (λεκάνης απορροής ποταμού),

					με τη χρήση συγκεκριμένων μεγεθών χρονικής αναφοράς (ανάλογη των υδρολογικών σεναρίων και των σεναρίων μεταβολής των οικονομικών δεικτών), και 

					ανά κατηγορία χρήστη (π.χ. οικιακοί καταναλωτές, δημοτικές και δημόσιες χρήσεις, κοινωφελείς χρήσεις, εταιρεία ύδρευσης -απώλειες νερού-, βιομηχανική χρήση) ελέγχοντας την ευαισθησία του μοντέλου στις μεταβολές των παραμέτρων του.

			

			Με βάση τα παραπάνω, διάφορα μοντέλα πρέπει να συνδυαστούν για τον υπολογισμό των συστατικών του πλήρους κόστους τους νερού. Αυτά τα μοντέλα πρέπει να προβλέψουν τις χωρο-χρονικές μεταβολές των παραμέτρων ως εξής (Kanakoudis et al., 2011· Κανακούδης, 2010) (Εικόνα 9.14):

			
					το «μητρώο δυνητικής προσφοράς νερού» θα αποτελείται από τον «πίνακα προσφοράς νερού από τον υδατικό πόρο» και τον «πίνακα προσφοράς νερού στο δίκτυο». Ο πρώτος πίνακας θα αποτελείται από το υδρολογικό μοντέλο και το μοντέλο της χωρο-χρονικής μεταβολής της φέρουσας ικανότητας των υδατικών πόρων. Ο «πίνακας προσφοράς νερού στο δίκτυο» θα αποτελείται από το μοντέλο χωρο-χρονικής μεταβολής των συστημάτων υδροληψίας, επεξεργασίας και μεταφοράς νερού. Για κάθε συστατικό, τα αποτελέσματα της ανάλυσης ευαισθησίας, αξιοπιστίας και διαθεσιμότητας θα λαμβάνονται υπόψη.

					 το «μητρώο δυνητικής ζήτησης νερού» ανά κατηγορία χρήστη που θα λαμβάνει υπόψη τα αποτελέσματα του μοντέλου χωρικής και χρονικής μεταβολής του προτύπου ζήτησης για κάθε είδος χρήστη, τους παράγοντες που επηρεάζουν το επίπεδο της ζήτησης και τους εξωτερικούς παράγοντες (π.χ. κλίμα, πρακτικές λειτουργίας και συντήρησης του δικτύου, επίπεδα απωλειών νερού). Τα αποτελέσματα της ανάλυσης ευαισθησίας, αξιοπιστίας και διαθεσιμότητας θα λαμβάνονται υπόψη για κάθε συστατικό.

					Το «μητρώο χρηματο-οικονομικών παραμέτρων νερού» που αποτελεί το αποτέλεσμα ενός μοντέλου χωρικής και χρονικής μεταβολής οικονομικών παραγόντων, όπως τα μεγέθη της οικονομίας που καθορίζουν τους συντελεστές αναπροσαρμογής των επιπέδων του κόστους του νερού και των τιμών των διαφυγόντων εσόδων από τις ανταγωνιστικές χρήσεις, ώστε να αποφευχθεί η οικονομική τους απαξίωση. 
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			Εικόνα 9.14 Τα δομικά στοιχεία ενός EDSS για τον υπολογισμό του πλήρους κόστους του νερού (Kanakoudis et al., 2011).

			Η ποιότητα του νερού, ενώ αποτελεί σημαντική παράμετρο, δεν περιλαμβάνεται στον υπολογισμό του κόστους, αφού το νερό ύδρευσης πληροί –βάσει νόμου– τις απαραίτητες προϋποθέσεις. Το κόστος της ποιότητας ενσωματώνεται στο κόστος λειτουργίας των μονάδων επεξεργασίας νερού και στο κόστος των μονάδων που πραγματοποιούν χλωρίωση επί τόπου. Τα δεδομένα θα εισάγονται στο EDSS όπου τα δεδομένα εισάγονται σε χρονικό βήμα μηνός, ώστε να συνεκτιμάται η εποχικότητά τους.

			9.4.3 Στρατηγική μείωσης του Μη Ανταποδοτικού Νερού και ορθολογικής τιμολόγησης του νερού

			Το σχέδιο δράσης που προτείνεται από τους Kanakoudis et al. (2012) αποτελεί μία στρατηγική μείωσης του Μη Ανταποδοτικού Νερού και ορθολογικής τιμολόγησής του, αποτελούμενη από 20 βήματα. Οι βασικές αρχές που διέπουν τα βήματα της στρατηγικής αυτής συνοψίζονται στη συνέχεια:

			
					η τιμή του νερού αναμένεται να αυξηθεί μετά την ανάκτηση του πλήρους κόστους του νερού,

					η αυξημένη τιμή του νερού θα οδηγήσει στη μείωση του επιπέδου των οικονομικά πραγματικών απωλειών (EARL), οι οποίες θα τείνουν στο επίπεδο των αναπόφευκτων πραγματικών απωλειών (UARL), αφού το κόστος των μέτρων για τη μείωση του Μη Ανταποδοτικού νερού θα τείνουν να είναι περισσότερο οικονομικά αποδοτικά λόγω της αυξημένης τιμής του νερού,

					η μείωση του επιπέδου του Μη Ανταποδοτικού νερού θα οδηγήσει στη μείωση του περιβαλλοντικού και του κόστους φυσικού πόρου, καθώς θα απαιτείται μικρότερος όγκος νερού για υδροληψία από τον υδατικό πόρο για την κάλυψη της ζήτησης νερού,

					η μείωση του επιπέδου του πλήρους κόστους του νερού θα οδηγήσει σε μειωμένες τιμές νερού, 

					το επίπεδο της ζήτησης του νερού αναμένεται να επηρεαστεί, αφού η ζήτηση εξαρτάται από τον δείκτη ελαστικότητας ως προς την τιμή του νερού,

					η αύξηση της ζήτησης του νερού θα οδηγήσει σε αύξηση των τιμών του νερού και κατά συνέπεια μείωση της ζήτησης,

					μειωμένα επίπεδα Μη Ανταποδοτικού νερού θα έχουν ως αποτέλεσμα μειωμένες ανάγκες νερού για υδροληψία από τους υδατικούς πόρους, για την κάλυψη των αναγκών σε νερό.
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			Εικόνα 9.15 Η μεταβολή της τιμής του νερού στη διάρκεια των βημάτων εφαρμογής της στρατηγικής μείωσης του Μη Ανταποδοτικού Νερού.

			Οι βασικές αυτές αρχές ισχύουν στη στρατηγική που παρουσιάζεται στην συνέχεια και η οποία αποτελείται από 20 βήματα:

			1.	Προσδιορισμός Ικανότητας Υδροληψίας (υδατικοί πόροι, έργα υδροληψίας, δίκτυα μεταφοράς).

			2.	Παρακολούθηση (SCADA) του συστήματος (υδατικοί πόροι, έργα υδροληψίας, δίκτυα μεταφοράς/διανομής, δεξαμενές). 

			3.	Υδραυλική προσομοίωση όλου του συστήματος (βαθμονόμηση, επαλήθευση).

			4.	Εκτίμηση του επιπέδου των UARL με βάση την υφιστάμενη πίεση λειτουργίας.

			5.	Προσδιορισμός του Υδατικού Ισοζυγίου του δικτύου και του επιπέδου του Μη Ανταποδοτικού Νερού (Non-Revenue Water – NRW).

			6.	Προσδιορισμός του επιπέδου των EARL, βάσει της υφιστάμενης τιμολόγησης του νερού.

			7.	Προσδιορισμός της ζήτησης νερού.

			8.	Προσδιορισμός των συστατικών του Πλήρους Κόστους του Νερού (FWC=DC+EC+RC) βάσει της υφιστάμενης ζήτησης. Το κόστος της ποιότητας περιλαμβάνεται στο Πλήρες Κόστος Νερού, είτε ως Άμεσο Κόστος (αν η υποβάθμιση δεν προκαλείται πρωτογενώς από τον τελικό χρήστη), είτε ως Περιβαλλοντικό (στην περίπτωση που ο τελικός χρήστης ευθύνεται για την ποιοτική υποβάθμιση του υδατικού πόρου).

