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| Introduction

Objectifs

L'objet de la collaboration Irstea-Veolia-VEDIF estétlidier I'efficience des actions de
réduction des pertes sur les réseaux d’eau potable

Lesaxes de recherchehoisis initialement sont les suivants :

1. Etudier [limpact du renouvellement des canalisatios sur les pertes (axe
Renouvellement) ;

2. Affiner les connaissances sur le lien entre la pre®n de service et le débit de fuitéaxe
Pression) ;

3. Evaluer les apports de la sectorisation dans la Ité contre les pertegaxe Sectorisation).

Moyens

Deux terrains d’étudesont été sélectionnés pour fournir les donnéessséaaes a la réussite du
projet. Il s'agit du réseau dByndicat des Eaux d’lle de France (SEDIFgt du réseau d8yndicat
Mixte d’Adduction d'Eau Potable des Eaux de Loire EMAEP EDL), qui sont respectivement
subdivisés en 40 et 162 secteurs.

Pour les secteurs du réseau du SEDJIWEDIF a partagé :

» les couches SlIGle tous les trongonsportant les informations de matériaux, de diaestr
de dates ou de périodes de pose et de linéaires ;

» les données de sectorisatiosous la forme deslevés d’'indexau pas de temps 2 minutes 30
ou 5 minutes au niveau de chaque compteur d’'eritéale sortie d'un secteur s
équations bilan les reliant

» Les données de consommation annuelles de chacun desteurs

» les données de téléreléeelevés horaires des compteurs des usagers)n nombre limité
de secteurs

» les données de consommation journaliéresalculées par Veolia a partir des données de
télérelévesur un nombre limité de secteurs

» les historiques des interventionsspécifiant les troncons concernés et les déclemshde
I'action (signalement, détection ou autre).

Pour les secteurs du réseau du SMAEP EDQWeolia a partagé :

» les couches SlIGle tous les trongonsportant les informations de matériaux, de diaestr
de dates ou de périodes de pose et de linéaires ;

» les données de sectorisatiosous la forme deelevés de débitsau pas de temps 15
minutes au niveau de chaque compteur d’entrée ocsodiee d’'un secteur des équations
bilan les reliant;

> Les données de consommation 2015 de chacun deseaast

» les historiques des interventionsspécifiant les troncons concernés et les déclemshde
I'action (signalement, détection ou autre) de 182®15.
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L’ensemble des débits manipulés et calculésnsaxprimés en ni/h. A I'échelle des secteurs,
les débits de pertes sont considérés égaux aux débile fuites (pas de prise en compte des
volumes utilisés non-comptabilisés).

Rappel des échéances

Le contrat a été signé en novembre 2014 entreffésathtes parties concernées pour une durée de
collaboration de 3 ans (2015-2017). En septembi& ., 2@un commun accord entre Irstea, Veolia et
VEDIF, un délai supplémentaire de 5 mois a étéd#eet formalisé par un avenant au contrat initial.
Le contrat prévoit la production, par Irstea, dggoorts suivants :

« Un rapport bibliographique faisant un état de I'art de la thématique a ladénl’année
2015

* Un rapport intermédiaire traduisant 'avancée du projet a la fin de 'an26&6

e Unrapport final en mai 2018

Travaux déja menés (2015-2016)

L’'année 2015a permis de faire ugétat de l'art de la thématique consistant en une étude
bibliographique des articles et documents en ligt dlefficacité des actions de lutte contre ledgwe
des réseaux d’eau potable, selon les 3 axes ddédtenouvellement, pression, sectorisation).

A l'origine de la collaboration, pour I'axe « renallement » des mesures de terrain a I'échelle du
trongon étaient envisagées sur le territoire du ISEDPour des raisons opérationnelles, ces
expérimentations n’ont pas pu étre mises en ceuvre.

L’année 2016a concentré les travaux denstruction de protocoles de traitement primaire @s
données de sectorisation et de téléreleveurnies par les exploitants. Elle a égalementpeide
lancer les premiers travaux sur la mesure des persea I'échelle du secteur et Iimpact des
interventions réalisées sur les débits de pertes eonction de la nature des fuites et des
caractéristiques du troncon. Une analyse poussée des débits de nuit de quelsgEsurs,
sélectionnés en premiere approche parmi les dordiéasde, a conduit #élaboration puis a la
critique de plusieurs méthodes de modélisation de Ipart des consommations nocturnes dans le
débit total (les volumes de pertes étant déduit directememette valeur par soustraction a partir du
débit de nuit total).

L’'analyse des données disponibles a montré queidatijication de l'effet de la régulation des
pressions sur les débits n'est possible sur auesrsdcteurs étudiés. L'axe « Pression » de I'éude
donc, d’'un commun accord été abandonneé.

Plan du rapport

Le présent rapport décrit, dans yremiere partie, les traitements primaires effectués sur les
deux grands types dinnées brutescommuniquées par Veolia et VEDIF sur les sectdigtude, il
s'agit des :

> données issues de la sectorisation ;
» données issues de la téléreléve
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Ces pré-traitements ont pour objectifs de foures dhroniques de sectorisation et des consommations
pertinentes sur la plus grande période possible.

La deuxiéme partie du document traite dé&exploitation des donnéesfiabilisées par ces
traitements préliminaires. Elle présente différentégpproches de modélisation des consommations
nocturnes et d’évaluation du débit de pertes etitdécméthodologie d'estimation des impacts des

interventions sur les volumes perdus.

Les principaux résultatsensuite obtenus sont abordés dams troisiéme partie.
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Il Traitements primaires des données brutes

1.1 Sectorisation

[1.1.1 Généralités sur le traitement primaire des donnéelsrutes

Les données de sectorisation brutes, sont dessdabi-horaires au pas de temps 15 minutes sur
chaque compteur d’entrée et de sortie du sectbannlient dans un premier temps de traiter les
données parfois erronées avant de les exploitergimanir les débits utiles pour I'analyse desgeeé
I'échelle du secteur.

Les grandes étapes du processus de traitementalplgales données de sectorisation sont
présentées sur la Figure 1 et respectent les psatioms du guide de TONEMA d’'Avril 201&enaud,
2012).Les étapes 1, 2, 3, 7 et 8 restent inchangéesapaont a la méthode mise au point lors de
I'écriture du rapport intermédiaire en Décembre Annexe B L'étape 5 reste sensiblement la
méme mais les paramétres de calculs ont été aftiméis, les étapes 4, 6 et 9 sont nouvelles.
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- S’assurer de la régularité de la chronique (pas de

@ Controle homogénéité et régularité > temps constant).

temporelles de la chronique -S’assurer de la chronologie des valeurs.

‘l’ - Calculer les débits infra-horaires du secteur en
FTRCT - établissant et résolvant I'équation bilan du secteur

Calcul des débits infra-horaires du q
secteur —_— sur les pas de temps sur lesquels tous les compteurs

de I'équation possedent une valeur (condition de

\l/ validité).

Filtrage des données nulles ou .
@ 8 L. —_— - Eliminer les pas de temps t sur lesquels Q; <0
négatives
l - Eliminer les journées ol au moins 2 données sont
inconnues ou strictement inférieures @ Qg
@ Filtrage du bruit —_— correspondant @ un premier seuil minimum de débit
en de¢a duquel on estime que la valeur mesurée est
trés probablement erronée.
\L -Eliminer les pas de temps t sur lesquels Q; < Qg,,
correspondant a un second seuil minimum de débit
. en deg¢a duquel on estime que la valeur mesurée est
Filtrage par le bas —_— L . L :

probablement erronée puis les journées ot au moins

2 données sont inconnues ou strictement inférieures

a Q.
-Eliminer les pas de temps t sur lesquels Q; = Qs3,
correspondant G un seuil maximum de débit au-
. dessus duquel on estime que la valeur mesurée est
Filtrage par le haut _— " " : p . :
probablement erronée puis les journées ot au moins

2 données sont inconnues ou strictement supérieures

l a0

- Calculer les débits horaires a partir des données
s infra-horaires pour les heures sur lesquelles la moitié
des pas de temps au moins possédent une valeur

(condition de validité).

@ Calcul du débit horaire du secteur

- Calculer les débits journaliers et nocturnes

Calcul des débits iournaliers du secteur > Jjournaliers & partir des données horaires pour les
J Jours sur lesquels la moitié des heures au moins

possédent une valeur (condition de validité).
@ Complétion des données journaliéres _—

- Estimer les débits journaliers et nocturnes
Jjournaliers  manquants par une  méthode
d’interpolation qui prend en compte un effet semaine
induit par la variation de comportement des usagers.

@ Qs est basé surla moyenne des valeurs de débit infra-horaire non nulles
(21 Qs , est déterminé a partir de la distribution des débits infra-horaires aprés filtrage du bruit

Figure 1 : Les grandes étapes du traitement primaireles données brutes de sectorisation

La Figure 2 replace chacune des étapes du prértraitt des données selon I'échelle de la mesure
(compteur, secteur) et selon I'échelle temporétiEg-horaire, horaire, journalier) :

Infra - horaire Horaire Journalier

Traitement primaire des

[ } | ,
------ NONSIONONONONONONONON St

\4

Figure 2 : Les étapes du pré-traitement des donnéésutes de sectorisation et leurs échelles respea
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L’objectif principal du traitement primaire des dd@es est d’obtenir, a l'issue de I'étape 9, des
données journaliéres les plus completes et lesfi@bes possibles afin de procéder a l'analyse de
'impact, sur les débits, des interventions réakssur le réseau.

Nota : Dans les graphigues ci-apres qui représeriteme chronigue de débit, la valeur nulle
correspond a une valeur manguante.

[1.1.2 Traitement a I'échelle du compteur

Notons,

* 4Syncla marge de non synchronisation des pas de terapsdrceptée ;

e tle pasdetemps;

*  qi(Cy) le débit infra-horaire du compteug &u pas de temps t du jour j ;

* (k) l'indicatrice d’existence du debif(x) ;

*  w(Cy) le coefficient du compteur (Gu sein de I'équation du secteur pouvant prendse le
valeurs 1 ou -1 ;

* nle nombre de compteurs d’entrée ou de sortieédpidition bilan ;

* Q le débit infra-horaire du secteur au pas de tenmhs jour j (mifh).

I1.1.2.1 Controle et correction partielle de 'homogénéité et de la régularité
temporelles de la chronique [Etape 1]

La premiére étape consiste en la vérification destpularité des pas de temps et de la cohérence
chronologique de la série de données brutes. dits@ de vérifier que la durée des pas de tengps e
constante toute au long de la chronique et que lesipas de temps se suivent. Les périodes de
données ne satisfaisant pas ces critéres sonhéksiet la période de calcul restreinte.

Cependant, il est possible de conserver certaissdpatemps pour lesquels une marge d'erreur
ASyncest respectée. Le pas de temps non-synchroniafoestamené au pas de temps de référence le
plus proche et la valeur de débit associée a cdgmmps est conservée. Cette marge d’erreurstjui e
paramétrable, a éteé fixée telle ggync= 30 s (soit environ 3% de la durée du pas dedgmp

I1.1.2.2 Calcul des débits infra-horaires du secteur [Etape 2]

La premiére étape était propre a chaque compigucette seconde étape permet de passer a
I’échelle du secteur. Elle s’appuie sur les équatide secteur fournies par Veolia. L’équation bdan
secteur est appliquée aux débits infra-horairescdegpteurs d’entrée et de sortie. Pour que le débit
infra-horaire du secteur soit calculé a un paed®s t donné, on doit disposer des données dée®us
compteurs de I'équation sur ce pas de temps.

En termes mathématiques,

Soit n le nombre de compteurs présents dans I'éubtian du secteur étudié, la condition de calcul
du débit infra-horaire du secteur au pas de terdpgaur j s’écrit :

z Le(k) =n
k=1

A vaut 1 si la donnée du comptage k est préserpaside temps infra-horaire t du jour j et O sinon.
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Lorsque la somme défs; vautn, alors tous les compteurs présentent une valepasule tempsdu
jourj, et le débit infra-horaire du secteur peut aloms éalculé par I'expression suivant :

Qjt = Z w(Cy) X qje (Cy)
=1

ou q;¢(Cy) est le débit infra-horaire d'un compteGy au pas de temps t du jour j ®(Cy) le
coefficient du compteut,au sein de I'équation du secteur pouvant prendredieurs 1 ou -1.

[1.1.3 Traitement a I'’échelle du secteur

Notons,

*  Qmoy, le debit moyen calculé sur la chronique des domiéetes strictement positives du
secteur (rith) ;

» oy I'indicatrice d’existence du débitipres un filtrage des données positives ou nulles

* N, le seuil journalier du nombre de débits "Vide" strictement inférieurs &¢, a partir
duquel tous les débits d'une journée sont ignorés ;

* Q1 le premier débit de filtrage calculé selon I'hypste que des débits trop faibles par
rapport a la moyenn@,,,, ; sont erronés () ;

*  Qmoy:2 l& débit moyen calculé sur la chronique des dommgates strictement supérieures
aQg; (M) ;

*  Qyinter la valeur de debit a partir de laquelle la pergdadcourbe de répartition dépasse le
seuil p (ni/h) :

* ple seuil de pente de la courbe de répartitioniap@lpour la détermination dg , (%) ;

* Qg le second débit de filtrage calculé a partir@jg, .. selon I'hypothese que des faibles
débits peu fréquents sont erronéd/in;

* N, le seuil journalier du nombre de débits "Vide" stuctement inférieurs &¢, a partir
duquel tous les débits d'une journée sont ignorés ;

« Qla variable aléatoire associée aux débits infraihes du secteur (ifh) ;

* F,lafonction de répartition liée a la variable abée Q ;

» f,le gradient discret de la fonction de répartitites débits infra-horaires du secteur ;

* Qg3 le troisieme debit de filtrage filtrant les dédleveés probablement erronés/tm ;

*  Qmoy3 le débit moyen du secteur calculé apres avoictféeles premiers filtrages (filtrages
des débits négatifs ou nuls, du bruit et par 1§ pa¥h) ;

* N3 le seuil journalier du nombre de débits "Vide" stictement supérieur @¢3; a partir
duquel tous les débits d'une journée sont ignorés ;

* mle nombre de pas de temps infra-horaires t daesauare ;
*  Qn le débit a I'heure Hu jour j du secteur ;
* A I'indicatrice d’existence du debit;Q

* Q) le débit moyen journalier du jour j du secteur ;

+ J; l'indicatrice d’existence du débit;Q

*  Quutj le débit nocturne journalier du jour j du secteur
* glindicatrice d’existence du débitQ;;
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* U;le coefficient pour prendre en compte un effet jdarla semaine lié aux consommations
dans le calcul du débit moyen journalier du secteur

e U.iile coefficient pour prendre en compte un effet jdeda semaine lié aux consommations
dans le calcul du débit nocturne journalier duessct

e 4(i) l'indicatrice d’existence des coefficier@seto,,,,;;; ;

*  Qiestimsl® débit moyen journalier estimé du jour i du sect,

*  Qnuit iestime/® débit moyen nocturne estimé du jour i du secteu

* g l'indicatrice d’existence de I'erreur absolue moge.

I1.1.3.1 Filtrages des données

a) Filtrage des données nulles et négatives [Etape 3]

Un premier filtrage-élimination des donnéegat#&es ou nulles est ensuite effectué sur les&esn
de débits infra-horaires du secteur. Les pas dpgempour lesquel®);, est inférieur ou égal a 0 sont
supprimés de la série retenue.

b) Filtrage du bruit [Etape 4]

Un second filtrage est effectué afin d’élinmimes journées ou des données sont « probablement
erronées », c'est-a-dire celles paraissant fortemespectes au vu des autres valeurs de la série. C
filtre a pour but de faire un premier nettoyagdalehronique sur les périodes ou les compteurstn’on
manifestement pas fonctionné correctement.

Pour cela, un premier débit de filtra@e, est calculé selon I'hypothese que des débitsfaibfes
par rapport a la moyenne sont erronés :
_ k=1Qje X 8¢ (k)
Omoy.1 = R 8c(K)

Ou Qmoy,1 €St la moyenne des débits infra-horaires de lanityue retenue apres le premier filtragje,
vaut 1 si la donnée est présente au pas de teduputr j et m le nombre de données de la chronique
et n le nombre de jour de la chronique.