			9.	Προσδιορισμός της νέας (υψηλότερης) μέσης μοναδιαίας ανταπόδοσης /τιμής του νερού βάσει του νέου FWC.

			10.	Προσδιορισμός του νέου (μειωμένου) επιπέδου των EARL λόγω της αυξημένης τιμής νερού.

			11.	Προσδιορισμός των σημείων επέμβασης και εφαρμογής της πλέον συμφέρουσας λύσης μέσω διενέργειας ανάλυσης Κόστους-Οφέλους. Εφαρμογή.

			12.	Προσδιορισμός των νέων (μειωμένων) επιπέδων UARL, NRW λόγω μείωσης των απωλειών από τις επιλεγμένες δράσεις.

			13.	Προσδιορισμός της νέας (μειωμένης) ζήτησης λόγω της αυξημένης τιμής νερού και της μείωσης των απωλειών.

			14.	Προσδιορισμός των νέων (μειωμένων) συστατικών του Πλήρους Κόστους του Νερού (FWC =DC+EC+RC) βάσει της νέας μειωμένης ζήτησης.

			15.	Προσδιορισμός της νέας μειωμένης μέσης μοναδιαίας ανταπόδοσης / τιμής του νερού βάσει του νέου FWC.

			16.	Προσδιορισμός του νέου (αυξημένου) επιπέδου των EARL λόγω της μειωμένης τιμής νερού.

			17.	Προσδιορισμός των σημείων επέμβασης και εφαρμογή της πλέον συμφέρουσας λύσης μέσω διενέργειας ανάλυσης Κόστους-Οφέλους. Εφαρμογή.

			18.	Προσδιορισμός των νέων επιπέδων UARL, NRW λόγω μείωσης των απωλειών από τις επιλεγμένες δράσεις.

			19.	Προσδιορισμός της νέας αυξημένης ζήτησης λόγω μείωσης της τιμής του νερού.

			20.	Επανάληψη των 8-19. Tο σύστημα θα ισορροπήσει μετά από κάποιους κύκλους, στο «σημείο βιωσιμότητας». Σε αυτό το σημείο, το UARL θα τείνει στο ελάχιστο, το EARL στο UARL και το CARL στο EARL (Εικόνα 9.15).
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			Κριτήρια αξιολόγησης

			Κριτήριο αξιολόγησης 1

			Για την επιλογή μέτρων μείωσης του Μη Ανταποδοτικού νερού με τη χρήση του DSS, καλείστε να επιλέξετε μεταξύ των ποσοτικών κριτηρίων ιεράρχησης των μέτρων, στις παρακάτω περιπτώσεις: (α) η εταιρεία ύδρευσης αντιμετωπίζει προβλήματα με τα αυξημένα παράπονα των πελατών για όχληση στην περίπτωση των έργων αποκατάστασης των αγωγών στην περιοχή μελέτης, αφού αποτελεί πυκνοκατοικημένη περιοχή, (β) η περιοχή στην οποία βρίσκεται το δίκτυο ύδρευσης αντιμετωπίζει σοβαρά προβλήματα λειψυδρίας, (γ) η εταιρεία ύδρευσης αντιμετωπίζει προβλήματα έλλειψης οικονομικών πόρων. 

			Απάντηση/Λύση

			Ενδεικτικά οι απαντήσεις είναι:

			(α) η εταιρεία ύδρευσης θα εφαρμόσει το κριτήριο Ε της ενόχλησης του κοινού προκειμένου να ιεραρχήσει τα μέτρα μείωσης που προτείνονται από το DSS.

			(β) στην περίπτωση αυτή η εταιρεία ύδρευσης θα χρησιμοποιήσει το κριτήριο Γ της αποτελεσματικότητας εξοικονόμησης του νερού σε όρους εξοικονομούμενου νερού (m3).

			(γ) το κριτήριο Β του κόστους εφαρμογής του μέτρου (σε €) θα χρησιμοποιηθεί για την ιεράρχηση των προτεινόμενων μέτρων.

			Κριτήριο αξιολόγησης 2

			Η εφαρμογή της στρατηγικής μείωσης του Μη Ανταποδοτικού Νερού εφαρμόστηκε σε δίκτυο ύδρευσης. (α) Τι επίδραση αναμένεται να έχει στην τιμή του νερού ο υπολογισμός του πλήρους κόστους του για πρώτη φορά; (β) Τι επίδραση αναμένεται να έχει στη ζήτηση του νερού η εφαρμογή των μέτρων μείωσης του Μη Ανταποδοτικού Νερού; (γ) Τι επίδραση αναμένεται να έχει η μειωμένη τιμή του νερού στη ζήτηση του νερού και στο επίπεδο των οικονομικά πραγματικών απωλειών (EARL);

			Απάντηση/Λύση

			(α) Ο καταρχήν υπολογισμός του πλήρους κόστους του νερού και η ανάκτησή του μέσω της τιμής του νερού αναμένεται να αυξήσει την τιμή πώλησης του νερού. Αυτό οφείλεται στο ότι η τρέχουσα τιμή πώλησης του νερού βασίζεται μόνο στο άμεσο κόστος των εταιρειών ύδρευσης. Το πλήρες κόστος αναμένεται να είναι υψηλότερο.

			(β) Η εφαρμογή μέτρων μείωσης του Μη Ανταποδοτικού Νερού θα έχει σαν αποτέλεσμα τη μείωση του εισερχόμενου νερού στο δίκτυο και –κατ’ επέκταση– μικρότερο λειτουργικό κόστος (π.χ. κόστος άντλησης, επεξεργασίας, διανομής). Επομένως, η νέα τιμή του νερού θα είναι χαμηλότερη. Η ζήτηση που εξαρτάται από την τιμή (ελαστικότητα της ζήτησης ως προς την τιμή του νερού) αναμένεται να αυξηθεί.

			(γ) Η μειωμένη τιμή του νερού αναμένεται να αυξήσει τη ζήτηση λόγω της ελαστικότητας της ζήτησης ως προς την τιμή του νερού. Εξαιτίας της μειωμένης τιμής του νερού, το επίπεδο των EARL αναμένεται να αυξηθεί, αφού ο όγκος των απωλειών που είναι οικονομικά αποδοτικός, είναι μικρότερος (με την εφαρμογή της μειωμένης τιμής). 

		

	
		
			Κεφάλαιο 10. Εφαρμογές της Ολοκληρωμένης Μεθοδολογίας Διαχείρισης των Αστικών Δικτύων Ύδρευσης

			Σύνοψη 

			Το τελευταίο κεφάλαιο του συγγράμματος στοχεύει στην παρουσίαση κάποιων ενδεικτικών εφαρμογών της ολοκληρωμένης μεθοδολογίας διαχείρισης αστικών δικτύων ύδρευσης. Συγκεκριμένα, παρουσιάζονται εφαρμογές της μεθοδολογίας σε δύο διακριτά δίκτυα ύδρευσης με διαφορετικά χαρακτηριστικά. Τα αποτελέσματα των εφαρμογών αυτών αποτελούν παραδείγματα για τον αναγνώστη, ώστε να αποκτήσει μία ολοκληρωμένη άποψη.

			Προαπαιτούμενη γνώση

			Ο αναγνώστης πρέπει να έχει μελετήσει και τα εννέα προηγούμενα κεφάλαια, ώστε να έχει τις βασικές γνώσεις για την κατανόηση των όρων αυτού του κεφαλαίου.

			10. Εφαρμογές της Ολοκληρωμένης Μεθοδολογίας Διαχείρισης των Αστικών Δικτύων Ύδρευσης

			Η ανάλυση που πραγματοποιήθηκε στα προηγούμενα κεφάλαια, κατέδειξε σημαντική την υιοθέτηση μιας ολοκληρωμένης μεθοδολογίας διαχείρισης των δικτύων ύδρευσης από τους διαχειριστές τους. Τα βήματα της ολοκληρωμένης μεθοδολογίας διαχείρισης των δικτύων ύδρευσης βασίζονται στον κύκλο ποιότητας του Deming και έχουν ως εξής:

			
					προσδιορισμός του υδατικού ισοζυγίου & του επιπέδου λειτουργίας του δικτύου (αξιολόγηση του επιπέδου λειτουργίας & ανάπτυξη του μοντέλου υδραυλικής προσομοίωσης του δικτύου),

					αξιολόγηση του επιπέδου λειτουργίας του δικτύου με κατάλληλους δείκτες αξιολόγησης,

					προσδιορισμός μέτρων μείωσης μη ανταποδοτικού νερού,

					αξιολόγηση των μέτρων / ιεράρχηση (συνεχής αξιολόγηση),

					εφαρμογή,

					αξιολόγηση αποτελεσμάτων (αξιολόγηση εκ των υστέρων).

			

			Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζονται εφαρμογές της ολοκληρωμένης μεθοδολογίας διαχείρισης των δικτύων ύδρευσης σε δύο δίκτυα με διαφορετικά χαρακτηριστικά. Ο βαθμός εφαρμογής της μεθοδολογίας διαφέρει σε καθένα από αυτά. Το πρώτο δίκτυο ύδρευσης αντιμετωπίζει το πρόβλημα υψηλών επιπέδων Μη Ανταποδοτικού Νερού, ενώ δεν εφαρμόζεται καμία στρατηγική αντιμετώπισής του. Στο δεύτερο δίκτυο ύδρευσης η εταιρεία ύδρευσης εφαρμόζει στρατηγικές μείωσης του Μη Ανταποδοτικού Νερού και χρησιμοποιεί διάφορες τεχνικές. Το βασικό πρόβλημα που αντιμετωπίζει είναι ότι βρίσκεται σε περιοχή με σοβαρά προβλήματα έλλειψης νερού. 

			10.1 Εφαρμογή της Μεθοδολογίας Διαχείρισης του δικτύου ύδρευσης της πόλης Α

			10.1.1 Γενικά χαρακτηριστικά του δικτύου ύδρευσης

			Το δίκτυο ύδρευσης εξυπηρετεί τις υδρευτικές ανάγκες περίπου 40.000 κατοίκων. Ο αριθμός των υδρομέτρων είναι περίπου 30.000, ενώ ο αριθμός των συνδέσεων των καταναλωτών είναι περίπου 9.000. Το μήκος του δικτύου διανομής ανέρχεται σε 129 km αγωγών από αμιαντοτσιμέντο, PVC (πολυβινυλοχλωρίδιο) και HDPE (high density polyethylene). Η μέση πίεση λειτουργίας συνολικά στο δίκτυο κυμαίνεται μεταξύ 3-5 atm. Το δίκτυο ύδρευσης δεν είναι χωρισμένο σε ζώνες ούτε σε υδραυλικά απομονωμένες υποζώνες (DMAs). Η εταιρεία ύδρευσης διαθέτει σύστημα τηλεμετρίας και τηλεχειρισμού το οποίο καταγράφει την κατανάλωση νερού και τη λειτουργική κατάσταση των γεωτρήσεων και των σταθμών άντλησης, αλλά το σύστημα αυτό υπολειτουργεί, χωρίς τελικά να παρέχει κάποια χρήσιμη πληροφορία στους διαχειριστές του δικτύου. Οι υδρευτικές ανάγκες του πληθυσμού ανέρχονται περίπου σε 5,5 εκατομμύρια m3 ανά έτος. Το δίκτυο ύδρευσης μελετήθηκε για τα έτη 2009 και 2010. 

			10.1.2 Αξιολόγηση του επιπέδου λειτουργίας του δικτύου

			Το πρώτο βήμα της ολοκληρωμένης διαχείρισης των δικτύων ύδρευσης είναι η αξιολόγησή τους με τη χρήση του Υδατικού Ισοζυγίου και των Δεικτών Απόδοσης. Στην περίπτωση του δικτύου ύδρευσης της πόλης Α, χρησιμοποιήθηκε για την αξιολόγηση του επιπέδου λειτουργίας του η 2η τροποποίηση του πρότυπου υδατικού ισοζυγίου. Κατά τη συλλογή των απαραίτητων στοιχείων διαπιστώθηκε ότι δεν ήταν διαθέσιμα όλα τα στοιχεία από την εταιρεία ύδρευσης. Για τον λόγο αυτό, πραγματοποιήθηκαν παραδοχές με βάση τη διεθνή και εθνική βιβλιογραφία, με την παράλληλη καθοδήγηση του τεχνικού προσωπικού της εταιρείας ύδρευσης (Πίνακας 10.1). 
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			Πίνακας 10.1 Οι παραδοχές που έγιναν για τις άγνωστες μεταβλητές.

			Η τιμολογούμενη μη μετρούμενη κατανάλωση θεωρείται ότι είναι μηδέν, αφού όλοι οι καταναλωτές διαθέτουν υδρομετρητές. Η μη τιμολογούμενη μετρούμενη κατανάλωση θεωρείται ότι είναι μηδέν. Η μη-τιμολογούμενη μη μετρούμενη κατανάλωση αφορά πλύσιμο των δεξαμενών και των αγωγών, πότισμα των πάρκων κλπ. και η κατανάλωση αυτή θεωρείται ότι αποτελεί ποσοστό 2% του εισερχόμενου νερού στο δίκτυο, εκτίμηση που δόθηκε από την εταιρεία ύδρευσης. Η εταιρεία ύδρευσης δεν διαθέτει δεδομένα που αφορούν στην μη-εξουσιοδοτημένη κατανάλωση, τις παράνομες συνδέσεις, κλοπή κλπ. Γι’ αυτό γίνεται η παραδοχή να θεωρηθεί αυτή η ποσότητα το 1% του εισερχόμενου νερού στο δίκτυο και οφείλεται κυρίως σε παράνομες συνδέσεις. Αυτή η παραδοχή συμφωνεί με τα βιβλιογραφικά δεδομένα (Farley & Trow, 2003· Kanakoudis & Tolikas, 2001). Τα λάθη των μετρητών και των μετρήσεων θεωρούνται ότι αποτελούν το 10% της τιμολογούμενης μετρούμενης κατανάλωσης. Αυτό το ποσοστό βρίσκεται μέσα στα όρια της βιβλιογραφίας και είναι χαμηλότερο από άλλες περιοχές στην Ελλάδα. Αυτό γίνεται αποδεκτό, αφού πρόσφατα αντικαταστάθηκε μεγάλος αριθμός μετρητών στο δίκτυο ύδρευσης. Από μελέτη στην ΕΥΔΑΠ το 1998, βρέθηκε ότι τα σφάλματα των μετρητών ανέρχονται σε 15% του εισερχόμενου νερού (Kanakoudis & Tolikas, 2001). Η ΕΥΔΑΠ, εφαρμόζοντας ένα πιλοτικό πρόγραμμα, αποδέχεται σφάλματα μετρητών 7-9% της εξουσιοδοτημένης κατανάλωσης (Georgiadis & Kanelopoulou, 2008).

			Η εταιρεία ύδρευσης χρησιμοποιεί στο τιμολόγιό της την πάγια χρέωση με τη μορφή της ελάχιστης χρέωσης σε €. Στο τιμολόγιο, δηλαδή, της εταιρείας ύδρευσης υπάρχει μία ελάχιστη χρέωση σε €, την οποία οι καταναλωτές πληρώνουν ακόμη και αν η κατανάλωση νερού είναι μηδενική. Προκειμένου να αποτυπωθεί το πάγιο σε όγκο νερού χρησιμοποιήθηκε η μεθοδολογία που αναπτύχθηκε στο 2ο Κεφάλαιο. Υπολογίστηκε η Διαφορά Παγίου που είναι απώλειες νερού που η εταιρεία ύδρευσης ανακτά μέσω της χρέωσης του παγίου. Με βάση τα στοιχεία της εταιρείας ύδρευσης και χρησιμοποιώντας τη μεθοδολογία που αναπτύχθηκε στο Κεφάλαιο 2, υπολογίστηκε η διαφορά παγίου για τα δύο έτη μελέτης. Επειδή η εταιρεία δεν διέθετε αναλυτικά στοιχεία ώστε να γίνει κατανομή των εσόδων από το πάγιο σε δαπάνες που εξαρτώνται ή όχι από την κατανάλωση νερού, θεωρήθηκε όλο το πάγιο ως διαφορά παγίου.