Une marge d’erreur est appliquée Qug,,, pour éviter de filtrer trop haut et d’écarter ghesits
débits dont I'existence est réelle. Ainsi, on cld; :

Qf1 = k1 XQmoy1 (kg =0,05)

Les débits strictement inférieursQy; sont d’abord ignorés puis dans une plus large raesous les
débits d’'une journée ou au moiNg = 2 données sont inconnues ou strictement infil@seal) ; sont
ensuite ignorés.

Cette étape est nécessaire a la suppression duMaigurs manifestement erronées) afin d’améliorer
le filtrage par le bas décrit dans la section quiwat qui se base sur une moyenne des débits de la
chronique amputée des valeurs filtrées@ar
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c) Filtrage par le bas [Etape 5]

Aprés le nettoyage-filtrage préalable des donnéeged des chroniques individuelles des
compteurs et de la série des débits infra-horalvesecteur global des étapes 1 a 4, un troisidine fi
est appliqué pour s’affranchir des données peu uééigs apparaissant toujours comme
« probablement erronées » puis des journées oorobre de débits excede une certaine vaputl
s’agit uniguement d’'un filtrage statistique, ditiltrage par le bas », car il ne concerne qu'ung ges
débits minimum extrémes situés en deca d’'un cedauil de débit),. La valeur de ce seuil est
déterminée comme sulit.

Le tracé de la distribution statistique des débits-horaires du secteur met en évidence une zone
de cassure, comme le montrd=igure 3 La cassure est plus ou moins visible selon li@ sénsidérée.

Débits infra-horaires prétraités

Part des données brutes (%)

/ Débit (m*/h)

Débits infra-horaires prétraités

nnées brutes (%)

Part des dor

2 2 s
Débit (m’/h)

Figure 3 : Cassure apparente sur la distribution stistique des débits infra-horaires d'une chroniqueexemple (secteur
257 du SMAEP EDL) au début de I'étape 5 du processu® gré-traitement

Pour déterminer d'une maniére plus précise et tgeta valeur du débit de cassure, une méthode
statistique, reposant sur le tracé du gradientetisde cette fonction de répartition a été mise eoepla

Il s’agit tout d’abord de tracer la fonction de aéjition des débits infra-horaires adimensionnalisar
la moyenne des débits infra-horaires de la chranigtenue apres le filtrage du biQijfoy,»:

Yk=1CQje X 6 (k)
Qmoy,z 7};_1 6jt(k) Q}t Qf,l

ou J; vaut 1 si la donnée est présente au pas de teapgour j et m le nombre de donnees de la
chronique.

! Gradient discret : estimation locale de la déridéme fonction, ici la fonction de répartition déébits infra-
horaires du secteur.
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Alors :

»  SoitQ la variable aléatoire discréte a valeur dans Rdeégu débit infra-horaire mesuré;
= Soitnle nombre de données mesurées;
» Soiti € [1,n] le rang de la distribution statistique des donméesurées;

Q

moy,2

s’écrit :

La fonction de répartitionnRjeQ

[ E,: R - [0,1]

Q) < Qu )
- P <
Il Qmoy,z ¢= Qmoy,z

[
@ —_
n

On calcule alor$,, le gradient discret dE,, (estimation locale de la dérivée). En pratique, o
étudie la pente de fagon discrete avec un pas dgnl¥%ariant de 1 a 100), &st exprimé par
I'expression suivante

0!

f < Q(i) ) _ AFn(Qmoy,Z) _ Qmoy,z

"\ Qmoy,2 A Qw n X (Qu — Qu-1))
moy,2

Le calcul de cette « pseudo-dérivée » denation de répartition des débits a pour but d'idiemt
de la maniere la plus précise possible le poirgadsure de la courbe de répartition, ie le poparér
duquel la « pente » de la courbe de répartitionmaunge significativement. Pour cela, une valeurlseui
de gradient a été fixée empiriquement a 0,1. Ont @@osi calculer un premier déb® nter
correspondant au plus petit déQj, tel que :

O fGzp  @=0D

o Qmoy,z >
n(Qu — Q-1))

Il arrive cependant que I'on observe, dansag®s cas, des pics de gradient parasites pour des
débits faibles, vraisemblablement dus a des erdirsesures. Ces pics, qui peuvent parfois dépasser
le seuil de 0,1, ne sont pas pour autant pertinmmis localiser la cassure de la courbe de réjoertit

C’est pourquoi une deuxieme condition vient s'agoud la premiére dans le calcul du débit de
cassure :

(2) La premiére valeur d&x e, N'est conservée que si et seulement si elle @str|wre au seuil
empirique de 5% d@noy »:

Qf,inter > kZ X Qmoy,z (kz = 0'05)

Qrinter prend donc la valeur du plus petit débit respectenultanément les conditions (1) et (2).
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Une marge d’erreur est enfin appliquée papaapa Q;iner pour éviter de filtrer trop haut et
d’écarter des petits débits dont I'existence esllg@émalgré leur faible occurrence. Ainsi, on cédcu

Qr2:
3) Qf,z = Qf,inter — k3 % Qmoy,z (k3 =0,02)
La valeur de la marge est fixée a 2% du débit malgemaniere empirique, mais reste paramétrable.

Les différentes étapes de calcul précédemuérrites sont matérialisées sur la Figure 4 dans le
cas d’'une chronique exemple, pour laquelle on eksen pic de gradient parasite dans la tranche des
deébits faibles.

Fonction de répartition des débits et son gradient discret

% de données inférieures au débit
&
°
&
Gradient

/
¥

A

s i ~ 01

I
. gl fJ

0 e 1L 0

[ 1 ’ : .Qf’imer= 1,299 m3/h 3 4 s 6 7
Q2 = 0,02*Qginser = 1,169 m*/h BESER

Pente limite ~ = ~0,05*Qmoy,2 ~— Fonction de répartition de Q ~—=— Gradient discret

Figure 4 : Détermination du débit de cassure de IBonction de répartition des débits infra-horaires dune chronique
exemple (secteur 257 du SMAEP EDL) au cours de I'étab du processus de pré-traitement

Enfin, tous les débits d'une journée ou aunsidl, = 2 données sont inconnues ou strictement
inférieures &, sont ignores.

La Figure 5 représente la part conservée pexploitation et la part écartée des données ser u
chronique exemple apres filtrage du bruit puisdde par le bas.
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°

Figure 5 : Part éliminée des débits d’'une chroniquexemple (secteur 257 du SMAEP EDL) a l'issue des é&p4 et 5
du processus de pré-traitement

d) Filtrage par le haut [Etape 6]

Un dernier filtre est appliqué pour s’afframaties débits élevés manifestement erronés. Pday ce
on calcul un troisieme débit de filtrag®s. Celui-ci se base sur le débit de référence dhorae a
incendie,Qi,c = 60 ni/h auquel on ajoute une marge correspondant ati mélyien du secteur calculé
apreés les premiers filtrage@moy,3:

Qf,3 = Qinc + Qmoy,3

Enfin, tous les débits d’'une journée ou ainsibl; = 2 données sont strictement supérieur@ssa
sont ignorés.

La Figure 6 représente la part des débits écaptés &ltrage par le haut.

Débits secteur bruts
100 *
L
Lo *
= |Q;=66,41m¥/h R .
*
s $ .
2 *
@ w0 - 2 . . -
e N 3 s & 3 $ * ¢ . o > *
20 + o* > >y . »
o
. . o /2 18/11/2010 00:00 1/04/. 14/08/2013 00:00 27/12/2014 00:00
2/1998 journées supprimées Temps (jours)

Figure 6 : Part éliminée des débits d’une chroniquexemple (secteur 257 du SMAEP EDL) a l'issue de I'gia 6 du
processusde pré-traitement

Aprés I'étape 6, la chronique de débits ifeaaires du secteur est préte pour le calcul dit déb
horaire.
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I1.1.3.2 Calcul des débits horaires du secteur [Etape 7]

Comme pour le calcul des débits infra-horaires elttesir, une fonction de validité est introduite.
Elle porte cette fois sur le nombre minimum de dmwminfra-horaires disponibles pour calculer un
débit horaire représentatif de la réalité. On adbérg que si moins de la moitié des pas de temps inf
horaires de I'heure considérée contiennent desirglée débit horaire du secteur ne peut étreguris
compte.

En termes mathématiques, soile nombre de données infra-horaires contenueswtangeure, la
condition de calcul du débit horaire du secteucri'é

m
i m
i=1

ou Jj, vaut 1 si la donnée du pas de temps i est prédantel’heuréh du jourj et O sinon. Lorsque la
somme ded;;, est supérieure ou égale a la moiti€ du nombreadedp temps existant dans I’heQ:Jre
alors le débit horaire du secteur peut-étre cal@uléeureh du jourj par la formule suivante :

21Qji X Ajp (D)
ﬁlljh(i)

Qjn =

On dispose ainsi de la série de débits haraivesecteur global qui va nous permettre de alcul
les débits journaliers du secteur.

I1.1.3.3 Calcul des débits journaliers a partir des données de sectorisation puis
estimation des débits manquants

a) Débit moyen journalier [Etape 8]

Le débit moyen journalier du secteur le jpu@, est obtenu a partir des débits horaires du secteur
Une fonction de validité portant sur le hombre minim de données horaires disponibles est utilisée
pour calculer un débit journalier effectivementresentatif de la réalité du jourOn considére que si
plus de la moitié des pas de temps posséde unervaberr ce jour, le débit moyen journalier du
secteur peut étre calculé.

Si la condition suivante est vérifiée :
24
2 5 (h) > 12
h=1

sachant qué;(h) vaut 1 si la donnée est présente a I'héwdle jourj et 0 sinon ;

On calcule le débit moyen journalier du jgyrar la formule :

0 = SR Qin X §()
! Zﬁil ‘Sj(h)
ou Qy, est le débit du secteur a I'hedreu jour;j.
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La Figure 7 présente les débits moyens journadiis calculés sur un secteur exemple.

Débit journalier moyen sur I'année 2015 - Secteur 1

Byffa01s 0022015 110442015 31/o8/2005

Hor/HNS

pe—— P
Temps (jours)

s

Figure 7 : Les débits moyens journaliers d'un secteiexemple (Secteur 1 du SMAEP EDL) pendant I'année 26

b) Débit nocturne journalier [Etape 8]

Le débit nocturne journalier du secteur le jpu@n.; est également obtenu a partir des débits
horaires du secteur, mais cette fois, on prencbempte seulement la période de 3 heures, située entr
3 heures et 5 heures du jour j (débits mesurés, #&Blet 5h), assimilée a la nuit. Une fonction de
validité portant sur le nombre minimum de donnéasines disponibles est la encore introduite pour

calculer un débit nocturne représentatif. Le déloicturne est calculé si 'on posséde au moins 2
valeurs de débit sur 3.

Si la condition suivante est vérifiée :
5

Zej(h)zz

h=3

sachant que vaut 1 si la donnée est présente a I'néude jourj et O sinon ;

On calcule le débit nocturne du jgysar la formule :

_ Z?l=3 Qjn X € (h)

Qnuitj - erl=3 Ej(h)
Ou Qj, est le débit de I'heuriedu jourj.

La Figure 8 présente les débits nocturnes joumsadimsi calculés sur un secteur exemple.

Débit nocturne journalier moyen sur I'année 2015 - Secteur 1

Qnuit j (m*/h}

+ anuit fmoy]

2 - . R L Tl R RN LR e o g 88 Sy, T T A
R T R T I X gt i SR . P S N e e e e e et e i e e,

T TR LR e % o e et T -

ol

oo/t

0/022085 3052015

20j07/2015 ofoa201% a8/v0/2015 1P
Temps (jours)

Figure 8 : Les débits nocturnes journaliers d'un seteur exemple (Secteur 1 du SMAEP EDL) pendant 'anné2015
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c) Estimations des débits journaliers manquants [Etape 9]

Un certain nombre de débits moyens journalgrslébits nocturnes journaliers ne peuvent étre
calculés lorsque leurs conditions de calcul re$gestne sont pas respectées. Nous avons donc
cherché a estimer ces débits afin d’obtenir desniues plus complétes et par conséquent de
meilleurs résultats sur I'analyse des interventiguissera abordée dans la partie I11.

L'estimation de ces débits s’appuie sur ldsitdgournaliers calculés et la considération dafifet
« semaine », qui prend en compte la tendance d¢éaslia variation des débits d’un jour de la semaine
par rapport au débit moyen hebdomadaire. Ces iargatle débit liées au jour de la semaine résultent
des variations de comportement des usagers, eBempiliées a des facteurs sociaux (rythmes de
travail, rythmes scolaires, etc.). Cet effet sexmctérisé sur une période que nous allons détermin
dans la suite.

La Figure 9 montre I'effet semaine décrit esdus. Les valeurs du dimanche sont pointées en
orange.

Débits nocturnes journaliers

.

* .

. .
TR XN eete " .000., o o2 % V00,0 2 e, ot

Débits (m*/h)
R v
-

* * * *
o* * %000 ® 4000’ o4, M4 ee 00 ** ‘.

23/12/2011 02/01/2012 12/01/2012 22/01/2012 01/02/2012 11/02/2012 21/02/2012 02/03/2012 12/03/2012 22/03/2012 01/04/2012
Temps (jours)

+Qnuitjcalculé 4 Interventions  + Dimanche

Figure 9 : lllustration de |'effet semaine montrantla variation de comportement des usagers sur unseur exemple
(Secteur 1 du SMAEP EDL)

Méthode
Pour traduire cet effet « semaine » nous @ahsuun coefficiend; pour estimer les débits moyens
journaliers e, j pour estimer les débits nocturnes journaliers :

Y@ X SO+ x 5@
b - IR SENDICRSSRTI0
Y12 Q X 8() + X x 8()
IO RS YR TIO)

S Quaiei X 85D + I Qe X 8;()
Zi:j—llz Qnuiti X 6(1) +Zi=j+1 Qnuiti X 5(0
DLIOE SYARTIO)

ou Q; est le débit moyen journalier du jouQn:; est le débit nocturne journalier du jous, (i) vaut
1 si la donnée est présente au jowt si le jour de la semaine deestJ avec Je {lundi, mardi,

mercredi, jeudi, vendredi, samedi, dimanghef} 0 sinon et (i) vaut 1 si la donnée est présente au
jouri et 0 sinon.
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Le choix de s’appuyer sur les 4 mois précédantiivant la date de I'estimation sera expliqagsd
la suite.

Le débit journalier est ensuite estimé pdotenule suivante :

S0 x S@+TT 00 x 8() o
B YSELIORD Y WRE(O !
217 Qnuici X 8@ + 1211 Qnuici X 8(0)

j+7 X gnuitj

DERIOED VARG

Q j,estimé —

Qnuit j.estimé =

Le choix d'estimer le débit en s’appuyant sur layamne des débits de la semaine précédant et de
celle suivant la date de I'estimation sera égaléragpliqué dans la suite.