			Η εταιρεία ύδρευσης εκδίδει τα τιμολόγια νερού κάθε τετράμηνο. Για να διερευνηθεί κατά πόσο μεταβάλλεται η κατανάλωση από τετράμηνο σε τετράμηνο, η ανάλυση της 2ης τροποποίησης του υδατικού ισοζυγίου έγινε ανά τετράμηνο (Α, Β, C). Τα ετήσια υδατικά ισοζύγια υπολογίστηκαν με τη χρήση του εργαλείου WB-PI CalcUTH® (που αναπτύχθηκε στο Κεφάλαιο 8) και παρουσιάζονται στους πίνακες 10.2 και 10.3 (Tsitsifli & Kanakoudis, 2010). Τα αποτελέσματα από την ανάλυση των ετήσιων υδατικών ισοζυγίων έδειξαν ότι το μη ανταποδοτικό νερό (NRW) αποτελεί μεγάλο μέρος του εισερχόμενου νερού στο δίκτυο, που κυμαίνεται περίπου στο 58%.
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			Πίνακας 10.2 Η 2η τροποποίηση του Υδατικού Ισοζυγίου για το έτος 2009.
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			Πίνακας 10.3 Η 2η τροποποίηση του Υδατικού Ισοζυγίου για το έτος 2010.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Δείκτης Απόδοσης

						
							
							Μονάδα μέτρησης

						
							
							2009

						
							
							2010

						
							
							A2009

						
							
							B2009

						
							
							C2009

						
							
							A2010

						
							
							B2010

						
							
							C2010

						
					

					
							
							WR1

						
							
							Αναποτελεσματικότητα της χρήσης των υδατικών πόρων

						
							
							%

						
							
							50,86

						
							
							51,19

						
							
							45,47

						
							
							54,26

						
							
							52,14

						
							
							50,04

						
							
							52,12

						
							
							51,3

						
					

					
							
							Op23

						
							
							Απώλειες νερού ανά σύνδεση

						
							
							m3/σύνδεση / έτος

						
							
							339,09

						
							
							350,33

						
							
							289,19

						
							
							384,03

						
							
							342,87

						
							
							339,57

						
							
							376,78

						
							
							334,25

						
					

					
							
							Op24

						
							
							Απώλειες νερού ανά μήκος αγωγών

						
							
							m3/Km / έτος

						
							
							65,6

						
							
							67,77

						
							
							55,95

						
							
							74,29

						
							
							66,33

						
							
							65,69

						
							
							72,89

						
							
							64,66

						
					

					
							
							Op25

						
							
							Φαινόμενες απώλειες ανά σύνδεση

						
							
							%

						
							
							5,19

						
							
							5,16

						
							
							5,68

						
							
							4,88

						
							
							5,07

						
							
							5,27

						
							
							5,08

						
							
							5,15

						
					

					
							
							Op26

						
							
							Φαινόμενες απώλειες ανά εισερχόμενο όγκο στο σύστημα

						
							
							%

						
							
							5,19

						
							
							5,16

						
							
							5,68

						
							
							4,88

						
							
							5,07

						
							
							5,27

						
							
							5,08

						
							
							5,15

						
					

					
							
							Op27

						
							
							Πραγματικές απώλειες ανά σύνδεση

						
							
							lt/σύνδεση / ημέρα

						
							
							842,94

						
							
							871,85

						
							
							704,29

						
							
							965,34

						
							
							856,01

						
							
							841,73

						
							
							940,61

						
							
							832,15

						
					

					
							
							Op28

						
							
							Πραγματικές απώλειες ανά μήκος αγωγών

						
							
							lt/Km / ημέρα

						
							
							59.520,14

						
							
							61.561,44

						
							
							49.730,07

						
							
							68.155,85

						
							
							60.443,48

						
							
							59.434,62

						
							
							66.416,83

						
							
							58.758,27

						
					

					
							
							Op29

						
							
							ILI

						
							
							
							17,26

						
							
							17,85

						
							
							14,42

						
							
							19,76

						
							
							17,53

						
							
							17,24

						
							
							19,26

						
							
							17,04

						
					

					
							
							Op39

						
							
							Μη Μετρούμενο νερό

						
							
							%

						
							
							58,06

						
							
							58,35

						
							
							53,16

						
							
							61,15

						
							
							59,22

						
							
							57,31

						
							
							59,2

						
							
							58,45

						
					

					
							
							Fi46

						
							
							Μη Ανταποδοτικό νερό ανά όγκο

						
							
							%

						
							
							58,06

						
							
							58,35

						
							
							53,16

						
							
							61,15

						
							
							59,22

						
							
							57,31

						
							
							59,2

						
							
							58,45

						
					

				
			

			Πίνακας 10.4 Οι δείκτες απόδοσης που υπολογίστηκαν για το δίκτυο, ανά έτος και τετράμηνο.

			Η ανάλυση των υδατικών ισοζυγίων ανά τετράμηνο, κατέδειξε ότι δεν υπάρχει μεγάλη διακύμανση μεταξύ των καταναλώσεων στα τρία τετράμηνα, αφού ο αριθμός των κατοίκων δεν μεταβάλλεται. Τα επίπεδα του Μη Ανταποδοτικού Νερού κυμαίνονται από 53,2 ως 61,2% του εισερχόμενου νερού στο δίκτυο.

			Ακολουθεί ο υπολογισμός κάποιων δεικτών απόδοσης που επιλέχθηκαν κυρίως με βάση τα δεδομένα που διέθετε η εταιρεία ύδρευσης. Οι δείκτες απόδοσης που υπολογίστηκαν, παρουσιάζονται αναλυτικά στον Πίνακα 10.4. Οι ετήσιες τιμές του δείκτη ILI δείχνουν ότι οι πραγματικές απώλειες στο δίκτυο ύδρευσης είναι 17 φορές μεγαλύτερες από τις αναπόφευκτες πραγματικές απώλειες (UARL) (Εικόνα 10.1). Υπολογίστηκαν ακόμη οι δείκτες των φαινόμενων απωλειών (σε lt/σύνδεση/ημέρα) και του NRW σε m3/km/ημέρα και σε lt/σύνδεση/ημέρα (Εικόνες 10.2 & 10.3). 

			Από την εκτίμηση και την αξιολόγηση του επιπέδου λειτουργίας του δικτύου ύδρευσης, καταδεικνύεται η επιτακτική ανάγκη μείωσης του Μη Ανταποδοτικού Νερού. Επίσης, κρίνεται απαραίτητη η διαδικασία καταγραφής των στοιχείων και η ανάπτυξη μιας βάσης δεδομένων.
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			Εικόνα 10.1 Οι τιμές του δείκτη ILI ανά έτος και τετράμηνο.

			
				
					[image: ]
				

			

			Εικόνα 10.2 Οι τιμές των δεικτών Φαινόμενες Απώλειες (ΦΑ) σε lt/σύνδεση/ημέρα και NRW σε m3/km/ημέρα ανά έτος και τετράμηνο.
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			Εικόνα 10.3 Οι τιμές του δείκτη NRW σε lt/σύνδεση/ημέρα ανά έτος και τετράμηνο.

			10.1.3 Ανάπτυξη στρατηγικών στόχων και προσδιορισμός της στρατηγικής

			Για την ανάπτυξη στρατηγικών στόχων για την εταιρεία ύδρευσης, έλαβε χώρα διαβούλευση με τους διαχειριστές του δικτύου ύδρευσης και το τεχνικό προσωπικό, αφού πρώτα είχε πραγματοποιηθεί ένα πρόγραμμα εκπαίδευσης του προσωπικού. Οι στόχοι που τέθηκαν είναι ποιοτικοί και ποσοτικοί και περιλαμβάνουν: 

			
					διάκριση και υπολογισμός του όγκου του νερού που δεν τιμολογείται αλλά χρησιμοποιείται νόμιμα (μη τιμολογούμενη εξουσιοδοτημένη κατανάλωση μετρούμενη και μη μετρούμενη). Σε αυτού του είδους την κατανάλωση περιλαμβάνεται η χρήση από την πυροσβεστική, το πλύσιμο των αγωγών και των δεξαμενών, το πλύσιμο των δρόμων, το πότισμα των δημοτικών κήπων, τα συντριβάνια, η χρήση από δημοτικές και άλλες επιχειρήσεις στις οποίες το νερό δεν χρεώνεται,

					εκτίμηση των συστατικών των φαινόμενων απωλειών. Στόχος είναι η εύρεση της κλοπής νερού (παράνομες συνδέσεις) ερευνώντας πιλοτικές περιοχές. Στόχος, επίσης, είναι ο προσδιορισμός των σφαλμάτων των μετρητών (υπομέτρηση) μέσω τεχνικών προσδιορισμού σε πιλοτικές περιοχές,

					μείωση των πραγματικών απωλειών από 51,2% του εισερχόμενου νερού σε 42,8% κυρίως μέσω της διαχείρισης της πίεσης (μείωση από 4 atm σε 3,1 atm),

					μείωση του συνολικού Μη Ανταποδοτικού νερού από 58,35% του εισερχόμενου νερού σε 50%,

					μείωση του ILI από 18,4 σε 14.

			

			Η εταιρεία ύδρευσης προχώρησε στην εφαρμογή μιας στρατηγικής για την επίτευξη των στόχων που έχει θέσει. Η στρατηγική αυτή αποτελείται από φάσεις:

			
					ανάπτυξη του μοντέλου υδραυλικής λειτουργίας του δικτύου ύδρευσης,

					χωρισμός του δικτύου ύδρευσης σε στεγανές υποζώνες DMAs,

					εφαρμογή στρατηγικής για τη μείωση των πραγματικών απωλειών στο δίκτυο,

					επιλογή των συγκεκριμένων δράσεων με τη βοήθεια του DSS.

			

			10.1.3.1 Ανάπτυξη του υδραυλικού μοντέλου του δικτύου ύδρευσης 

			Στο πλαίσιο της εφαρμογής στρατηγικής για τη μείωση του Μη Ανταποδοτικού Νερού, η εταιρεία ύδρευσης προχώρησε στην ανάπτυξη του μοντέλου προσομοίωσης της υδραυλικής λειτουργίας του δικτύου ύδρευσης. Τα απαιτούμενα δεδομένα για την ανάπτυξη του υδραυλικού μοντέλου του δικτύου είναι (Kananoudis & Gonelas, 2015):

			
					οι συντεταγμένες και τα υψόμετρα των κόμβων,

					οι καταναλώσεις στους κόμβους,

					στοιχεία των αγωγών (κόμβος αρχής, κόμβος πέρατος, μήκος, διάμετρος, συντελεστής τραχύτητας),

					στοιχεία δεξαμενών (υψόμετρα, χωρητικότητα, μέγιστη - ελάχιστη στάθμη),

					καμπύλες παροχής – μανομετρικού ύψους για τις αντλίες που υπάρχουν στο δίκτυο,

					στοιχεία για δικλείδες ελέγχου ροής και περιορισμού της πίεσης στο δίκτυο, και

					μοντέλο μεταβολής της ζήτησης στη διάρκεια του 24ωρου.

			

			Καθώς η εταιρεία ύδρευσης διέθετε ήδη τα χαρακτηριστικά του δικτύου σε μορφή GIS, πραγματοποιήθηκαν οι παρακάτω δράσεις, προκειμένου να ολοκληρωθεί η ανάπτυξη του υδραυλικού μοντέλου (Kanakoudis & Gonelas, 2015):

			
					επικαιροποιήθηκαν τα υπάρχοντα, ψηφιακά –και όχι μόνο– υπόβαθρα της οριζοντιογραφίας του δικτύου,

					πραγματοποιήθηκε ταυτοποίηση των στοιχείων και αφού διορθώθηκαν αναντιστοιχίες με την πραγματικότητα, προέκυψε το τελικό οριζοντιογραφικό μοντέλο του δικτύου, και 

					η εξαγωγή των υψομέτρων βασίστηκε σε υπάρχουσες αποτυπώσεις. 

			

			Η εταιρεία ύδρευσης είχε ήδη αποτυπωμένο το στίγμα της πλειοψηφίας των υδρομετρητών της, ενώ η χωρική κατανομή της οικιακής κατανάλωσης βασίστηκε στη χωρική πληροφορία κάθε υδρομετρητή. Οι απώλειες νερού εισήχθησαν στο μοντέλο σαν ξεχωριστή κατανάλωση με τη δική της χωρική και χρονική κατανομή (Kanakoudis & Gonelas, 2015). Το μοντέλο προσομοίωσης της υδραυλικής λειτουργίας του δικτύου ύδρευσης βαθμονομήθηκε και επαληθεύτηκε.
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			Εικόνα 10.4 Χωρισμός του δικτύου ύδρευσης σε στεγανές υποζώνες (Kanakoudis & Gonelas, 2015).

			10.1.3.2 Χωρισμός του δικτύου ύδρευσης σε στεγανές υποζώνες 

			Το δίκτυο ύδρευσης της πόλης χωρίστηκε σε 23 στεγανές υποζώνες (DMAs) με βάση τα κριτήρια διαμόρφωσης των στεγανών υποζωνών και για να μην ξεπερνά κάθε ζώνη το όριο των 2.000 υδρομετρητών (Εικόνα 10.4) (Kanakoudis & Gonelas, 2015). Ο διαχωρισμός έγινε με τη χρήση του υδραυλικού μοντέλου του δικτύου με τη μέθοδο δοκιμής και σφάλματος. Ο διαχωρισμός αυτός είχε σαν αποτέλεσμα τη μείωση του εισερχόμενου νερού στο δίκτυο ύδρευσης. Εφαρμόζοντας το υδραυλικό μοντέλο, η μείωση του εισερχόμενου νερού στο δίκτυο ανέρχεται περίπου σε 300.000m3 το χρόνο, εξοικονόμηση, δηλαδή, της τάξης του 4,3% του εισερχόμενου νερού στο δίκτυο. 

			10.1.3.3 Εφαρμογή της διαχείρισης πίεσης στο δίκτυο ύδρευσης 

			Η εταιρεία ύδρευσης προκειμένου να επιλέξει τα μέτρα που θα εφαρμόσει για την επίτευξη των στόχων της εφάρμοσε το σύστημα υποστήριξης λήψης αποφάσεων DSS για τα έτη 2009 και 2010. Τα αποτελέσματα του DSS κατέληξαν στην εφαρμογή της διαχείρισης της πίεσης με τη χρήση βαλβίδων μείωσης πίεσης για τη μείωση των πραγματικών απωλειών και –κατ’ επέκταση– του Μη Ανταποδοτικού Νερού.

			Για την επιλογή των θέσεων εγκατάστασης των μειωτών πίεσης αναλύθηκαν διαφορετικά σενάρια με τη χρήση του υδραυλικού μοντέλου του δικτύου. Τα αποτελέσματα από τη μελλοντική εγκατάσταση συνολικά δώδεκα μειωτών πίεσης αναμένονται να είναι σημαντικά. Το εισερχόμενο νερό αναμένεται να μειωθεί κατά περίπου 2.000.000m3 το έτος, νερό που αντιστοιχεί περίπου στο 30% του συνολικού εισερχόμενου νερού στο δίκτυο ύδρευσης (Kanakoudis & Gonelas, 2015). 