Afin de limiter les erreurs d’estimations désbits journaliers, les formules précédentes sont
appliquées en respectant les régles suivantes :

(1) Sila condition suivante est vérifiée :

j-1 j+7
2 85(0) + 2 5(i) <7
ey i=7+1

ie. si plus de la moitié des données sur les 1¢sjda la période de calcul du débit du jpur
sont des données inconnues :

Alors, le débit journalier manquant n’est pas eétjm

(2) Sila condition suivante est vérifiée :

j-1 j+112
2 8(0) + Z 5() < 112
i=j—112 i=j+1

ie. si plus de la moitié des données sur les 2@k jde la période de calcul du coefficiént
sont des données inconnues :

Alors,
0; = Onuiej =1

(3) S'il y a eu une intervention sur une canalisationsdcteur suite a une fuite dans les 7 jours
précédant ou suivant le jour j, la formulation adaptée pour s’affranchir du changement de
débit lié a I'intervention :

Soit jix le jour de lintervention, et sous réserve que d¢emditions précédentes soient
respectées sur la période de calcul restreinte :

- si lintervention a lieu avang, on n'utilise que les données mesurégses
I'intervention:
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Z‘ 1mt+1 Qi x6(0) + Z{:17+1 Qi x 8(1) X
% —jimer1 0D Z{:j7+1 8(0)

Z‘ =jine+1 Qnuie i X 0 () + Z{:jﬂ Qnuici X 6(1)

E 1 00 + T, 60)

Q jestimé =

Qnuit j.estimé = nuit j

- sil'intervention a lieu aprgs on n’utilise que les données mesurées avant
I'intervention:

. Y121, Qx 8() + Xm0 x 8(D) y
jestimé = K Jint—1 K

zl IO I0)
XL Quuiet X 8Q) + T Quuie 1 X 8(0)

T80 + Xl 8 (D)

Qnuit j,estime - nuit j

- si I'estimation a lieu entre deux interventions, roatilise que les données mesurées
entre les deux interventions :

i 'L'n, -1 .
Zl ]Lnt1+1 Qi X 8(1') + Zi:jjl Qi X 6(0 9
. jint2—1 . j
Zl ] t1+1 6(1) + Z{:;—fl 6(1)
i .in, -1 .
Z‘ =Jint,1+1 Qnuie 1 X (D) + Z£=jtj1 Qnuic i X 6(0)

Qnuit jestimé = 3 X gnuitj

. Jint2—1 ,
Zl =ji t1+16(l)+2i=jtf1 6(1)

Q jestimé —

Détermination de I'amplitude des périodes de calcul

Pour déterminer I'amplitude des périodes deutaui sont respectivement [-112;112] pour I'¢ffe
semained et [-7;7] pour les débits journaliers estimés,sxnaus sommes appuyes sur les chroniques
de 5 secteurs exemples, ie. pour chacune des dighes Qj;, Q. j), NOUS avons compare, pour
différentes amplitudes, les débits mesurés évaukssue des sections 11.1.3.1 et 11.1.3.2 avex le
débits estimés par la méthode précédente de priserapte de I'effet semaine. Nous avons ensuite
validé les périodes de calcul en observant I'évartutle I'erreur absolue moyenne (EAM) :

7=11Qj — Qjestimel X &g

EAMgyy = -
j=1¢%j,Q
n
_ 2j=11Qnuit j — Qnuit jestimel X &g
EAMnuit - Zn ]
j=15,Q

oun est le nombre de données de la chronique jouraadite; , vaut 1 si la donnée mesuree et la
donnée estimée sont simultanément présentes ay fnion O.

Dans un premier temps, I'objectif est de déteer la période de calcul des débits journaliees.
Figure 10 donne I'erreur absolue moyenne en fonatiEs périodes choisies sur 5 chronigues issues de
5 secteurs exemples différents (3 chroniques corogrle débit moyen journalier, 2 chroniques
concernent le débit nocturne journalier).
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Dans la légende des graphiques,
sont mentionnées : I'amplitude de
la période de calcul de leffet
semaine suivie de celle des débits
journaliers estimés.

Figure 10 : Erreur absolue moyenne en fonction dedmplitude de calcul des débits estimés

L'erreur absolue moyenne (EAM) est minimale lorsdgiealcul du débit estimé s’appuie sur les 7
jours le précédant et les 7 jours le suivant efued que soit le secteur, la chronique ¢Q Qi j) et
indépendamment de la période de calcul du coefitiéie

La Figure 11 donne I'erreur absolue moyenrterale sur 5 secteurs exemples aprés que la période
de calcul du débit a estimer ait été fixée comnfmi@éprécédemment (-7, +7). On fait varier la @ag
de calcul du coefficiert de fagon symétrique.
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Figure 11 : Erreur absolue moyenne en fonction dedmplitude de calcul ded

Prendre en compte la variation de débit sur legdura précédant et suivant le jgysermet d’obtenir

un optimum sur 'erreur absolue moyenne dans ledtasliébit moyen journalier. Pour les débits
nocturnes, méme si EAM continue de diminuer lorsquaugmente I'amplitude, la variation devient
négligeable au-dela des 112 jours. Cette amplitudenc été retenue pour la période de calcul des
coefficients.

Validation de la méthode

Dans un premier temps nous pouvons noter que Uieedesolue moyenne relative sur les 5 secteurs
étudiés n'excede pas 7% sur les débits moyensgtiers et 17% sur les débits nocturnes journaliers.

Le Tableau 1 détaille I'erreur absolue moyerelative de chaque secteur.
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Tableau 1 : EAM relative obtenue sur les 5 secteursl SMAEP EDL) de I'étude

N® Secteur EAM Qj Qj moy EAM Qnuit j | Qnuitj_moy | EAM relative Qj | EAM relative Qnuit j
{m=/h) {m2/h) (m/h) {m=/h) (%) (%)
1 0,39 6,68 0,32 2,28 5,8% 13,9%
5 0,25 3,76 0,19 1,13 6, 7% 17,1%
25 0,49 11,25 0,42 4,26 4,3% 9,9%
38 0,15 3,02 0,14 1,03 5,0% 13,2%
72 0,56 10,87 0,46 3,97 5.1% 11,7%

Enfin, nous pouvons vérifier que la méthodeshpas biaisée. Pour vérifier cela, on s’intérésse
I'erreur absolue (EA) dont on souhaite montrerdeactere aléatoire.

EAjour = Qj - Qj,estimé
EApyic = Qnuitj — Qnuit j.estimé

La Figure 12 montre I'erreur absolue obterureugie année compléte d’une chronique exemple.

Erreur absolue en fonction du temps - 72

EA Q (m*/h)

Temps (jours)

Figure 12 : Erreur absolue en fonction du temps obteue sur I'année 2011 d'un secteur exemple (Secter2 du
SMAEP EDL)

L'erreur absolue obtenue sur une partie de la ¢hvende ce secteur exemple est dispersée autour de
sa moyenne qui est trés proche de 0 (EAM= 6.10° mh et EAMuwi | moy = 8.10° m*%h pour
'exemple de la Figure 12), ce qui indique une abeale biais.

Afin de vérifier que I'effet semaine pris eongpte dans I'estimation des débits n’est pas biaisé
fonction du jour de la semaine, on s’intéresse)aligure 13 a I'erreur absolue obtenue en fonctio
du jour de la semaine.

Erreur absolue sur Qj en fonction du jour de la semaine - S72

.
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3
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>
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Figure 13 : Erreur absolue en fonction du jour de lassemaine obtenue sur I'année 2011 sur un secteureexple
(Secteur 72 du SMAEP EDL)
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On constate que pour chaque jour de la semaineriesrs sont également dispersées autour de O. Il
n'y a donca priori pas de biais dans la prise en compte de I'effet jmar la méthode. Ceci est
également confirmé par les tests de normalitéstekés sur les résidus.

Le Tableau 2 montre la moyenne des erreud@dxs sur chaque secteur.

Tableau 2 : EA moyenne obtenue sur les 5 secteurs (8MAEP EDL) de I'étude

Débit moyen journalier

N° Secteur | EAmoy Lundi EAmoy Mardi | EAmoy Mercredi| EAmoyJeudi |EAmoy Vendredi] EAmoy Samedi | EAmoy Dimanche
1 -0,0103 -0,0064 0,0049 -0,0028 -0,0013 0,0088 0,0152
5 0,0104 -0,0009 -0,0080 -0,0039 -0,0029 0,0020 0,0010
25 0,0053 0,0017 0,0100 0,0085 0,0216 0,0128 -0,0124
38 0,0069 0,0064 -0,0006 -0,0057 0,0024 -0,0097 0,0081
72 0,0098 0,0022 0,0201 -0,0087 0,0155 0,0171 -0,0127

Débit nocturne journalier
N® Secteur | EAmoy Lundi EAmoy Mardi | EAmoy Mercredi| EAmoyJeudi |EAmoy Vendredi] EAmoy Samedi | EAmoy Dimanche

1 -0,0120 -0,0019 -0,0002 -0,0023 -0,0022 0,0134 0,0186
5 0,0101 0,0019 -0,0102 0,0050 0,0006 0,0029 0,0039
25 0,0121 -0,0439 0,0188 0,0064 0,0266 0,0240 0,0141
38 0,0018 0,0037 0,0042 0,0044 -0,0002 -0,0197 0,0072
72 -0,0046 0,0084 0,0171 -0,0018 0,0060 0,0276 0,0015

Application de la méthode
La Figure 14 montre le résultat de I'estimation dékits sur un secteur exemple.

Débits nocturnes journaliers
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Figure 14 : Estimation des débits nocturnes journadéirs sur un secteur exemple (Secteur 1 du SMAEP EDL)

Dans la phase d’exploitation des données, mmws appuierons sur les chroniques des débits
journaliers ainsi complétées pour exploiter lesmd@s d’interventions.

1.2 Téléreleve

[1.2.1 Généralités sur le traitement primaire des donnéelsrutes

IL.2.1.1 Nature et intérét de la donnée brute de téléreleve
La téléreléve des consommations des abonnés dartie des secteurs du SEDIF se traduit par la
télétransmission d’'un index de consommation audeakemps horaire par I'ensemble des compteurs
clients équipés du dispositif.

Les intéréts de disposer d’'une telle informationtsuaultiples, on peut néanmoins en citer deux
qui sont au cceur des objectifs de la présente &ughe/oir :
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» Estimer & un pas de temps fin les pertes du répeaudifférence entre les débits de
sectorisation et les consommations télérelevéealusmmeés du secteur ;

» Appréhender les fuites aprés comptage (ou fuitesz drabonné), par observation des
fréquences des passages a 0 des séries assodieegi@ Point De Service (PDS) du secteur.

Toutefois, avant de pouvoir atteindre ces @b il est nécessaire de procéder au nettoyagdae
fiabilisation des jeux de données brutes issusadéléreleve des compteurs des abonnés des secteurs
concernés. Cette premiere tache est compliquée feisonnement de la donnée et la nature du signal
télétransmis. Les étapes de traitement évoquéeslaaunite de ce chapitre ont été menées parike bia
du logiciel de programmation R sur les secteurgEelZ206 et VILJU150, deux secteurs aux tailles,
aux situations géographiques et donc aux enjeugreiits (cf. Figure 15), et cela dans le but de
fiabiliser les données de téléreléve de 'annéé201

VELIZ206
Linéaire < 10 km
1130 PDS

10
— — lométres

Figure 15 : Les secteurs de VELIZ206 et VILJU150 au cee du réseau et des communes du SEDIF
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I1.2.1.2 Les grandes étapes du processus de traitement primaire
Le processus de traitement primaire des daniéges retenu se décline en 6 grandes étapes
représentées sur la Figure 16 ci-dessous.

- Attribuer a chaque PDS équipé du dispositif de
@ Import et analyse macroscopique des > téléreléve une série d’index sur les années 2014 a
données brutes 2016 et identifier les différents problémes inhérents a

ces chroniques.

- Parcourir les séries et corriger ces petites
décroissances non significatives de la maniére

Traitement des décroissances < 3L des N . -
s £k P —_— suivant : Soit iy lindex de la série au temps t,
séries télérelevées Vi <i

e <lg-q,

it = it—l

- Effectuer une premiére phase de traitement
automatique de 3 phénoménes de décroissance
= PO récurrents dans les séries par suppression des index
Traitement des décroissances > 3L des Lo P ppression Ges i
.. o , _— des blocs de décroissance de courte durée identifiés.
séries télérelevées - .

- Effectuer une deuxiéme phase de traitement
manuelle des décroissances restantes avec examen
individuel de chaque série concernée.

J’ - Remplacer les dates réelles des séries de données,

P, T souvent décalée, par les dates a « I'heure pile », ce
Synchronisation ou mise a « I’heure P : =

ile»d Sries télérelevées —_— qui implique de calculer des index fictifs pour chaque

pile » des series telereleve « heure pile » par extrapolation linéaire entre deux

index relevés réels

- Remplir les lacunes intra-séries par croisement entre
le volume de chaque lacune et la courbe de

v consommation saisonniére individuelle de chaque
= N PDS.
Remplissage des lacunes a l'intérieur . . -
d ‘ries téléreleve —_— - Remplir les lacunes intra-séries restantes par
SRR croisement entre le volume de chaque lacune et la

courbe de consommation annuelle collective
calculée sur des groupes de PDS de mémes type et
classe de consommation.

- Remplir les lacunes en début et fin par croisement
entre le volume de chaque lacune (estimé par rapport

@ Remplissage des lacunes en début et S a la consommation annuelle technique du PDS et les
fin d’année 2015 des séries heures manquantes) et la courbe de consommation
annuelle collective du groupe de consommation

associeé.

- Reconstituer les séries de certains PDS pour lesquels
@ Reconstitution de certaines séries de > on ne disposait d’aucun index de téléreléve ou

données télérelevées d’autres dont les chroniques ont été abandonnées au
cours du traitement

- Phase de constitution du jeu de données et premier diagnostic
- Phase de traitement proprementdit

Figure 16 : Les étapes du traitement primaire des dmées brutes issues de la téléreleve
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I1.2.2 Phase d’'import et d’analyse macroscopique des sésiele données brutes

I1.2.2.1 Extraction des informations associées aux Points de Service du secteur
étudié

a) Les fichiers contenant les données brutes

Les données brutes issues du dispositif deléve des secteurs de VELIZ206 et VILJU150
communiquées par VEDIF sont contenues dans 36%ef&hd’extraction sous format Excel. lls
contiennent chacun les données horaires d’indexvid@en 80 PDS différents mises bout en bout, avec
des possibilités de redondance de données enfiieliess.

Parallélement a cela, un autre fichier comeeatre autres informations, les identifiants daque
PDS, leur secteur de rattachement, la naturetgpéede branchement (plus de 20 modalités allant de
« pavillon », & « chantier », « établissementadeés», etc.) a été également transmis.

b) Les données extraites pour mener la phase de traitement

En compilant les informations contenues dassdeux types de fichiers abordés précédemment,
une base de données (ou plusieurs bases, notardamente cas du secteur de VILJU150, rassemblant
a lui seul plus de 16 000 PDS dont plus de 13 eguipés de la téléreléve) est construite arparti
des données d'identifiants, des dates, heuresdekihoraires et du type de branchement de chaque
PDS du secteur.

I1.2.2.2 Analyse macroscopique des séries de données de chaque Point de
Service du secteur étudié

a) Les fichiers d’entrée

En amont du processus de traitement primagprement dit et pour pouvoir élaborer une stratégi
pour mener a bien ce dernier, un premier diagnasticroscopique et systématique des séries de
données des PDS des deux secteurs est effectué.aBatyse conduit a la construction d’'un tableau
bilan contenant les caractéristiques des chroniqoes paraissant les plus pertinentes a comparer,
ainsi que quelques indicateurs calculés pouvantreneh évidence des incohérences dans les séries
individuelles de chaque PDS.

Outre la (ou les) base(s) de données créad@&lape précédente, la réalisation d'un tabldianb
(cf. Annexe VLI.1) sur les séries des PDS nécebsitploitation d’un fichier supplémentaire contehan
notamment les consommations annuelles de chaquecBDdées par le service technique (ERD) et
par le service facturation (DAF) du VEDIF. Il s’agi’'un fichier Excel comprenant, entre autres
informations, les dernieres dates de fin d’actidiés PDS ayant eu cours en 2015 et les deux valeurs
de consommations annuelles calculées pour cetteeraémee.
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b) Les variables de I'analyse

Les tableaux d’analyse des séries des PDSlales secteurs sont congus pour résumer au mieux
les séries d’'index des PDS du secteur et donng@remier apercu des problémes contenus dans les
séries, tels que d'importantes lacunes, des déamigs majeures...etc. Les erreurs décelées ne sont
pas exhaustives mais permettent de prendre la eégsr vérifications et traitements a mener par la
suite. Un extrait de ces tableaux d’analyse aiosi la liste compléte des variables calculées et leu
signification se trouve en annexe VI.1. Ce prerdiagnostic met notamment en avant des problemes
de décroissance (par exemple, 12 sur 1 022 PD8sdinpd’au moins un index télérelevé en 2015 ont
un index minimum ne correspondant pas au premiExime la série dans le secteur VELIZ206), des
lacunes importantes (par exemple, 417 sur 13 198 @&Bposant d’au moins un index télérelevé en
2015 ont un pourcentage de pas de temps sans diledex supérieur ou égal a 50% du nombre de
pas de temps théorique en 2015) et des défaufemiiiations (par exemple, 2 459 PDS sur les 16 004
PDS de VILJU150 ont une consommation annuelle 2@tBnnue ou non communiquée). Ces
premiers constats annoncent la complexité du trdeanettoyage des données brutes et la nécessité d
multiplier les traitements avant la phase ultégedtexploitation de ces données. La suite de ce
chapitre est consacrée a la description de cesitipés de fiabilisation des séries de données B& P
des deux secteurs.

[1.2.3 Phase de traitement primaire des données brutes

I1.2.3.1 Traitement des décroissances inférieures ou égales a 3L des séries de
données

a) Le choix du seuil des 3L

Un comptage du nombre de décroissances peSsdans les séries des PDS du secteur a montré
que le nombre de PDS sans aucune décroissanceaiblt. fCes PDS croissants représentent
respectivement 3% et 6% des populations de PD&&l€s des secteurs de VELIZ206 et VILIU150.
Pour autant, beaucoup de PDS comportent des desnoiss faibles qu'il n’est peut-étre pas utile de
prendre en compte et de considérer comme de wta@sissances. Il peut en effet s’agir de simples
retours d’eau. Pour décider du seuil a partir dugne décroissance stricte sera considérer comme un
véritable anomalie, le tracer d’'une distributiors d#écroissances maximum de chaque série a été
effectuée. Les résultats pour les deux secteutsviibles sur les Figure 17 et Figure 18 ci-dessdtu
apparait que la valeur de 3L, compatible avec lEnpmenes de retour d’eau envisagés correspond
plutdt bien a I'atteinte d’'un palier horizontal distribution dans les deux cas, ce qui a décidéhadix
de cette valeur pour distinguer les décroissancegliger des décroissances pertinentes.
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Figure 17 : Distribution des décroissances maximurdes PDS de VELIZ206
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Figure 18 : Distribution des décroissances maximurdes séries des PDS de VILJU150

b) Le processus de traitement

Les décroissances inférieures ou égales @ &iminées en remplacant chaque ingearférieur
ai;_, par la valeur de lindek_;. Des itérations sont menées autant de fois quesséire pour
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éliminer toutes les décroissances inférieures aleéga 3L de toutes les chroniques des PDS du
secteur. La Figure 19 montre le principe de I'étareun exemple fictif simple.
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Figure 19 : Principe du traitement des décroissanseinférieures ou égales a 3L

A l'issue de cette premiére étape de traitententes les décroissances inférieures ou égales a
sont corrigées dans I'ensemble des séries des@®@8levées des deux secteurs.

I1.2.3.2 Traitement des décroissances supérieures a 3L des séries de données

a) De nombreuses décroissances significatives

Si les décroissances faibles ont été élimirgébétape précédente, il reste cependant un nombre
important de décroissances non négligeables (a'elite d’'une valeur supérieure a 3L (cf. 11.2.3)1a)
Ces décroissances touchent en effet 504 des PDEIdZ06 sur 1 022 PDS télérelevés et 8 642 PDS
de VILJU150 sur 13 191, soit respectivement 49%686 des populations de PDS des deux secteurs.
Comme nous le verrons dans cette partie, ces @8araies accompagnent différents phénomenes,

différents types de variations du signal qu’il dudraiter séparément pour parvenir & éliminer la
totalité des décroissances supérieures a 3L.

b) Une premiére phase automatisée d’élimination des phénomenes
d’« oscillations rapprochées »

Ce phénomene, dit des « oscillations rappreshé est caractérisé par des oscillations d’index
d’'une amplitude parfois forte a pas de temps toésts. A I'échelle de la série entiére, cela sduita
souvent visuellement par une séparation de la @uwenen deux branches paralléles. Les valeurs
d’index sont toutefois rarement superposées, n&ialdes de quelques minutes, comme le montre la
Figure 20 ci-dessous sur I'un des PDS du secteWididZ206.
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Figure 20 : Mise en évidence du phénomene d"osalion rapprochées" sur I'un des PDS de VELIZ206

Le traitement effectué est simple. Il s’agé slupprimer les index et i,_, de chacune des
décroissances des chroniques (cf. Figure 21).
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Figure 21 : Principe du traitement des "oscillatiors rapprochées"

Le résultat du traitement est visible surilguFe 22 ci-apres (la couleur verte représentactlabe
corrigée). Ce traitement est effectué uniguementesublocs de décroissance (ensemble des index de
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I'unité d’oscillation) inférieurs a 24h pour le sear de VELIZ206. On considére qu’'une anomalie
étendue sur plus d'une journée témoigne d'un problélus profond invitant une réflexion plus
poussée et un processus de traitement moins sielistte durée a cependant été étendue a 72h pour
les PDS du secteur de VILJU150, pour deux raisons :

— le traitement antérieur des PDS de VELIZ206 etdiern visuel individuel des profils
contenant un bloc d’anomalie long n’a pas abouth &hangement de méthode de traitement
de ces cas spécifiques ;

— le nombre de PDS beaucoup plus important sur lgdesecde VILJU150 étendait
considérablement la tdche d’'un examen visuel idde.

PDS n° 0935010376
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Figure 22 : Résultat de la correction automatiséewdphénoméne d"oscillation rapprochées" sur I'un des PDS de
VELIZ206

c) Une deuxieme phase automatisée d’élimination des phénomeénes de
« paliers ou points bas » et « paliers ou points hauts »

Le phénomene dit de « palier bas » se trathris les séries par une décroissance d'index suivi
d’un point ou d’un palier et d'un retour a la notena

Pour traiter cela, on utilise la foncti@ummaxdu logiciel R qui parcourt les valeurs de la sérne
ne conservant que les index croissants, c’estéeplita chaque pas de temps t,
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lt origine < It origine

Alors,
It cummax = Le—1 origine
Les valeurs d’'index obtenues par I'applicatitnla fonctionCummaxsont ensuite comparées aux
valeurs de la série d’entrée et si

Lt cummax F Lt origine

Alors l'index it origine €St SUppPrime.

La Figure 23 illustre le principe du traiterhen
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Figure 23 : Principe du traitement des "paliers oupoints bas"

Le phénoméne de « palier bas » et le réqigtda correction réalisée sont visibles sur lesife@4
et Figure 25 suivantes sur un PDS exemple appattenasecteur VELIZ206. Comme pour I'étape
précédente, ce traitement est réalisé uniguememesblocs de décroissances (ensemble des index du
palier a supprimer) inférieurs a 24h. Cette régtecette fois valable pour les deux secteurs.
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Figure 24 : Mise en évidence du phénomeéne de "palibas" sur I'un des PDS de VELIZ206
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Figure 25 : Résultat de la correction automatiséeudphénomene de "palier bas" sur I'un des PDS de VELI206

A l'inverse des « paliers bas », les « pal@mrspoints hauts » sont caractérisés par une araes
anormale de la courbe des index, suivie d'un pointd’'un palier de plusieurs index et d'une
décroissance pour revenir dans la gamme des ireldgphrt.
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Pour corriger ce phénoméne, on emploie ceiseci la fonctionCummindu logiciel R qui parcourt
les valeurs de la série en ne conservant que dex idécroissant. L'application de la fonction s‘est
faite dans le sens des dates décroissantes, edast-de la fin de la série vers le début.

Si

le+1 origine <1 origine

Alors,
It cummin = Le+1 origine
Les valeurs d’index obtenus par I'applicatoen la fonctionCumminsont ensuite comparées aux
valeurs de la série d’entrée et si

Lt cummin F Lt origine

Alors l'index it origine €St SUPPrimé.

La Figure 26 montre le principe du traitement.
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Figure 26 : Principe du traitement d'un "palier ou point haut"

Le phénomene de « palier haut » et le résditdtaitement de cette anomalie sont visibledesr
Figure 27 et Figure 28. La encore, le traitememsiréalisé que sur les blocs de décroissances
(ensemble des index du palier a supprimer) infé&iaw24h et ce, sur les deux secteurs de travail.
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Figure 27 : Mise en évidence du phénomene de "palibaut” sur I'un des PDS de VELIZ206
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Figure 28 : Résultat de la correction automatiséeudphénomene de "palier haut" sur I'un des PDS de VEI206
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d) Une troisieme phase manuelle d’élimination des incohérences
restantes au sein des séries de données

Les deux étapes de traitement automatiséesemées ci-dessus permettent de supprimer la tres
grande majorité des décroissances supérieures d Béste cependant un petit nombre de PDS
décroissants, 15 pour VELIZ206 et 218 pour VILIJU{&® reporter au nombre de séries décroissantes
a llissue du traitement des décroissances infé@teou égales a 3L cité dans la partie a). La tétdés
séries comportant encore des décroissances a de sta traitement est alors examinée

individuellement. Les profils sont visionnés etgas « manuellement » dans des catégories reliées a
des méthodes de traitement spécifiques.

Ainsi, on trouve dans ces séries les anomaliaantes :

Des blocs d’ « oscillations rapprochées » longspgetivement d'une durée supérieure a
24h pour les PDS de VELIZ206 et supérieure a 72br peux de VILJU150) (cf.
11.2.3.2b) ;

» Des blocs de « paliers bas » et de « paliers kalatsgs (d’'une durée de plus de 24 pour
les PDS des deux secteurs) (cf. 11.2.3.2¢) ;

 Des décrochements de la courbe des index.

Les deux premiéres catégories d’anomalies restastes corrigées via les mémes traitements
gu’explicités plus hauts (cf. 11.2.3.2b), 11.2.3)2@vec une extension de la durée des blocs agoris
La derniere catégorie contient les chroniques desguelles on observe un changement de profil
soudain, un décrochement dans la courbe des irsdé%, la plupart du temps par une reprise de
croissance a priori cohérente. On peut alors pegserces phénomeénes sont attribuables a des
changements d’appareils (compteurs ou modulesgymEmple, mais toutefois sans certitude. Il arrive
également parfois qu'une des deux portions de eoswli en totale incohérence avec l'autre.

Le traitement mis en place est une troncasurgle. On conserve la portion de courbe la plus
cohérente vis-a-vis de la valeur de consommatignuelte technique du PDS et si possible la plus
longue. La Figure 29 illustre le principe de cétémment.

Index série (m3)
Index série (m3)
Index série (m3)

B

Un décrochement t Identification du segment 3 t Correction terminée t

enlever

Figure 29 : Principe du traitement des décrochemest

Les Figure 30 et Figure 31 présentent le aas DS avec décrochement et sa correction selon la
méthode de troncature décrite précédemment.
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Figure 30: Mise en évidence du phénomene de décrechent dans la chronique d'un PDS de VELIZ206
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Figure 31 : Résultat de la correction "manuelle” dun décrochement dans la chronique d'un des PDS deEV1Z206

Enfin, toutes ces opérations de traitemersgamt pas suffisantes pour corriger les décroissates
séries d'index de certains PDS, qui sont alors ddramées. C'est le cas de deux PDS pour le secteur
de VELIZ206 et de 27 PDS pour le secteur de VILIWIBuelques-unes des chroniques abandonnées
a ce stade des traitements sont visibles en anfiexe
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I1.2.3.3 Synchronisation des heures ou mise a I’'heure pile des séries de données
Les compteurs télérelevés des deux secteérsd® sont théoriguement censés fournir une donnée
d’'index a chaque heure pile. En pratique, c’est Wétre le cas. En effet, Les données transmises a
heure pile sont rares et les pas de temps hoexites chaque valeur ne sont pas toujours respdictés.
arrive frequemment que des signaux soient envoygseljues minutes d'intervalle seulement. Pour
corriger cela, une base de données ramenée ausshgiles est créée, en associant a chaque heure
pile, une valeur d'index calculée par interpolatentre les index réels les plus proches, & comditio
que ceux-ci soient au maximum distants de 2 heleeprincipe est schématisé sur la Figure 32.

PDS txt date index PDS_txt date Index corrig

360251 | 2014-12-1906 114 [196.4860
369251 | 201412190914 |196,4900
369251 | 201412191014 | 196,4921
360251 | 2014-12-1911 19 |196,4936

\/ | Base i I'heure pile

Interpolation linaire

360251 | 2014-12-1909:00 |196,4801
369251 | 2014-12-1910:00 |196.4916
369251 | 2014-12-1911:00 | 196,4932

Base initiale |

(fcys — i _1) % (date, — date,_,)
(date.., —date,_,)

Y corrig = -1 +

si ef seulement si date,,, — date._, = 120 minutes

Figure 32 : Principe de la synchronisation des hees des séries

I1.2.3.4 Remplissage des lacunes intra-séries par le biais des courbes de
consommation saisonniere individuelles de chaque Point de
Service

a) Le processus de traitement

A ce stade des traitements primaires, plu8aiéo des PDS télérelevés conservés contiennent au
moins une lacune, que celle-ci soit induite partiagements antérieurs ou déja présente dansita sé
brute d’origine et retraduite apres I'étape de byoisation des heures. Le but de cette nouvedigeét
est de réduire le nombre de ces lacunes en caattupour chaque PDS des deux secteurs, un profil
de consommation.

Les bases de calcul contenant les index etdesnes (ou débits) calculés est divisée en heures
journées et saison telles que :

» L’heure 0 correspond en fait & I'heure 24 et appairtau jour précédent de la chronique, le
jour suivant commencant a I'heure 1 ;

» Lejour 0 correspond au dimanche ;

» L’année est découpée en deux saisons, dans undusndre compte au mieux des habitudes
de consommation des abonnés. D’'abord, un essagamipage par températures moyennes
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journalieres des jours de I'année 2015 pour distingine saison chaude d’'une saison froide a
été lancé sur la base d’'une valeur seuil de 15%3. températures ont été extraites du site
InfoClimat a la station de mesure d’'Orly, la plus proche2lsecteurs étudiés du VEDIF. Cet
essai ne s'est pas révélé trés concluant, le nodwieurnées chaudes n’étant pas suffisant
pour calculer des moyennes représentatives d’'umt gdeivue statistique.

Le choix s’est donc porté sur un découpage par dimiterét, compatible avec l'idée qu’'on se
fait d’'une saison estivale et d’'une saison comnawnesste de I'année. Ainsi, la saison 1 a été
définie de septembre a mai inclus, et la saisoa jRid a aout inclus.

Voici a présent les divers volumes calculégrpaablir le profil de consommation individuel des
PDS.

e Les volumes horaires moyens de chaque jour de larsaine de chaque saison de I'année
Vy : L'idée est ici de calculer pour chaque heurald ,chaque jour O de la semaine, de la
saison 1, une valeur de volume moyenne...etc. Onsmpgomme condition de validité pour
le volume moyen obtenu, que celui-ci soit issu doafcul effectué sur un minimum de 6
valeurs. Ce seuil correspond a la moitié du nondesevaleurs horaires de chaque jour de la
saison 2 (la plus petite). Si cette condition n’pat respectée, le volume horaire moyen
calculé n’est pas retenu pour la suite.

* Les volumes journaliers moyens de la semaine de che& saison de l'anned/;: Ce
volume est calculé par somme des volumes horaioggms de chaque jour de la semaine de
chaque saison calculés précédemment. Ce volumeeunk hien sdr étre retenu qu'a la
condition expresse que la totalité des heures diude calcul dispose d’'une valeur. Soit par
exemple pour le jour 0 de la saison 1, les 24 ledeecette journée.

» Les volumes moyens hebdomadaires de chaque saisanl@&nnéeVy.p40 : LES VOluMes
moyens hebdomadaires sont calculés en sommantlieses journaliers moyens précédents.
La condition de la validité du résultat est bien @idion dispose de la totalité des volumes de
la semaine, soit 7 valeurs. Pour chaque PDS, oremndbtleux volumes hebdomadaires,
associés aux deux saisons de I'année.