			Η οικονομική ανάλυση κατέδειξε θετικές οικονομικές επιπτώσεις από την εφαρμογή των μέτρων του διαχωρισμού του δικτύου σε DMAs και της διαχείρισης της πίεσης. Παράπλευρες θετικές επιπτώσεις αφορούν στη μείωση της καταναλισκόμενης ενέργειας, μείωση των γεγονότων διαρροών και θραύσεων των αγωγών, κ.α. 

			10.2 Εφαρμογή της Μεθοδολογίας Διαχείρισης του δικτύου ύδρευσης της πόλης Β

			10.2.1 Γενικά χαρακτηριστικά του δικτύου ύδρευσης

			Το δίκτυο ύδρευσης της πόλης Β καλύπτει επιφάνεια 90 τετραγωνικών χιλιομέτρων, ενώ το συνολικό μήκος των αγωγών ύδρευσης είναι 1.330 χιλιόμετρα. Τα υλικά κατασκευής των αγωγών μεταφοράς και διανομής είναι αμιαντοτσιμένο, PVC και ελατός χυτοσίδηρος, ενώ τα υλικά κατασκευής των αγωγών των συνδέσεων των καταναλωτών είναι κυρίως πολυαιθυλένιο. Ο υδροδοτούμενος πληθυσμός ανέρχεται σε 220.000 κατοίκους περίπου και ο αριθμός των υδρομετρητών σε 109.000. Το εισερχόμενο νερό στο δίκτυο ύδρευσης ανέρχεται σε 23.000.000m3 ετησίως, ενώ η ετήσια κατανάλωση ανά υδρόμετρο ανέρχεται σε 130 m3 περίπου. Το δίκτυο ύδρευσης χωρίζεται σε 25 στεγανές περιοχές και 69 υποζώνες (DMAs), ενώ η εταιρεία ύδρευσης εφαρμόζει στρατηγικές μείωσης του Μη Ανταποδοτικού Νερού, αφού η ευρύτερη περιοχή αντιμετωπίζει σοβαρά προβλήματα λειψυδρίας. Η εταιρεία ύδρευσης διαθέτει σύστημα τηλεμέτρησης και τηλεχειρισμού στις 25 στεγανές υποζώνες. Μέσω του συστήματος τηλεμέτρησης - τηλεχειρισμού παρακολουθεί τις ποσότητες νερού στις δεξαμενές αποθήκευσης νερού και τις ροές και τις πιέσεις νερού στα σημεία εισαγωγής στις περιοχές αυτές.

			Η εταιρεία ύδρευσης, με βάση την ανάλυση της νυχτερινής παροχής, κατέταξε τις DMAs σε έναν ιεραρχημένο κατάλογο με βάση τις διαρροές. Οι περιοχές που αντιμετωπίζουν τα περισσότερα προβλήματα διαρροών είναι οι περιοχές 1, 2 και 3. Τα χαρακτηριστικά των περιοχών αυτών παρουσιάζονται στον Πίνακα 10.5.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							
							DMA-1

						
							
							DMA-2

						
							
							DMA-3

						
					

					
							
							Έκταση (Km2)

						
							
							7,84

						
							
							10,47

						
							
							0,84

						
					

					
							
							Εξυπηρετούμενος πληθυσμός (κάτοικοι)

						
							
							23.000

						
							
							31.000

						
							
							8.800

						
					

					
							
							Μήκος αγωγών (Km)

						
							
							83,63

						
							
							187,26

						
							
							20,76

						
					

					
							
							Αριθμός συνδέσεων καταναλωτών

						
							
							4.215

						
							
							6.968

						
							
							1.699

						
					

					
							
							Μέση πίεση λειτουργίας (m)

						
							
							53

						
							
							32,6-37,8

						
							
							25

						
					

				
				
					
							
							
							
							
					

				
			

			Πίνακας 10.5 Χαρακτηριστικά των τριών περιοχών μελέτης.

			10.2.2 Αξιολόγηση του επιπέδου λειτουργίας των περιοχών του δικτύου

			Το πρώτο βήμα που ακολούθησε η εταιρεία ύδρευσης είναι να προχωρήσει στην ανάλυση του υδατικού ισοζυγίου των τριών αυτών περιοχών για τα έτη 2009 και 2010. Χρησιμοποιήθηκε η 2η τροποποίηση του υδατικού ισοζυγίου (Kanakoudis & Tsitsifli, 2010). Κατά τη συλλογή των απαραίτητων στοιχείων, διαπιστώθηκε ότι δεν ήταν διαθέσιμα όλα τα απαραίτητα δεδομένα. Έτσι, με τη βοήθεια της διεθνούς και εθνικής βιβλιογραφίας και τις εκτιμήσεις του τεχνικού προσωπικού της εταιρείας ύδρευσης έγιναν οι παρακάτω παραδοχές:

			1.	Η τιμολογούμενη μη μετρούμενη κατανάλωση θεωρήθηκε ότι είναι μηδενική.

			2.	Η μη τιμολογούμενη μετρούμενη κατανάλωση θεωρήθηκε μηδενική, ενώ η μη μετρούμενη θεωρήθηκε ότι είναι το 0,5% του εισερχόμενου νερού στο δίκτυο.

			3.	Η τιμολογούμενη εξουσιοδοτημένη κατανάλωση που δεν εισπράττεται, θεωρήθηκε μηδενική.

			4.	Η μη εξουσιοδοτημένη κατανάλωση θεωρήθηκε ότι είναι το 1% του εισερχόμενου νερού, όπως προβλέπεται από τη διεθνή βιβλιογραφία και όπως θεωρείται από τις περισσότερες εταιρείες ύδρευσης παγκοσμίως.

			5.	Οι ανακρίβειες των υδρομετρητών προέκυψαν μετά από ανάλυση που βασίστηκε στις ηλικίες τους για κάθε περιοχή και στην παραδοχή των σφαλμάτων υπομέτρησης των μετρητών. Θεωρήθηκε ότι υδρομετρητές ηλικίας 9-12 ετών υπομετρούν το 5% του όγκου που τους διαπερνά, μετρητές ηλικίας 12-15 ετών υπομετρούν το 10% του όγκου που τους διαπερνά και μετρητές ηλικίας πάνω από 15 ετών υπομετρούν το 15% του όγκου που τους διαπερνά. 

			6.	Η Διαφορά Παγίου υπολογίστηκε με βάση τα έσοδα από την πάγια χρέωση για κάθε δίμηνο και για κάθε περιοχή. Δεν λήφθηκαν υπόψη όλα τα πάγια έσοδα αλλά ένα μέρος αυτών, αυτό που σχετίζεται με την κατανάλωση νερού (έξοδα συντήρησης δικτύου, κλπ.). Με βάση τη μεθοδολογία υπολογισμού της διαφοράς παγίου, υπολογίστηκε ο όγκος νερού που αντιστοιχεί στη διαφορά παγίου για κάθε περιοχή.

			Η 2η τροποποίηση του υδατικού ισοζυγίου για κάθε περιοχή για τα έτη 2009 και 2010 παρουσιάζεται στους πίνακες 10.6 έως 10.11, που ακολουθούν.

			Η ετήσια ανάλυση της 2ης τροποποίησης του υδατικού ισοζυγίου κατέδειξε τα εξής:

			1.	Το ανταποδοτικό νερό για την περιοχή 1 κυμαίνεται από 58,3% έως 75,9%, για την περιοχή 2 κυμαίνεται από 68,2% έως 75,6% και για την περιοχή 3 από 80,7% έως 84%.

			2.	Το Μη ανταποδοτικό νερό για την περιοχή 1 κυμαίνεται από 24,1% έως 41,7%, για την περιοχή 2 από 24,4% έως 31,8% και για την περιοχή 3 από 16% έως 19,3% του εισερχόμενου νερού.