Une fois ces 3 types de volumes définis, douba le ratio R des volumes horaires moyens sur le
volumes hebdomadaires, ce qui permet d’obtenirrofilgle consommation des PDS par saison. On
procede ensuite au remplissage, lorsque cela ssibpe des lacunes de la colonne des volumes (ou
débits) en appliquant pour chaque pas de temps unahd de la lacune a combler, la relation
suivante :

Soit il'index de la série au pas de temps t,

. . R
Qt = (ltmax lacune — lt min lacune) X Z R
lacune 't

Cependant, une partie du premier remplissagelacunes de I'étape précédente est susceptible
d’étre faux au niveau de lacunes trés particulietes lacunes intersaisons. En effet, on dispese d

deux profils de consommations bien distincts erction des saisons prises. Pour preuve, le tracé des
VH

Vhebdo

comprend donc bien que la prise en compte du clhaggfede saison dans I'estimation des volumes

consommeés des lacunes intersaisons est importante.

ratioskR = des deux saisons pour un PDS du secteur VELIZ208résenté sur la Figure 33. On
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Figure 33 : Comparaison des ratiod/y/Vyepdo des deux saisons pour le PDS 1420609 du secteur VER206

b) Le cas particulier des lacunes inter-saisons

Au vu du constat précédent, les lacunes sdesons sont donc traitées a part et les valeurs de
débits (ou volumes) obtenues lors du premier ressgtje sans prise en compte des périodes inter-

saisons sont remplacées par les résultats du ptetquai suit.
Pour chaque lacune inter-saisons, on cal@aileoimme des volumes horaires moyens estimés
précédemment par saison, ce qui nous donne umaadéisih des volumes passés pendant la partie
saison 1 et pendant la partie saison 2 de la la€e®deux volumes saisonniers, divisés par lewelu
total de la lacune (obtenu par différence entmredEx maximum et I'index minimum de la lacune),
nous donnent un coefficient a affecter au volumal tde la lacune pour avoir une idée du volume
passé pendant la saison 1 et pendant la saisone2fdis cela fait, on traite la lacune en deux sous
lacunes saisonniéres, avec chacune un volumeatogglartir selon le profil de consommation propre a

la saison mise en jeu de la maniere décrite dapartee précédente.

I1.2.3.5 Remplissage des lacunes intra-séries par le biais de courbes de
consommation annuelle collectives

L'opération de remplissage des lacunes deendjues des PDS par le biais des courbes de
consommation saisonniéres individuelles de chagppareil n'a pas permis de compléter tous les
manques des séries, notamment et c’est normal,leed®DS comportant des lacunes longues et/ou
récurrentes. C'est pourquoi une deuxieme phaseedwlissage est lancée avec des courbes de
consommations construites sur des classes de P&Scl@sses ou groupes de PDS sont déterminés
d’abord grace a la valeur de consommation anntedlenique fournie affiliée a chague PDS et grace
au type de branchement dont il s’agit. Enfin, ummésieme considération entre en compte, celle de

'absence de sauts anormaux dans la chroniqueRd8schoisis pour la construction des courbes de
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référence de classe. En effet, le calcul de déhidire maximum en fonction de la consommation
annuelle technigue des PDS est réalisé et tolBD&comportant au moins un débit calculé supérieur
a cette valeur est écarté, afin de limiter leswal@normales dans le calcul des moyennes hogegres
classe.

Pour I'étape de construction des classesstilnécessaire de distinguer les deux secteurs, pour
lesquels les classes de PDS retenues different.

Pour le secteur VELIZ206, seul le type de bhement « pavillon » dispose d’'un effectif de PDS
assez grand pour faire des moyennes de classesicgi@ment robustes. C’'est donc sur cet unique
type de branchement que les classes sont constrefitées calculs de courbe de consommation
effectués. Siles autres types de branchementrreirhles », « établissements de santé », « bureaux »
« commerces »...etc.) ont été écartés de la créddiswourbes de consommations, ils sont néanmoins

répartis a posteriori dans les classes déja forraédsnéficient des ratios calculés au moment du
remplissage des lacunes proprement dit.

Les limites de classes sont déterminées @xaihen de la courbe de répartition des consomnsation
annuelles techniques des pavillons (cf. Figure 34).

100% o0 W B S ¢ * * *»
150 m3

80%
60%

40%

20%

30m3

0%
0 100 200 300 400 500 600
Consommation annuelle (m3)
Figure 34 : Courbe de répartition des consommationannuelles techniques des PDS « Pavillon » de VELIZ20

Aprés l'analyse de la courbe et des zones de @assigibles, trois classes de consommations ont été
délimitées :

* Les PDS associés a une consommation annuelle ¢gehsupérieure a O et inférieure ou égale
a30m.

« Les PDS associés a une consommation annuelle ¢eehsupérieure a 30°rat inférieure ou
égale & 150 th

« Les PDS associés a une consommation annuelle teehsiipérieure a 150°'m

Pour le secteur VILJU150, 5 types de brancimsneont considérés pour la construction des
classes: «pavillons », «Immeubles et groupesnrdéubles », «bureaux », «commerces » et
« batiments industriels ». La détermination desssa s’appuie également sur I'allure de la couebe d
répartition des consommations annuelles techniqoesues des PDS de chaque type, les classes de
pavillons faites sur VELIZ206 sont toutefois congss au vu de la similarité des courbes de
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répartition des consommations annuelles des dettelss pour ce type de branchement particulier
(cf. annexe VI.3). Le Tableau 3 reprend les valedes limites de classes de chaque type de
branchements retenus pour le secteur VILJUT584t la valeur de consommation annuelle technique

de chaque PDS en’n

Tableau 3 : Les classes de consommation de VILIJU150

Type de branchement Classe de consommatiq Limites de classe
P1 C<30
« Pavillon » P2 30 < C<150
P3 150<C
11 C <300
« Immeuble et groupe d'immeubleg » 12 300 < C< 2000
13 2000< C
Bl C<90
« Bureaux » B2 90 < C< 800
B3 800<C
C1 C<150
« Commerces » C2 150 < & 1650
C3 1650 < C
BI1 C<45
« Batiments industriels » BI2 45 < C< 280
BI3 280<C

Une fois les courbes de consommation calcybées chacune des classes déterminées selon le
processus décrit dans la partie 11.2.3.5a), les R@ant pas servi a leur construction sont réparti
dans les différents groupes de la maniére suivante

e Les PDS appartenant aux 5 types de branchements lpsguels des courbes de
consommation de classes ont été calculées maislaardnsommation annuelle technique
n'est pas connue sont rangés dans la classe 2udayfe de branchement, c’est-a-dire la
classe intermédiaire, ou I'effectif est le plusrgta

 Les PDS associés a un type de branchement diffépamtexemple, « établissements de
santé », « mairies », « établissements d’enseigmsme etc.) sont placés dans les classes de
pavillons selon la valeur de leur consommation afleuechnique si celle-ci est connue, ou,
par défaut, dans la classe 2 des pavillons (P2).

a) Le processus de traitement

Pour terminer le remplissage des lacunes B&des deux secteurs, le parti a été pris de tlawai
avec les courbes de consommation annuelle calcpléas chacune des classes définies, avec une
valeur moyenne pour I'ensemble des individus dedase pour chaque heure de I'année.

Pour chacune des classes créées, on calaubdeilae de consommation annuéli€ a I'heureh de
la maniere suivante :

Vi (h)

cC(h) = S
) = S eamnes VD
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ouVy représente la moyenne des volumes horaires deeheinle des PDS de la classe de calcul.

A titre d’exemple, les courbes de consommationuelle des 3 classes des PDS « immeubles et
groupes d'immeubles » sont présentées sur les &igby Figure 36 et Figure 37 (NB: l'axe des
abscisses représente les heures comptées depi®1¢2015 a 1h).

Ge-04

2e-04

Ratio VH/ Sum(VH)

1e-04

Oe+00

0 2000 4000 G000 2000
Temps

Figure 35 : Courbe de consommation de la classe g¢gpavillons de VILJU150 (P1)
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Figure 36 : Courbe de consommation de la classe 2glpavillons de VILJU150 (P2)
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Figure 37 : Courbe de consommation de la classe 8gpavillons de VILJU150 (P3)

Quelques autres exemples de courbes de coremmnnannuelle par classe sont disponibles en

annexe V1.4,
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I1.2.3.6 Remplissage des lacunes en début et en fin des séries de données en
s’appuyant sur les consommations annuelles techniques
Les lacunes intra-séries ont été combléeartsae I'étape de traitement précédente. A ceestad
cependant, les manques en début et en fin de guem’ont pas été remplis. On souhaite en effet,
disposer de séries de valeurs de débits complates le 01/01/2015 a 1h et le 01/01/2016 a Oh. La
difficulté ici provient du calcul des volumes deuaes a combler, qui n’est pas immédiat (en cas de
manque en début, I'index minimum de la lacune aigmtemps situé entre le 01/01/2015 a 1h et le
01/01/2015 a 2h n’est pas connu et inversemerdagnle mangue en fin, pour I'index maximum de la
lacune, placé entre le 12/31/2015 a 23h et le @20Q6 a Oh). Pour palier cela, on utilise la valger
consommation annuelle technique du PDS. Deux gitumse présentent alors :

» Lalacune est située en début ou en fin de chrenida différence entre la consommation
annuelle technique et la consommation annuelléeréalculées par la somme des débits
de la série donne le volume de la lacune a remplir. exploitant les courbes de
consommation annuelle par classe et ce volume, art plors estimer les valeurs
manquantes (cf. I11.2.3.5a)).

» Le PDS comporte une lacune en début et une lacanine la différence entre la
consommation annuelle technique et la consommatioruelle réelle calculées par la
somme des débits de la série donne le volume atirépatre la lacune en début et la
lacune en fin. On calcule alors la somme des veluhoraires moyens de classe sur la
lacune en début, on procéde de méme sur la laquritn @t on calcul deux ratios en
divisant chacune de ces valeurs par la somme desge horaires moyens de classe sur
la lacune totale. Ces deux ratios permettent engiigstimer les deux sous-volumes
(volume de début et volume de fin) de la lacunal¢otEnfin, de la méme maniére que
pour le point précédent, en exploitant les coudmsonsommation annuelle par classe et
ces volumes, on peut estimer les valeurs de délgitgjuantes (cf. 11.2.3.5a)).

Dans certains cas cependant, ces deux modesngdissage ne peuvent étre appliqués. En effet, i
arrive que la consommation annuelle calculée sgieseure a la valeur de consommation annuelle
technique communiquée pour le PDS. Le volume dadane ainsi déterminé est alors négatif. Le
protocole mis en place dans ce cas est le suivant :

— La différence entre les deux consommations estriifie ou égal a 5% de la
consommation annuelle technique : on remplit alarsu les lacunes avec la valeur de
deébit 0.

— La différence entre les deux consommations estreypé a 5% de la consommation
annuelle technique : la série du PDS est alorscararée.

I1.2.3.7 Reconstitution intégrale de certaines séries de données écartées au
cours des différents traitements par le biais de courbes de
consommation annuelle collective

Un certain nombre des PDS ne disposent padusy a ce niveau du traitement primaire, de série
de débits valide. Il s’agit des PDS non téléreledes PDS télérelevés non valides (c’est-a-dire ne
possédant pas de valeur d’'index valide sur I'an2@g5), et des PDS dont la chroniqgue a été
abandonnée au cours des étapes antérieures dengmait Or, on dispose pour une partie d’entre eux
d’'une valeur de consommation annuelle techniquéteGgerniere est dans ce cas exploitée pour
reconstituer entiérement les chroniques de ces®I2®le des courbes de consommation annuelle par
classe (cf. 11.2.3.5a)).
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A l'issue de toutes ces étapes, les donnéelbits 2015 des deux secteurs peuvent étre aslisé
pour la phase d’exploitation.

I1.2.4 Validation du processus de remplissage des lacunes

Différentes méthodes de complétion des lacamesété testées sur les données télérelevées des
PDS du secteur de VELIZ206. Chacune de ces méthddise les caractéristiques du PDS ou d'un
ensemble de PDS pour construire une courbe de monation a partir de laquelle sont reconstituées
les données absentes. 3 méthodes ont été appliguédes mémes PDS, et les résultats ont été
comparés pour sélectionner la ou les meilleurebodés de complétion.

Processus de complétion des lacunes
Pour procéder a la complétion des lacunes ldactsronique des débits de chaque PDS 3 méthodes

différentes ont été testées sur les PDS de VELIZ206

i.  Méthode 1 :remplissage des lacunes par les courbes de consmmsaebdomadaires et
saisonnieres construites sur la base des donnédBD@u (voir construction au chapitre
[1.2.3.4). Cette méthode ne s’applique évidemmeet sur les PDS avec peu de lacunes. Dans
le cas contraire, seules les méthodes 2 ou 3 ppfitables ;

i. Méthode 2 :remplissage des lacunes par les courbes de congmmsmaebdomadaires et
saisonniéres établies non plus sur le PDS, maidesiclasses de PDS. Sur VELIZ206, seuls
les PDS de type «Pavillon» disposent d'un effestiffisant pour permettre une
classification. Les 3 classes de « Pavillon» nssnsont définies sur la base de la
consommation annuelle ERD 2015 (consommation tgcienVeolia) de chaque PDS (cf.
Annexe VI.4). Les calculs sont les mémes que pauméthode 1 avec une courbe de
consommation hebdomadaire pour chaque saison splieé’'une moyenne sur la classe (cf.
Figure 39) ;
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Courbe de répartition des consommations annuelles techniques des PDS Pavillons de
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Figure 38 : Création des classes de consommationsdeDS type Pavillon sur VELIZ206
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Figure 39 : Exemple des deux courbes de consommatibebdomadaires pour la classe 2 des PDS ‘Pavillon’

iii. Méthode 3 remplissage des lacunes par les courbes de cors@mnmannuelles par classe de
« Pavillon » appliquées a tous les types de PD6&: Eltacune des 3 classes définies a I'étape
méthode 2, on calcule la courbe de consommatiomuedlenCC a I'heureh de la fagon

suivante :

Vi ()

) = S e Va D)

avecl'y la moyenne des volumes horaires de I'ensembl®Bé&sde la classe de calcul

On obtient une courbe de consommation annuelle girague classe (cf. Figure 40)
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Figure 40 : Exemple de courbe de consommation annilteepour la classe 2 des PDS ‘Pavillon’

Sélection des PDS ‘test’

Les 3 méthodes doivent pouvoir s’appliquer chaque PDS, donc seuls les PDS qui ont pu étre
complétés a I'étape de remplissage des lacunel paourbe saisonniére du PDS (méthode 1) sont
conserves, soit 931 PDS.

Les PDS sont comparés sur la méme périodeeéad15). Les PDS dont la date minimum est
supérieure au 01/01/2015 01:00 et la date maximmférieure au 31/12/2015 23:00 sont également
supprimés, soit 892 PDS restant.

Pour appliquer les méthodes 2 et 3, la consatiom ERD doit étre renseignée. On supprime les
PDS sans consommation ERD 2015 (reste 889 PDS), qile ceux avec une consommation ERD
2015 nulle pour au final ne conserver que 888 RIp&t(845 pavillons).

Création de lacunes
En complément des lacunes existantes, toatesdleurs de débits sont supprimées a I'exception
des lundis & 1h.

Complétion des lacunes
Toutes les lacunes sont complétées par chatem8 méthodes. Les classes de consommation des

méthodes 2 et 3 sont construites a partir des 84ilgns répartis comme suit :

i. <30n7par an, 47 pavillons ;
ii. >30ntet< 150 nt par an, 669 pavillons ;
ii. > 150 nipar an, 129 pavillons.

Evaluation des écarts de chacune des 3 méthodes
La qualité de chaque méthode de complétiogwedtiée pour chaque PDS en calculant les écarts-

types :

Ecart _|2(Q —Qmy)?

PDS_m; n— 1
avecQ valeur du débit horaire constaté eﬁthmi valeur du débit calculé par méthoda hombre
de valeur de débit calculé.
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Les Figure 41 et Figure 42 permettent de meittrévidence le peu de différences entre lestaésul
des méthodes 2 et 3. La méthode 1 de complétioladeses a partir des données du PDS apporte des
résultats significativement meilleurs.

w
g - B méthode 1
B méthode 2
= méthode 3
o
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Figure 41 : Bilan des écarts constatés pour chaqURDS et chaque méthode de complétion
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Figure 42 : Comparaison des 3 méthodes de complétio

Pour la suite du traitement des données, thadé 1 sera privilégiée. Dans les cas d’'impossibil
de son application, la méthode 3 (courbe de consdiomannuelle par classe de PDS), plus simple a
mettre en ceuvre sera préférée a la méthode 2 Edeariconsommation hebdomadaire et saisonniere
par classe de PDS).
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lIl Exploitation des données

1.1 Qualification et évaluation des interventions

La téléreleve n'étant pas aujourd’hui généraliséeis avons dans un premier temps expérimenté et
recherché des méthodes d'estimation des pertes sBateur basées sur les seules données de
sectorisation. Les débits de pertes modélisés phulca partir des données de sectorisation,
permettent d’approcher les débits de consommation ot ensuite été comparés aux débits
télérelevés.

[11.1.1 Modélisation des débits de pertes

Notons,

* ¢ le coefficient de consommations nocturne du sect&tude;

*  fole coefficient de pertes nocturne du secteur d&tu

* QG le débit de consommations nocturne moyen du seletgour j;
* QC;le débit de consommations journalier moyen duesgde jour j;
* QP le débit de pertes nocturne moyen du secteunlg;jo

* QP le debit de pertes journalier moyen du sectejouej;

* QG le débit de consommation annuel moyen;

* VC, le volume annuel consommé sur le secteur;

*  Qnita le débit de consommation annuel nocturne moyen;

e Q,le débit moyen annuel;

Dans un premier temps les pertes et les consommsadivaient été modélisées selon une méthode
proposée par IRSTEARenaud, 2012fjui repose sur I'hypothése fondamentale que la consoimm
nocturne est variable et proportionnelle a la comsation moyenne journaliere. Cette hypothése est
traduite par la création d’'un coefficient constagt dit « coefficient de consommation nocturne du
secteur ». Parallélement a cela, la méthode initrcglyalement un coefficient constant de pertes
nocturnes du secteflp qui traduit les variations du débit de pertessigex variations de pression.

On obtient alors un systéme de quatre équationstieginconnues permettant in fine d’exprimer

les débits de consommation journalier et nocturme jalr j en fonction des coefficients de
proportionnalitéx, etf, et des débits de sectorisation.

Qnuitj = QCnuitj + QPnuitj

Q; = QC; + QP ( QC._ﬁOXQj_Qnuitj

) o = QCnuitj @! a ﬂ() — Qy
0 QC; C. . __aox(ﬁonj_Qnuitj)
,8 _ QPnuitj lQ nuity ,30 — Uy

L 7 P

ou QG ; est le débit de consommations nocturne moyen dtewele jour j,QC; le debit de
consommations journalier moyen du secteur le jo@H,: j le débit de pertes nocturne moyen du
secteur le jour j eQP; le débit de pertes journalier moyen du sectejouej.
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Dans le cas de secteurs en distribution pure biémensionnés, les variations journaliéres de
pression sont faibles Bt est trés proche de(®enaud, 2012)La valeur de, a donc été fixée a 1.

Trois méthodes ont été testées pour déternaipeta premiére se base sur les données annuelles
de sectorisation, la seconde est une méthode apedypillot, 2014) et la troisieme est une méthode
itérative par calage conjoint d&RR;, la dérive du débit de pertes lors des périodes saervention,
et du coefficientyy. Les trois méthodes sont décrites dans le rajmtermédiaire de Décembre 2016.

C’est la premiére méthode, qui exploite les donrdesonsommation annuelle du secteur, qui
avait été retenue pour le calcul du coefficiept

En s’appuyant sur les relations précédemmaemnttionnées, on peut exprimeyg en fonction du
débit journalier moyen des consommations, des si@oicturnes et journaliers moyens etdepour
le jourj:

QCnuitj = Qnuitj - QPnuitj
= Qnuitj — o X QP]
= Qnuitj — Bo % (Q] - QCj)
Ainsi,
ap = Qnuitj _.BO X (Q] - QCj)
QC;

Si I'on considerer, etf, constants sur une année, cette égalité peutadtrenée au pas de temps
annuel :

_ Qnuita — .BO X (Qa B QCa)

dog =
QCq
ou QC, est le débit de consommation annuel moyen duseetes’exprime de la maniére suivante :
c - Ve,
QCa =52 % 365

ouV(C, est le volume annuel consommé sur le secteur.

Pour rappel, les débits annuels sont calotbésme suit, si au moins la moitié des données de
'année a sont connues :

0. 252X 80)
S BERG

oud, égal a 1 sila donnée est présente le jourj ;

365 .

Zj:l Qnuitj X Sa(])
Qnuita = a -
j=1 ea(j)

oueg, égal a 1 sila donnée est présente le jour j.

Cette méthode a de nouveau été appliquée Eh 20 les 34 secteurs d’étude du réseau SMAEP
EDL et non plus simplement sur les 7 secteurs hpaur I'étude en 2016. Cette nouvelle application
de la méthode a montré que le coefficienppouvait étre négatif sur certains secteurs.
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Le Tableau 4 présente les résultats du cdka), pour les 34 secteurs étudiés.

Tableau 4 : Calcul deaO grace aux données annuelles du secteur.

Secteur| Qa(2015)_m3/h| Qnuita(2015)_m3/h|VvCa(2015)_m3|QCa(2015)_m3/h| ol
1 6.3 1.99 31083 3.55 -0.21
2 10.57 5.59 76761 8.76 0.43
5 3.87 1.22 17988 2.05 -0.29
15 5.69 2.01 44046 5.03 0.27
19 3.17 1.31 27411 3.13 0.41
25 11.27 4.17 56297 6.43 -0.10
27 1.87 0.55 11814 1.35 0.02
36 Non calculable Non calculable 19520 2.23
38 3.02 0.94 130159 14.86 0.86
40 1.21 0.9 1716 0.20 -0.58
41 9.16 3 51742 5.91 -0.04
45 Non calculable Non calculable 18993 2.17
50 8.93 4.32 68447 7.81 0.41
54 10.59 4.1 83459 9.53 0.32
57 3.22 0.99 25030 2.86 0.22
58 6.58 1.82 36875 4.21 -0.13
59 6.14 2.28 58633 6.69 0.42
67 1.98 0.83 14150 1.62 0.29
70 3.28 1.8 5810 0.66 -1.23
72 10.79 3.92 84280 9.62 0.29
73 4.06 1.21 38147 4.35 0.35
77 8.22 3.4 40846 4.66 -0.02
78 5.65 2.79 30268 3.46 0.17
79 9.38 4.5 40747 4.65 -0.05
80 6.35 2.13 31623 3.61 -0.17
84 8.13 3.1 117568 13.42 0.63
86 8.84 3.24 44920 5.13 -0.09
89 3.34 0.64 32943 3.76 0.28
90 3.11 2.44 33711 3.85 0.83
92 3.11 2.44 8033 0.92 0.27

101 1.48 0.74 9580 1.09 0.32
107 2.16 0.88 8838 1.01 -0.27
257 6.55 2.7 40435 4.62 0.17
261 2.76 1.35 13574 1.55 0.09

Ces résultats ne sont pas exploitables et remettecdiuse la méthode.

L’hypothése du coefficienta, constant est remise en cause. La piste d’'uneticaride @, en
fonction du temps reste a explorer en étudiangtiets des variations climatiques et des modeseale v
sur les consommations.

En I'absence d’estimation des consommations noegfyrteffet des interventions sera donc basé
sur I'étude des variations de la grand@yy;. ;. Il est toutefois possible de corriger la parveeation

de Qnyic j liee a l'effet semaine en utilisant la grand%ﬂﬂ, ouBnitjest le coefficient calculé dans la
nuit j

section 11.1.3.3c).

L’évolution de% dans le temps, sera donc utilisée dans la suite ggtimer I'évolution des

nuit j

pertes au cours du temps.
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Les pertes pouvant étre évaluées, nous noégse§#ons maintenant aux données d’intervention

fournies. Dans un premier temps, les fuites secardctérisées puis le calcul du volume de pertes de
chacune d’elle sera abordé.

[11.1.2 Caractérisation des interventions — Approche par Ie débits

Notons,

Qe nebdole débit économisé hebdomadaire aprés une intéovent

Qe journatierl€ débit €conomiseé journalier apres une interventio

6(j) lindicatrice d’existence du débiteQupqo,

S(Q: journatier j) 1€ seuil & partir duquel une fuite est considé@eme subite ;
S(Q: hebdo) l€ seuil a partir duquel une fuite est considés@ame non-subite ;
Qimpact1EFs 1€ d€bit économisé apres une intervention sufuitesubite ;
Qimpact,iEFns 1€ débit économisé apres une intervention surfuitenon-subite.

I11.1.2.1 Définition des différents type de fuite

En tracant I'évolution dé;M dans le temps, nous obtenons différents résuftaie aux

nuit j

interventions, comme le montre la Figure 43.

o~
o

-
w

Qnuit j/8j (m*/h)

0 +
18/12/2010 23/12/2010 28/12/2010 02/01/2011 07/01/2011 12/01/2011 17/01/2011

Qnuit j/8j (m*/h)
O = AN W ! o~

20/06/2012 25/06/2012 30/06/2012 05/07/2012 10/07/2012 15/07/2012 20/07/2012

Intervention 1 Intervention 5

Qnuit j/6j (m*/h)

08/11/2011 13/11/2011 18/11/2011 23/11/2011 28/11/2011 03/12/2011 08/12/2011
Date

Date
—4—Qnuit j Intervention +Qnuitj Intervention
Intervention 11 Intervention 14

AL S

Qnuit j/6j (m*/h)

15/06/2013 20/06/2013 25/06/2013 30/06/2013 05/07/2013 10/07/2013 15/07/2013

Date Date

—#—Qnuit j Intervention —e—Qnuit j Intervention

Figure 43 : Résultats obtenus apres 5 interventiongalisées sur un secteur exemple (Secteur 72 du 8P EDL)

On distingue 3 types d'interventions :

Les Interventions Effectives sur Fuites Subited=8l: une fuite subite est en général une
fuite signalée caractérisée par une augmentatiosqbe et forte du débit suivi d'un retour

rapide a la situation antérieure. Ce type d'intetiam est illustré par l'intervention 1 de la
Figure 43.
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* Les Interventions Effectives sur Fuites Non-Sub{tE&NS) : représenté par l'intervention 5
de la Figure 43, ce type d’intervention s’effecamegénéral aprés une campagne de détection
des fuites. La fuite non-subite est une fuite derdébit de perte augmente progressivement et
non brusquement. La durée de la fuite est tregiari

» Les Interventions Sans Effet (ISE) : ce sont désnientions pour lesquelles le débit post-
intervention augmente ou reste sensiblement égaléait mesurée avant l'intervention. Ce
type d’intervention est illustré par les intervents 11 et 14 de la Figure 43.

Avant d'observer les interventions, nous naitendions également a déterminer un type
« Intervention Effective sur Fuites Mixtes » (IEFNB. des fuites non-subites qui deviennent subites
Sur 155 fuites étudiées « a la main » nous en avserve 2. Ce type de fuite est donc rare.

La Figure 44 propose un schéma de ce queerdaadons par fuite mixte.

Intervention Effective sur Fuites Mixtes (IEFM)

Part Subite

Part Non-Subite

Qnuit j/6j (m*/h)

Date

—4—-Qnuit j Intervention

Figure 44 : Représentation d'une fuite mixte

Nous allons maintenant chercher une méthode pemetiautomatiser la caractérisation des fuites.

II.1.2.2 Caractérisation des interventions et mesure des impacts des

interventions
Pour caractériser chaque type d’interventmngcompare les valeurs de débit nocturne journalier

corrigé panij, avant et apres l'intervention.

Pour cela, nous avons fait un calcul hebdomadde débit économis€e nendo € UN calcul
journalier de débit €conomis@ journaiier

Calcul hebdomadaire de débit économisé

Si les conditions suivantes sont vérifiées :
(1) X ,60) = 4;
@ T, 600 = 4;

i=j+1
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alors,
-1 ; j+7 .
Q _ Z{:j—7 Qnuit i * 6(") Z{:j.{_l Qnuit i * 6(',)
e hebdo j — -

$iZ, 80

i =Qs-() — 0s+U
277,00 D70

ou§(i) vaut 1 si la donnée est présente au ipQrsinon Qs (j) est le débit moyen des débits nocturnes
journaliers des 7 jours précédant le jourQel(j) celui des 7 jours suivant le jours j.

Calcul journalier de débit économisé

Si la condition suivante est vérifiée :

(1) Qnuitj e

Qnuit j+1

enuitj

alors,

Qe journalier j —

Onuit j+1

existent ;

_ Qnuitj _ Qnuitj+1

enuit j

9nuitj+1

Les interventions pour lesquellesQainendo 1 Ni Qe jourmaiier jNE Peuvent étre calculés sont deéfinies
comme des Interventions Non Déterminées (IND).

Pour le calcul hebdomadaire de débit écongmigés faisons I'hypothese que la consommation
d’'une semaine a l'autre est sensiblement égalesgouvons donc assimil€), nendo j la différence
entre la moyenne des pertes de la semaine prédddtamvention et celle des pertes de la semaine

suivant l'intervention.

La Figure 45 montre les grandeurs définiedesisus.

Intervention Effective sur Fuites Subites (IEFS)
20 HULL ]
8,

-
w

w

y e YO

OQruic j+1

Qnuit j/6j (m*/h)

(1] < P
e
18/12/2010 23/12/2010 28/12/2010 02/01/2011 07/01/2011 12/01/2011 17/01/2011

Date

—4—Qnuit j Intervention

Intervention Sans Effet (ISE)

Qnuit j/6j (m*/h)

20/06/2012 25/06/2012 30/06/2012 05/07/2012 10/07/2012 15/07/2012 20/07/2012
Date

—4—Qnuit j Intervention

Qnuit j/8j (m*/h)

Qnuit j/6j (m*/h)

Intervention Effective sur Fuites Non-Subites (IEFNS)

10

& Qwu:ti
\,M'%” %
6 i
4 eroumalier
2 P . 3 ca?
Qnuir j+1

0 ;
;P
08/11/2011 13/11/2011 18/11/2011 23/11/2011 28/11j2011 03/12/2011 08/12/2011
Date

—4—Qnuit j Intervention

Intervention Sans Effet (ISE)

15/06/2013 20/06/2013 25/06/2013 30/06/2013 05/07/2013 10/07/2013 15/07/2013
Date

—e—Qnuit j Intervention

Figure 45 : Définition des grandeurs nécessairesla caractérisation des interventions
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Aprés observation des graphes des interventisar 155 fuites, nous avons déterminé
empiriquement des seuils a partir desquels une &st consideree comme subit&XS{urmnaier )) OU
non-subite (e nebdo))-

La Figure 46 explicite la logique et les criteresmettant de classifier les interventions.

Q, hebao Calculable

Q. hebdo > S(Qe hebdo)

Oui

| Une part de la fuite est non-subite |

Qu ourrter Calculable Qom0 prae) 1
ournali ournal
Q, journatier~ Qe hebdo > S(Qe journalier) Oui = = Non
Oui Non

Intervention

Intervention
Effective sur Fuites
Subites (IEFS)

Effective sur Fuites
Non-Subites
(IEFNS)

—
| |

Figure 46 : Caractéristiques des 3 types d'interveion et des IEFM

Au vu de la rareté des IEFM (Intervention Effeetsur Fuites Mixtes), nous avons décidé, de ne
pas distinguer ce type de fuite des fuites nontegbiPour la suite de la présente étude, nous
travaillerons donc uniquement sur les IEFNS, IEFISE.