			3.	Οι πραγματικές απώλειες αποτελούν το μεγαλύτερο μέρος του μη ανταποδοτικού νερού. Στην περιοχή 1 ανέρχονται από 70,8% έως 86,2%, στην περιοχή 2 από 71,3% έως 79,7% και την περιοχή 3 από 52,4% έως 61,7%. Ο λόγος για την αύξηση των τιμών του Μη Ανταποδοτικού Νερού και των πραγματικών απωλειών το 2010 σε σχέση με το 2009, είναι η αύξηση των αστοχιών των αγωγών που παρατηρήθηκαν το 2010. Αυτές οφείλονται στο γεγονός ότι το δίκτυο ύδρευσης λειτουργούσε για δύο περίπου χρόνια (2008 – 2009) υπό συνθήκες διακοπτόμενης παροχής, λόγω έλλειψης νερού. Η διακοπτόμενη παροχή είχε σαν αποτέλεσμα την αύξηση του Μη Ανταποδοτικού Νερού από το 2009 και μετά, καθώς και την αύξηση των αστοχιών του δικτύου. Τα αποτελέσματα της διακοπτόμενης παροχής είναι εμφανή και στις τιμές του δείκτη ILI (Πίνακας 10.12). 

			4.	Η διαφορά παγίου αποτελεί μεγάλο μέρος του μη ανταποδοτικού νερού. Για την περιοχή 1, η διαφορά παγίου ανέρχεται σε 37,8 έως 84,4%, για την περιοχή 2, από 33,6% έως 54% και για την περιοχή 3 από 91,8% έως 121,8%, που σημαίνει ότι μέσω του παγίου ανακτάται μεγαλύτερο κόστος από το κόστος των απωλειών νερού.
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			Πίνακας 10.6 Η 2η τροποποίηση του Υδατικού Ισοζυγίου για την περιοχή 1 και το έτος 2009.
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			Πίνακας 10.7 Η 2η τροποποίηση του Υδατικού Ισοζυγίου για την περιοχή 1 και το έτος 2010.
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			Πίνακας 10.8 Η 2η τροποποίηση του Υδατικού Ισοζυγίου για την περιοχή 2 και το έτος 2009.
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			Πίνακας 10.9 Η 2η τροποποίηση του Υδατικού Ισοζυγίου για την περιοχή 2 και το έτος 2010.
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			Πίνακας 10.10 Η 2η τροποποίηση του Υδατικού Ισοζυγίου για την περιοχή 3 και το έτος 2009.
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			Πίνακας 10.11 Η 2η τροποποίηση του Υδατικού Ισοζυγίου για την περιοχή 3 και το έτος 2010.

			Η ανάλυση πραγματοποιήθηκε και ανά δίμηνο (που είναι η περίοδος τιμολόγησης) αλλά η κατανάλωση δεν παρουσιάζει ιδιαίτερες διακυμάνσεις. Οι δείκτες απόδοσης που υπολογίστηκαν για τις τρεις περιοχές είναι (Πίνακας 10.12):

			
					φαινόμενες απώλειες ανά εισερχόμενο όγκο νερού (%),

					πραγματικές απώλειες ανά σύνδεση (lt/σύνδεση/ημέρα),

					πραγματικές απώλειες ανά μήκος αγωγών (lt/km/ημέρα),

					ο δείκτης ILI,

					αποτυχίες αγωγών (πλήθος/Km/έτος),

					αποτυχίες συνδέσεων καταναλωτών (πλήθος/1000 συνδέσεις/έτος),

					μη ανταποδοτικό νερό ανά όγκο (%).	Δείκτης Απόδοσης
		Περιοχή 1
	2009
	2010
	Περιοχή 2
	2009
	2010
	Περιοχή 3
	2009
	2010

	Φαινόμενες απώλειες ανά εισερχόμενο όγκο
	%
	6,53
	5,24
	6,50
	5,96
	6,88
	7,11

	ILI
		2,14
	6,04
	3,06
	5,43
	3,05
	2,01

	Μη Ανταποδοτικό Νερό ανά όγκο
	%
	24,1
	41,7
	24,4
	31,8
	19,3
	16,0




			

			Πίνακας 10.12 Ενδεικτικά αποτελέσματα δεικτών απόδοσης για τις τρεις περιοχές μελέτης.

			Από την αξιολόγηση του επιπέδου λειτουργίας των περιοχών αυτών, η εταιρεία ύδρευσης κατέληξε στο συμπέρασμα ότι απαιτείται περαιτέρω μείωση του Μη Ανταποδοτικού νερού. Για τον λόγο αυτό, χρησιμοποιήθηκε το DSS, ώστε να προκύψουν προτεινόμενα μέτρα με βάση τα προβλήματα του δικτύου ύδρευσης.

			10.2.3 Μέτρα μείωσης του Μη Ανταποδοτικού Νερού για τις περιοχές του δικτύου ύδρευσης

			Μετά την εφαρμογή του DSS και την παράθεση προτεινόμενων μέτρων για τη μείωση του Μη Ανταποδοτικού νερού, οι διαχειριστές του δικτύου ύδρευσης επέλεξαν κάποια από αυτά τα μέτρα και τα εφάρμοσαν (Πίνακας 10.13) (Kanakoudis, Tsitsifli, & Demetriou, 2015).

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Συστατικό NRW

						
							
							Περιοχή 1

						
							
							Περιοχή 2

						
							
							Περιοχή 3

						
					

				
				
					
							
							Φαινόμενες απώλειες / υπομέτρηση

						
							
							Αντικατάσταση υδρομετρητών ηλικίας > 10 ετών

						
							
							
							Αντικατάσταση υδρομετρητών ηλικίας > 10 ετών

						
					

					
							
							Φαινόμενες απώλειες / κλοπή

						
							
							Υιοθέτηση αυστηρών ποινών για κλοπή νερού

						
							
							
					

					
							
							Πραγματικές απώλειες / διαχείριση πίεσης

						
							
							Επαναπροσδιορισμός των ορίων των υποζωνών Α,Β&C

						
							
							Τροποποίηση των κόμβων παροχής νερού

						
							
					

					
							
							Εγκατάσταση βαλβίδας μείωσης πίεσης

						
							
							Εγκατάσταση 2 βαλβίδων μείωσης πίεσης

						
							
							Εγκατάσταση βαλβίδων μείωσης πίεσης

						
					

					
							
							Πραγματικές απώλειες / ενεργός έλεγχος διαρροών

						
							
							Εγκατάσταση φορητών συσκευών καταγραφής ήχου

						
							
							Εγκατάσταση σταθερών συσκευών καταγραφής ήχου

						
							
							Εγκατάσταση σταθερών συσκευών καταγραφής ήχου

						
					

					
							
							
							
							Αύξηση προσωπικού για τον ενεργό έλεγχο διαρροών

						
					

					
							
							
							
							Δημιουργία μονάδας έκτακτης ανάγκης (λειτουργεί όλο το 24ωρο)

						
					

				
			

			Πίνακας 10.13 Τα μέτρα που λήφθηκαν για τις τρεις περιοχές και τα συστατικά του Μη Ανταποδοτικού νερού στα οποία στοχεύουν.

			Συγκεκριμένα, στην περιοχή 1, αντικαταστάθηκαν 411 υδρομετρητές (5,3% του συνόλου των υδρομετρητών της περιοχής) των οποίων η ηλικία ξεπερνούσε τα 10 έτη. Επαναπροσδιορίστηκαν τα όρια των τριών μικρότερων υποζωνών των περιοχής, και συγκεκριμένα, μέρος της περιοχής 1Β συγχωνεύθηκε στην 1C, η οποία επεκτάθηκε και συμπεριέλαβε μέρος της 1Α. Στον κόμβο εισόδου της υποζώνης 1Β εγκαταστάθηκε μία βαλβίδα μείωσης πίεσης. Η αρχική πίεση ήταν 53,4m, ενώ η ρύθμιση της πίεσης έγινε αρχικά στα 44,5m και τελικά στα 36,2m. Φορητές συσκευές καταγραφής ήχου τοποθετήθηκαν σε 5 σημεία.