Les fuites sont finalement catégorisées dmdmiere suivante : une fuite est dite non-subite si
Qe hebdo j > s(Qe hebdoj) = 0,4 m*h. Une fuite est qualifiée de subite si elle njgss$ non subite et si
Qe journalier j > S(Qe journalierj) = 1'3 m3/h-

Enfin, apres détermination de chacune desviegions, nous définissons un débit d'impactuie.
débit économisé pour chaque intervention, de laénasuivante :

« Les Interventions Sans Effet (ISE) sont associaesdebit d'impact nul.
e Les interventions Effectives sur Fuites Subites saseociées au débit d’impact suivant :

Qimpact,IEFS = Q. journalier
= Les Interventions Effectives sur Fuites Non-Subdtarst associées au débit d'impact suivant :

Qimpact,IEFNS = Q¢ hebdo
On s’intéresse maintenant au calcul des volumegedes des évenements attribués a un secteur.
[11.1.3 Calcul des volumes perdus pour un évenement donni@tervention/renouvellement)
Notons :

*  Quuit 7-(J) : moyenne des débits nocturnes journaliers dears jrécédant le jour j
« Int;: |*™intervention d’un secteur ;
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*  Q,.(j) : débit monotone (croissant) / débit intermédiaieecalcul / débit hors consommations
marginales ;

* D(j):datedujourj;

* D(Deb): date du premier jour de la chronique ;

e D(Fin): date du dernier jour de la chronique ;

« D(Int) : date de la"®intervention ;

* Ry : K"™renouvellement d'un secteur ;

«  D(Ry) : date du K™renouvellement ;

*  Qm,,, xU) : minimum deQ,,(j) tel quej € [D(Deb); D(Rk)] ;

*  Vpertes(Ry) : volume de pertes du renouvellemagt,

* d..(Ry): durée d’écoulement de la ou des fuite-s répapge-t renouvellemeii,, ;

*  Qn,,,Unty): minimum deQ,,(j) lorsquej € [D(Int;) + 8; D(Int;4)[;

e Dg.(Int)) : date du début d’écoulement de la fuite réparééipterventionint; ;

*  Vpertes(Inty) : volume de pertes de l'interventiént; ;

e d..(Int)) : durée d’écoulement de la fuite réparée par Firgstionint; ;

e V4 :volume total des consommations de fond d’'un secte

* V,: volume diffus total perdu par les canalisatioesouvelées dans un secteur avant leur
renouvellement ;

*  Vetectable - VOluMe total de fuites détectables d’un secteur ;

* V,:volume détectable total perdu par les fuites négm;

* V3 :volume total détectable d’'un secteur qui n’a ¢tésdétecté ;

e Vjg: volume total des consommations marginales d’'grese ;

e Vit : VOlume nocturne total d’'un secteur.

Dans cette section, le calcul des volumes eeep de chaque fuite aprés réalisation d'une
intervention ou d’'un renouvellement de canalisati@nétre abordé. Bien que les renouvellements
n'aient pas été mentionnés précédemment, ils fariispdes événements répertoriés dans les données
d’intervention fournies.

Logiguement, les volumes de pertes sont égalemalculés a partir des données nocturnes
journalieres. Pour comprendre comment calculer gekimes, nous avons d’abord raisonné
graphiguement.

La variation des débits moyens journaliersnetturnes journaliers étant trés aléatoire, on
s'intéresse plutbt a la variation moyenne des détutturnes journaliers sur 7 jours glissants :

Zj_l Qnuit i X &
i=j-70. .., i
nuit i

Qnuit 7-() = _ j—1

Zi=j_7 &

ou¢; vaut 1 si la donnée est présente le jairO sinon.

La Figure 47 représente I'évolution des débibeturnes journaliers sur 7 jours glissants en
fonction du temps ainsi que les dates auxquellssimterventions et des renouvellements ont été
réalisés sur un secteur exemple.
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Secteur 38 - Calcul du volume de pertes
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Figure 47 : Evolution des débits nocturnes journalies sur 7 jours glissants en fonction du temps surrusecteur
exemple (Secteur 38 du SMAEP EDL — Année 2011)

Afin de déterminer la part de variation debit¥qui serait uniguement due a de la consommation
nous construisons une seconde courbe selon urigarisitnple : entre deux interventions, le débit de
perte ne peut qu’augmenter. Ainsi, lorsque I'oncpart la chronique de débit en remontant le temps
d’'une intervention a la précédente, la part du tdébcturne qui concerne les pertes ne peut que
décroitre. Une courbe du débit maximum de pertast pinsi étre construite. Chaque jour, la
différence entre le débit de nuit et le débit maximde perte correspond alors a des consommations.

La courbe du débit maximum de perte est constsegien les équations suivantes :

Qm() = {ie[o(j%i(l}ntm)]@"““7‘(0)’ Vj €1DUnty) +7;D(Inti1y)]
" Qnuit7-(), VY j € [D(nt); D(Int)) + 7]

Le choix de conserver la valeur @g,;; -_(j) lorsquej € [D(Int;); D(Int;) + 7] est cohérent avec la
définition de Qi »—(j). En effet, tant qu¢ € [D(Int;); D(Int;) + 7], Quuir7-(j) est calculé avec
des débits mesurés avant I'intervention, on peuosidérer que la variation des débits sur ces &jour
est due a I'action de l'intervention et ne tracqads uniquement une variation de consommation ou de
pertes.

La Figure 48 illustre schématiquement la constamctieQ,,, .
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" Etape 1 : Soit 2 interventions " Etape 2 : Qi 7- calculé le
Débit consécutives. On va construire Débit jour de lintervention la plus
la courbe Qn a partir de récente représente un débit de
I'intervention la plus récente. consommation auquel s’ajoute
un débit de pertes.
/\/\J Qnuit 7- /'\/\\/ Qnuit 7-
s A i A
D(Inty) " D(Intyyq) mP D(Int;) " D(Intyyq) TmPs
. Etape 3 : On utilise le principe " Etape 4 : On trace Q,y,.
Débit Débit "

que le débit de pertes ne peut
qu'augmenter ou bien se
maintenir en « reculant » dans
la chronique (de D(Int;4,) vers
D(Inty)).

\«/\\/ e /wnt &
— /,\ e;‘/
DA———— VAN A _ A

D(Int) "7 D(Intyy) e D(Int) "7 D(Intyy) TP

=

Figure 48 : lllustration de la construction de la ourbe Q,,

La Figure 49 montre la part des consommations maleg aprés avoir traadg,, (j) sur le méme
exemple que la Figure 47.

Secteur 38 - Calcul du volume de pertes I:l Consommations marginales
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[ | * '
. [ \ P * N‘. Ly W, . ey “‘,o_,s".s A
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[ | N s (4 Fad s 13
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[ | l»»_‘\.." & sttt asa®
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[ | ' 12
| |
05 et 1 |
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[ | ' 11
[ | '
[ | '
[ | |
o A % A A 1
01/01/2011 02/07/2011 31/12/2011
Date
+ Qnuit7- Qm - Qm [D(Int);D(Int)+7] - Qm_min(Int) A Interventions X Rnvit

Figure 49 : Part des variations due a la consommatn sur le réseau pour un secteur exemple (Secteu8 8u SMAEP
EDL — Année 2011)

Calcul du volume de pertes lié & un renouvellemdrtites diffuses

Au-dela des fuites détectables, un renouvetgrmpermet potentiellement d’éliminer une partis de
fuites non-détectables. Cela peut donc se traghfireune baisse du débit minimum observé sur le
secteur. Pour déterminer I'effet du renouvellemant courbe, construite de fagon séquentielle entre

Rapport Final 2018 66



VEOLIA
Q@ veoua Enu dll-de-Frame

Délégataire du SEDIF C

deux renouvellements, permet de représenter let ddinimum observé depuis le début de la
chronique. Son équation est la suivante :

Qmumin ) = Qi 2 (Ri) = (0)

G]D(Rk 1) D(Rp)]

avecD(R,) = D(Deb), ou D(Deb) est la date de début de chronique.

La Figure 50 représentg,, . () dans le cas des deux renouvellements de 2011cteusétudie.

Secteur 38 - Calcul du volume de pertes [] Consommations marginales
3 2
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' LA ' 16
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£ s 1 5 . . 3
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‘ > < > o (l
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T A . oA 4 - a i + * 3
1 A7 AR *: ' > SeP L HR : . .
R 1 g L I N | . 8 13
Qm (Ry) - ol S
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' |
1 1 11
: Q’”min R (RZ) :
|
0 mmun A A X 1
01/12/2010 R, Ovos/zon 30/11/2011 30/05/2012 R, 28/11/2012
Date -
+ Qnuit7- Qm - Qm [D(Int);D(Int)+7) Qm_min(Int) - Qm_minR A Interventions X Rnvit

Figure 50 : Détermination deQm min_gPOUr un secteur exemple (Secteur 38 du SMAEP EDL — Awées 2011 et 2012)

Le volume de pertes attribué a un renouvellgnei résulte de la baisse du débit minimum du
secteur est calculé de la maniére suivante :

pertes(Rk) = (D (Ry) — D(Deb)) X (Q (Ry) — Qmmin_R (Rk+1))

ou D(R,) —D(Deb) =d..(R,) est la durée découlement des fuites diffuses abmipar le
renouvellemengry,.

La Figure 51 montre le volume de pertes at&ibu premier renouvellement du secteur exemple de
cette section (échelle temporelle modifiée par o#pg la Figure 50).
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Secteur 38 - Calcul du volume de pertes [ consommations marginales
3 ' 2
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Figure 51 : Volume de pertes associé a un renouwvathent (secteur 38 du SMAEP EDL — Année 2011)

Calcul du volume de pertes lié a une interventidiuite détectable

Soit une succession d’interventi@h,,;: —(j) calculé a la dat®(Int;) + 8 est le premier débit
mesuré qui bénéficie pleinement de I'effet de &mentionint;. On s’intéresse donc cette fois au
débitQ,, atteint a la dat®(Int;) + 8 :

Qmpin UNt) = [@m(D]i=piney+s

Pour calculer le volume de pertes d'une fute cherche quang,, . (Int;) avait déja eté atteint
antérieurement dans la chronique. Ainsi, on cheleliernier débit inférieur ou egalgg, . (Int;) et
on releve sa datB,,.(Int;) pour connaitre la durée d’écoulement de la fuieQ,, . (Int;) n'a
jamais été atteint antérieuremedy,,; (Int;) = Dgep -

La Figure 52 présente schématiquement le cagergl permettant de determin€y, . .
Vpertes(Int;) etd,.(Int;) sont respectivement le volume perdus par la féparée par l'intervention
Int; et sa durée d’écoulement et seront explicités dasisite.
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Cas général

Débit ,

Q (Inty) |-——————=o e

< Mmin

| A loe (Int g

Dgne(Int;))  D(Int)) D(Int; +8) Temps

Figure 52 : Schéma explicatif du cas général de t#termination de Qp min

Afin de prendre en compte les effets les failsles des interventions, on distinguera trois ca
particuliers du calcul d@,,, . (Int;) :

Cas 1 : Le minimum de pertes est atteint avant&@ur suivant l'intervention.
Si3i €]D(Inty); D(Inty) + 7], Qum,,,,(Unt;) > Q@ () alors

Qi UME) = MiNie1p(me;);p e +71(@m (D) 5
Cas 2 : Une seconde intervention a lieu dans lgsuid suivantD(Int;) ie. D(Int;,4) €
1D(Int); D(Int;) + 7] alors

Qi (INt) = (@ ()

] min
ie]D(Inty);D(Inty41)[

Cas 3: Un renouvellemenk, a lieu dans les 7 jours suivabt(Int;) ie. D(Ry) €
1D(Int,); D(Int;) + 7] et queQ,, . (Int;) < Qmmin,R(D(Rk)) alors

Qi AN = Qi o (D (Ri))

La Figure 53 illustre schématiquement les troispzaticulier décrits ci-dessus.
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Cas particulier 1 ¢ Valeur de Qp,,, déterminée
Débit d’aprés la définition générale
o de Qmmln
¢ Valeur de Q,,, retenue
Vpertes (Int;) apres étude du cas
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Figure 53 : Schémas explicatifs des cas particuligide la détermination deQm min
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Le volume de pertes attribué a une intervenéibla durée d’écoulement de la fuite associéé son
alors calculés de la maniére suivante (formuleustey si l'intervention vérifie 'un des deux cas
particuliers décrit ci-dessus) :

D(Int)+7
Vpertes(lntl) = Z (Qm(l) - Qmmin (Intl)) X 24 — Z Vpertes(lnti)
i=Dgne(Int)+1 D(Int;)€[Dgn: (Int))+1;D(Int))[

> (D) = Oy (D) x 24
¥ i € [Dane Nt +1DURED] 1@,y (081 < Qi ()

dec(Int) = D(Inty) — (Dgne(Inty) + 1)

Si @ (j) croit entreD(Int;) etD(Int;) + 7 alors lintervention n’a pas eu d'effet B, (Int;) =
0m3.

La Figure 54 montre le volume attribué a umirvention du secteur exemple. La Figure 55
montre, sur un autre secteur, deux exemples dviatdions qui n'ont pas eu d’effet.

Secteur 38 - Calcul du volume de pertes [ consommations marginales
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Figure 54 : Volume de pertes attribué a une intervation (secteur 38 du SMAEP EDL — Année 2011)

Rapport Final 2018 71



VEOLIA
Q@ veoua Enu dll-de-Frame

Délégataire du SEOIF

Secteur 72 - Calcul du volume de pertes
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Figure 55 : 2 interventions sans effet suivi de 2terventions avec effet sur un secteur exemple (Sear 72 du SMAEP
EDL — Juin a Octobre 2013)

Il est a noter que le volume de pertes duider@vénement de la chronique (intervention ou
renouvellement) n'est pas calculé dans la mesuitroyia plus d’événements postérieurs permettant
de justifier le calcul deQ,,(j). Si la derniére intervention de la chronique n’pas le dernier
événement (ie. qu'elle est suivie d’'un renouvelletpeson volume de pertes n’est également pas
calculé, la présence de renouvellement n’intervepas dans le calcul dg,, (j).

Autres volumes caractéristiques
A l'issue des traitements appliqués, le volassocié au débit nocturn@,(,;; X 24) peut étre

décomposé en cing volumes. Ces volumes sont telsicqan appell&,,,;; le volume journalier

associé au débit de nuit,,;; = z?:(gig,?eb) Qnuit 7— (1) X 24 etVyetectanie 1€ VOlume de fuite

détectable, on a les égalités suivantes :

l. Vnuit=V1+V2+V3+V4+V5
2. Vgetectabte = V3 + V4
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Vs

Détectable perdu av. Int V
Vs detectable
v ) Détectable non détecté
nuit V2

Figure 56 : Répartition schématique des volumes cactéristiques dans un secteur
Avec :

i Le volume lié aux consommations récurrentes effaites diffuses :

D(Fin)
= Z jE[D(Drg}al)I}D(Fin)](Qmmi"—R(])) x 24
i=D(Deb)

ou D(Deb) et D(Fin) sont respectivement les dates de début de chmrégla date de la
derniere intervention.

ii.  Le volume diffus perdu par les canalisations reetées avant leur renouvellement :

n
V, = Z Vpertes(Rk)
k=1

oun est le nombre de renouvellements effectué daseclieur sur la période d’étude
iil. Le volume détectable non détecté :
n
Vo= ) Qn(D = (4 +V2 4 V)
oun est le nombre de jour de la cerrlonique
iv.  Le volume détectable perdu par les fuites répaxeast leur réparation :

n
Vy= z Vpertes(lntl)
=1

ou n est le nombre d’interventions effectué darsetgeur sur la période d’étude

v. Le volume lié¢ aux consommations marginales :
D(Fin)

Vo= D (Quuier() = Qm(D) x 24

i=D(Deb)
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La Figure 57 explicite ces différents volunses un secteur exemple, autre que celui auquel on
s'intéressait précédemment.

Secteur 79 - Calcul du volume de pertes

Vaetectabie = V3 + w0

Débits (m*/h)
\31.
“00 ~

ta 3 ;"
3 133 53 1
““"‘ .?wﬁ; /*‘ ‘4’ zy j ‘ﬂi‘ pal

’J& ;};& ,’3 .. J /o - ”; )

oe XA A A XA A A Abha x A Ao Ah A A A A A L
21/12/2010 21/06/2011 20/12/2011 19/06/2012 18/12/2012 18/06/2013 17/12/2013 17/06/2014 16/12/2014 16/06/2015 15/12/2015
Date

min(Qm_minR)  * Qnuit7- Qm -+ Qm [D(Int);D(Int)+7] Qm_min(Int) - Qm_minR A lInterventions X Rnvit

Figure 57 : Représentation des différents volumesacactéristiques sur un secteur exemple (secteur @ SMAEP
EDL — Complet)

La méthode de calcul des volumes étant maintenamqtiace, on a cherché a comprendre les liens
entre le patrimoine et ces volumes de fuites. l&suiltats seront décrits dans la sectitrmeur !
Source du renvoi introuvable.