			Καθώς η πίεση λειτουργίας ξεπερνά τα 50m σε κάποια σημεία της DMA, η εταιρεία ύδρευσης τροποποίησε τους κόμβους παροχής νερού της περιοχής 2 και εγκατέστησε δύο βαλβίδες μείωσης πίεσης. Για τον ενεργό έλεγχο διαρροών, εγκατέστησε σταθερές συσκευές καταγραφής ήχου. Οι συσκευές αυτές εντοπίζουν τις διαρροές μέσω καταγραφής του ήχου, όπως έχει ήδη αναφερθεί στο Κεφάλαιο 7. Η επιλογή των σταθερών σε σχέση με τις φορητές συσκευές αποτελεί απόφαση της εταιρείας ύδρευσης. Σταθερές συσκευές προτιμώνται στην περίπτωση που παρουσιάζονται αυξημένες διαρροές και η παρακολούθηση πρέπει να είναι συνεχής.

			Στην περιοχή 3 αντικαταστάθηκαν 168 υδρομετρητές (6% του συνόλου των υδρομετρητών της περιοχής) ηλικίας μεγαλύτερης από 10 έτη. Εγκαταστάθηκαν σταθερές συσκευές καταγραφής ήχου για τον καλύτερο ενεργό έλεγχο διαρροών, ενώ παράλληλα αυξήθηκε το προσωπικό που είναι επιφορτισμένο με τον ενεργό έλεγχο διαρροών. Δημιουργήθηκε επίσης μία μονάδα έκτακτης ανάγκης για διαρροές και θραύσεις που θα λειτουργεί όλο το 24ωρο. Για τη διαχείριση της πίεσης εγκαταστάθηκαν βαλβίδες μείωσης πίεσης. 

			10.2.4 Τα αποτελέσματα των μέτρων μείωσης του Μη Ανταποδοτικού Νερού 

			Τα αποτελέσματα από τα μέτρα που εφάρμοσε η εταιρεία ύδρευσης απέδωσαν σημαντικά οφέλη στο δίκτυο. Στην περιοχή 1 εξαιτίας της διαχείρισης της πίεσης και του επανασχεδιασμού των υποζωνών, εξοικονομήθηκαν 76.953m3/έτος, ποσότητα ικανή να υδροδοτήσει επιπλέον 1.800 άτομα. Από την εφαρμογή του ενεργού ελέγχου διαρροών προέκυψε εντοπισμός αφανών διαρροών που οδήγησε στη μείωση της ελάχιστης νυχτερινής παροχής κατά 37m3/ώρα και την παροχή νερού κατά 26.230m3/μήνα. Η μείωση του επιπέδου των διαρροών είχε σαν αποτέλεσμα τη μείωση των απωλειών νερού κατά 730m3/ημέρα, και τη δυνατότητα υδροδότησης 6.300 ανθρώπων μειώνοντας τις απώλειες νερού (Kanakoudis et al., 2015). 

			Στην περιοχή 2, τα μέτρα διαχείρισης της πίεσης είχαν σαν αποτέλεσμα τη μείωση της ελάχιστης νυχτερινής παροχής κατά 2,5m3/ώρα, ενώ τα μέτρα ενεργού ελέγχου διαρροών είχαν σαν αποτέλεσμα την ανίχνευση 13 διαρροών στην περίοδο τριών μηνών μόνο. Επιπρόσθετο όφελος θεωρείται η εξοικονόμηση ενέργειας στα αντλητικά συστήματα που υδροδοτούν τη ζώνη κατά 35%. 

			Στην περιοχή 3, τα μέτρα του ενεργού ελέγχου διαρροών περιόρισαν τις απώλειες νερού, ενώ εντοπίστηκαν νέες διαρροές άμεσα. Τα μέτρα μείωσης της πίεσης κατά 37% συνετέλεσαν στη μείωση των απωλειών νερού στη ζώνη αυτή. Συνολικά, εξοικονομήθηκε σχεδόν 1 εκατομμύριο m3 νερού ανά έτος (ήτοι 4,8% του εισερχόμενου νερού), ενώ το οικονομικό όφελος ανήλθε περίπου σε 700.000€. Στα αποτελέσματα αυτά δεν υπολογίζεται η αύξηση της τιμολογούμενης μετρούμενης κατανάλωσης που προέρχεται από τη μείωση της υπομέτρησης λόγω αντικατάστασης των υδρομετρητών.
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			Κριτήρια αξιολόγησης

			Κριτήριο αξιολόγησης 1

			(α) Ποια οφέλη αναμένονται από την εφαρμογή μέτρων διαχείρισης της πίεσης; (β) Ποια οφέλη αναμένονται από την εφαρμογή μέτρων ενεργού ελέγχου διαρροών; (γ) Ποιους δείκτες απόδοσης θα υπολογίζατε για να διαπιστώσετε την απόδοση των μέτρων που έχουν ληφθεί;

			Απάντηση/Λύση

			(α) Η διαχείριση της πίεσης αναμένεται να επιφέρει μείωση των διαρροών. Ο ρυθμός των υπαρχόντων αφανών διαρροών θα μειωθεί, με τη μείωση της απαιτούμενης ποσότητας νερού που εισέρχεται στο δίκτυο. Η συχνότητα των νέων διαρροών και θραύσεων μειώνεται λόγω της ομαλοποίησης των διακυμάνσεων της πίεσης. Επιπρόσθετο όφελος θεωρείται η μείωση της καταναλισκόμενης ενέργειας που χρησιμοποιείται για την άντληση, επεξεργασία, μεταφορά και διανομή νερού, καθώς και της ενέργειας που βρίσκεται ενσωματωμένη στο διαρρέον νερό. 

			(β) Ο ενεργός έλεγχος διαρροών αναμένεται να συνεισφέρει στον εντοπισμό παλαιών και νέων διαρροών, με αποτέλεσμα τη μείωση του νερού που εισέρχεται στο δίκτυο. 

			(γ) Οι δείκτες απόδοσης που μπορούν να υπολογιστούν για την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων των μέτρων που έχουν ληφθεί είναι:

			
					Μη Ανταποδοτικό Νερό ανά όγκο, Fi45,

					Μη Ανταποδοτικό Νερό ανά κόστος, Fi46,

					Απώλειες νερού ανά σύνδεση, Op23,

					Απώλειες νερού ανά μήκος αγωγών, Op24,

					Πραγματικές απώλειες ανά σύνδεση, Op27,

					Πραγματικές απώλειες ανά μήκος αγωγών, Op28,

					ILI, Op29,

					Έλεγχος διαρροών, Op4,

					Ενεργός έλεγχος διαρροών, Op5.
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in these fields.

D1. GENERAL

IDATA ENTRY SHEET FOR LEAKAGE BENCHMARKING IN SOUTH AFRICA

Note:Note: An example has been included to assist you in completing this data sheet. The example input
data can be seen in the pale blue shaded areas. Your input data should appear in the pale yellow
shaded areas. The light green shaded areas are protected calculation fields and nothing can be entered

Use the units as shown. If you have to use other units; you have to change the appropriate cells.

IName of Water Undertaking
IName of Water Supply System

[Contact Details: Name
Address
Telephone
Fax
E-mail
D2. SYSTEM DATA
Input Description Variable [Example | Actual | Units
Data Data
[Length of Mains (Transmission + Distribution) Lm 1500 1500 km
See Notes 1
INumber of Service Connections Ns 60000 60000| Number |8 2
Density of Service Connections (per km of mains) Ns/Lm 40| 40| Per km
IPercentage of time system is pressurised during year T 100 1000 % See Note 3
wverage operating pressure when system pressurised P 45| 45| metres |Bee Note 4
Population served by the supply system Pop 100000 250000] Number

of unmetered connections

Note 1:The number of service connections is not always the same as the number of meters or billed accounts. For South
African conditions, however, you can use the total of the number of metered accounts plus the estimated number

Note 2:In South Africa customer meters
are usually located close to the
street/stand boundary. If this is
not the case for your system, then
add a note here.

Insert your comments in this space.

Note 3:Use Tin % eg. If T = 80%, use 80 and not 0.8

Note 4:If you do not have an accurate
figure, please make a best
estimate and provide brief details
of how you derived it.

Insert your comments in this space.
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