I11.1.4 Comparaisons entre I'approche en volume et I'apprdee par les débits

BN

On cherche & vérifier la cohérence entre I'approgch®lume » qui vient d'étre présentée et
I'approche « débits » détaillée au I11.1.2.

Le Tableau 5 répertorie pour chaque type d'inteiees déterminé avec I'approche « débits » le
nombre d’interventions pour lesquelds s (Int;) est non nul.

Tableau 5 : Nombre d'interventions deVye s (Int;) non nul par type

Type Nb. % du %
(approche  d'interventions total i”g;::s(mt’) du Z”g’;;:s(mt’) V”"“*(‘;g::{é non-
« débits ») type
IEFNS 157 29% 137 87% 10 10
IEFS 41 7% 25 61% 14 2
ISE 301 55% 241 80% 50 10
IND 51 9% 32 63% 11 8
Total 550 100% 435 79% 85 30

Il apparait clairement que par I'approche « débila part d’'interventions sans effet mesurable
(ISE : 55%) est nettement plus important que lesrientions de volume nul ou non-calculable
(100% - 79% = 21%).

Le Tableau 6 donne, par type de fuite de I'apprackébits », les valeurs moyennes des volumes,
durées et débits journaliers des fuites obtenusgmproche « volume ».
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Tableau 6 : Valeurs moyennes des résultats de I'appche « volume » par type d'intervention

(approche < aébits »)  Vpertes(mE) 7] d,c(In) fjours] Tpertes (M)
IEFNS 2567.3 232 30.80
IEFS 984.0 129 18.23
ISE 917.0 184 9.81
IND (Non Déterminées) 1975.7 295 10.41

Le débit moyen plus important des IEFNS et la dunégenne plus courte des IEFS montrent une
certaine cohérence entre les deux approches.

L’intérét de I'approche « débits » est qu’elle nwiaurde & mettre en ceuvre. Toutefois, vu qu’elle
ne fait intervenir que des débits proches de la dahtervention (7 jours avant et apres), leswalc
sont trés impactés par les variations des consammsatnocturnes, d'ou le nombre important
d’interventions classées comme sans effet mesurBhleonséquence, dans la suite c’est I'approche
« volume » qui est utilisée.
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[1l.2 Etude de I'impact des réparations et des renouvelieents

L’ensemble des méthodes et protocoles décrits gedagnent (cf. sections 1.1 et 111.1.3) ont été
appligués sur les données de secteurs d'étudetishlees selon des criteres de qualité et de
disponibilité des données. Il s’agit des secteurgasts : 1, 2, 5, 15, 19, 25, 27, 36, 38, 40,45],50,

54, 57,58, 59, 67, 70, 72, 73, 77, 78, 79, 8088439, 90, 92, 101, 107, 257, 261 du SMAEP EDL.

Dans les sections suivantes, 4 secteurs ont étélaaés. En effet, 2 secteurs comptaient moins
de 30% de données a l'issue des traitements (l@ewse 36 et 40) et 2 secteurs comptaient peu
d’évenements sur la période d’étude (1 renouveliempeur le secteur 101, 1 renouvellement et 1
intervention pour le secteur 107).

On cherche & comprendre l'impact du patrimoine lsgr fuites et donc a relier les données
caractérisant les fuites (volumes, durée d’écoutemetc.) aux données du patrimoine (débit,
matériaux, diameétre des canalisations, linéaice) et

[11.2.1 Etude des événements indépendamment du secteur

Dans un premier temps on s’intéresse a taugvenements qui ont lieu sur 'ensemble des 30
secteurs de I'étude. Cette premiere étude a diégéasur différentes classes caractérisées aslpdo
un matériau, une classe de diameétres et un équippeme

A chague événement nous pouvons associer lumegode fuite.Lorsque celui-ci est nul, on
considére que I'évenement est sans effet sur lasoiuites (SE).

Nous avons également un certain nombre d’énents, d'apres la méthode de calcul des volumes
de fuites décrites dans la partie 111.1.3, pounkdes différentes grandeurs n'ont pas été cadsylé
notamment pour le dernier événement de chaqueuse@es événements ne sont donc pas évalués
(NR).

Sur les 550 interventions réalisées sur lese®Peurs, nous obtenons les effectifs suivants :
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Tableau 7 : Nombre d’événements selon I'équipemeng diamétre et le matériau

Interventions Nobs_Tot|Vp >0 m?|Vp=0m?|Vp_Non calc Renouvellements Nobs_Tot|Vp > 0m?|Vp=0m?|Vp_Non calc
Conduite 252 202 37 13 Conduite 45 12 28 5
Equipement| Branchement 274 214 46 14 Equipement|Branchement 0 0 0 0
Autres 24 19 2 3 Autres 0 0 0 0
20 1 1 0 0 20 0 0 0 0
25 27 21 5 1 25 0 0 0 0
32 7 a | 1 32 0 0 0 0
40 14 9 4 1 40 0 0 0 0
50 62 48 10 4 50 11 1 8 2
60 112 89 20 3 60 3 1 2 0
63 ) 44 7 2 63 4 1 2 1
75 7 5 2 0 75 2 0 1 1
Diamétre 80 28 23 4 1 Diamétre 80 0 0 0 0
90 29 25 2 2 90 1 0 1 0
100 35 28 7 0 100 2 2 0 0
110 19 16 3 0 110 1 0 1 0
125 35 3l 3 1 125 2 1 1 0
140 17 12 5 0 140 4 1 3 0
150 37 32 3 2 150 9 4 5 0
160 21 18 3 0 160 5 1 4 0
Inconnu 45 27 6 12 Inconnu 0 0 0 0
A 10 Z 3 0 A 3 3 0 0
AC 14 11 3 0 AC 3 1 2 0
AMC 1 1 0 0 AMC 0 0 0 0
Matériau FONTE 209 172 30 7 Matériau FONTE 14 4 9 1
PEHD 10 7 3 0 PEHD 0 0 0 0
PVC 259 209 39 11 PVC 25 4 17 L
Inconnu 47 28 7 12 Inconnu 0 0 0 0

L'étude par classe des interventions conceunguement celles sur canalisation ou sur
branchement dont le matériau est PVC ou FONTE et léadiamétre est connu.

L'étude par classe des renouvellements corceniquement les canalisations de matériau et de
diamétre connu.

a) Dénomination des classes d’étude

Chaque classe est nommée de selon la syntaxeuivante
Evénement_Matériau_Equipement_Diametre. Si I'unddatributs n’est pas précisé, cela signifie que
la classe n’est pas filtrée selon cet attribut. L@eurs prises par les attributs sont indiquées dia
Tableau 8 ci-apres.
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Tableau 8 : Détails des attributs constituant une elsse d'étude

| : Intervention

Evenement R : Renouvellement de conduite
PVC: PVC
Matériau : : L F ',:ONTE :
AC : Amiante-Ciment (distingué pour les renouvelletaamiguement)
A : Acier (distingué pour les renouvellements unigaat)
Equipement C : Canalisation
B : Branchement
. 80- : Diamétre de la canalisation < 80 mm (petit dikeje
Diametre

80+ : Diametre de la canalisatiagn80 mm (gros diametre)

Dans le cas des renouvellements, I'attribquipement » ne sera jamais précisé puisque les
renouvellements concernent uniguement les conduites

Il est a rappeler que pour les branchemeatmdtériau n'est pas celui du branchement lui-méme
mais celui de la canalisation qui le porte.

Exemples I PVC_C est le nom de la classe regroupant toutes lesvietdions réalisées sur des
conduites en PVC quel que soit le diametre de ladaite. R_F_80- est le nom de la classe
regroupant tous les renouvellements de conduite@NTE de petit diamétre(< 80 mm).

D’un point de vue « métier » pour le PVC un diamé&te 110 mm comme valeur seuil entre les
petits et les gros diameétres serait plus appropiétefois la valeur de 80, adaptée a la fonteéa ét
adoptée quel que soit le matériau afin d’équililar@mieux les classes en termes d’effectifs (seef
a la section suivante).

b) Effectifs des classes

Les effectifs par classe et par catégorie delume (positif, nul, indéterminé) sont présentés danle Tableau 9 pour
les interventions et dans le

Tableau 10 pour les interventions. Le Tableau $qunel par ailleurs les valeurs moyennes par classe
des volumes, durées et débits journaliers desvieméons. Ces données sont celles qui sont reprises
dans la partie 0.
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Tableau 9 : Effectifs des classes concernant les intentions

, Diamétre | Diamétre .. Vp_moy|d_ec_moy|gp_moy
Equipement . Matériau | Nom_Classe |Mobs_Tot|Vp =0 m?*|Vp=0m?|Vp_Non calc . )
min [ max [ (m3) (jours) {m3/j)
Conduite / Branchement 0 200 PVC / FONTE 1_ALL 450 367 68 15 1319.5 164.5 15.1
Conduite 0 200 BPvC I_PVC C 122 96 20 6 1216.5 152.9 17.4
Conduite 1] 80 e I_PVC_C_80- 82 64 13 5 1140.7 158.8 18.6
Conduite 80 200 BPvC I_PVC_C 80+ 40 32 7 1 1366.2 141.1 14.9
Branchement 0 200 BPvC |_ PVC B 127 106 19 2 1061.1 204.7 8.2
Branchement 0 80 BPvC I PVC B_80- 72 59 12 1 800.2 202.7 8.9
Branchement 80 200 BPvC I_PVC_ B 80+ 55 47 7 1 1404.2 207.4 7.3
Conduite 0 200 FONTE I FC 114 94 13 7 1690.1 162.5 25.5
Conduite 0 80 FONTE I_F C_80- 56 44 9 3 1505.7 159.2 20.4
Conduite 80 200 FONTE I_F_C B0+ 58 50 4 4 1871.2 165.7 30.4
Branchement 0 200 FONTE | F B 87 71 16 0 1310.1 137.9 9.5
Branchement 0 80 FONTE I_F B_80- 37 33 4 0 1673.5 154.4 13.9
Branchement 80 200 FONTE |_F B 80+ 50 38 12 0 1041.1 125.7 6.3
Conduite 0 200 PVC/ FONTE I_C 236 190 33 13 1443.8 157.5 21.2
Conduite 0 80 PVC/FONTE| 1 C 80+ 138 108 22 8 1289.5 159.0 19.4
Conduite 80 200 PVC/ FONTE 1. C 80+ 98 82 11 5 1659.4 155.4 23.9
Branchement 0 200 PVC / FONTE I B 214 177 35 2 1165.9 179.7 8.7
Branchement 0 80 PVC/ FONTE 1_B_80- 109 92 16 1 1099.4 186.1 10.6
Branchement 80 200 PVC,/FONTE| 1 B 80+ 105 85 15 1 1229.6 168.1 6.8

Tableau 10 : Effectifs des classes concernant les oeivellements

. Diamétre | Diamétre L.
Equipement . Matériau | Nom_Classe |Nobs Tot|Vp >0 m?|Vp=0m?|Vp_Non calc
min [ max [
Conduite ] 400 PVC/F/AJAC R_ALL 45 12 28 5
Conduite ] 400 PV C R_PVC 25 4 17 4
Conduite 0 B0 PVC R_PVC_80- 14 2 8 4
Conduite 80 400 PVC R_PVC B0+ 11 2 3 0
Conduite 0 400 FONTE R_F 14 4 9 1
Conduite ] 20 FONTE R_F _80- 4 ] 4 0
Conduite 80 400 FONTE R_F B0+ 10 4 5 1
Conduite 0 400 A R_A 3 3 ] o
Conduite ] 20 A R_A_80- 1] ] 1] 0
Conduite 80 400 A R_A 80+ 3 3 1] 0
Conduite 0 400 AC R_AC 3 1 2 o
Conduite ] 20 AC R_AC 30- 2 1 1 0
Conduite 80 400 AC R_AC 20+ 1 ] 1 0

La classd_ALL regroupe I'ensemble des interventions sur PVC @NFE, quels que soient
'équipement et le diametre (sauf diamétre inconrud classeR_ALL regroupe I'ensemble des
renouvellements de canalisations de diametre emariau connus, réalisés sur les 30 secteurs
retenus.

I11.2.1.2 Les interventions

Effet des interventions

Nous nous intéressons a l'efficacité des ustetions en comparant, par classe, le nombre
d'interventions réalisées avec succes Wg.t.s(Int;) # 0m?3) au nombre total d’interventions,
I'exclusion de celles pour lesquelles le volume sepas évalugFigure 58).
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Part des interventions Part des interventions efficaces sur Part des interventions efficaces sur
efficaces sur I'ensemble canalisation branchement
du réseau 120% 120%
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Figure 58 : Part des interventions efficaces surénsemble des interventions d’une classe

Sur les 435 interventions dont le volume essunable, réalisées sur les 30 secteurs d’étude, pl
de 4 interventions sur 5 permettent de réparefuite

L’efficacité des réparations est meilleure lgsr canalisations en FONTE que sur les canalistio
en PVC, la situation est inverse pour les brancidsné€es constats sont plus marqués pour les gros
diametres.

Typologie des fuites
On s'intéresse ici a la distribution par cide Vy,eyies (Int;), doc(Int;) €tqperies(Inty).

v Int N . P
Apertes(Int;) = % 00 Vyerres(Int;) est le volume de la fuite en’@t d,.(Int;) sa durée
ec l

d’écoulement en jours tels que définis au 111.1.3.

Les distributions sont représentées sousrladade boites & moustaches (ou box-plot). Par souci
d’échelle, la valeur maximum n’est pas représehtgere 59, Figure 60 et Figure 61. Les valeurs de
ces graphigues sont répertoriées dans le Tableaisalites.

Un graphique « boite & moustache » est cdhsteula facon suivante : La valeur centrale du
graphique est la médiane (il existe autant de valsupérieures gu’inférieures a cette valeur dans
I'échantillon). Les bords du rectangle sont les rtjies (pour le bord inférieur, un quart des
observations ont des valeurs plus petites et tjaést ont des valeurs plus grandes, le bord supérie
suit le méme raisonnement). Les extrémités des tachuss sont calculées en utilisant 1,5 fois I'espac
interquartile (la distance entre le ler et le 3@&muartile). Par construction, 50% des observat&mns
trouvent a l'intérieur de la boite.
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Tableau 11 : Données pour la construction des boit@smoustache pour chacune des classes
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Dans un premier temps, on s’'intéresse augdigtr les canalisations.

» Canalisation — Influence du diamétre (Figure 59)

BoxPlot - Canalisation - d_ec (jours)
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Figure 59 : Répartition des trois grandeurs étudiég sur les canalisations en fonction du diameétre

On constate que la médiane du débit journakepertes sur les canalisations de gros diameétres
(= 80 mm) est quasiment le double de celui sur les canmisade petits diamétres @0 mm).

La durée d’écoulement est sensiblement égalelps deux classes de diametre mais le volume de
pertes est significativement plus important surglexss diameétres (ce qui est cohérent avec le &t g
y a généralement un débit plus important dans analisation de gros diamétre).
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» Canalisation — Influence du matériau (Figure 60)

BoxPlot - Canalisation - d_ec
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Figure 60 : Répartition des trois grandeurs étudiée sur les canalisations en fonction du matériau

On constate que le débit journalier de pemiéslian est significativement plus important sur les
canalisations en FONTE que sur celles en PVC.

La durée d’écoulement est plus importantelaFONTE, en termes de médiane et en termes de
dispersion vers les valeurs élevées cependantuenecde pertes est sensiblement identique. Bien que
la médiane des volumes de pertes évalués sur hedisaions en PVC soit plus faible que sur la
FONTE, on observe que la dispersion des valeula @s#me.
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» Canalisation — Influence croisée du matériau etldumétre (Figure 61)

BoxPlot - Canalisation - d_ec (jours)
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Figure 61 : Répartition des trois grandeurs étudiég sur les canalisations en fonction du diamétre efu matériau

Conclusions pour les interventions sur canalisation

* Envolume, les canalisations en FONTE fuient plus celles en PVC

» Pour un matériau donné, les volumes et débitsoatimportants pour les gros diametres

* Les fuites sur les canalisations en FONTE de patitsnétres présentent les durées
d’écoulement les plus longues
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» Branchement — Influence du diameétre de la congugtéeuse (Figure 62)
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Figure 62 : Répartition des trois grandeurs étudiég sur les branchements en fonction du diamétre da tanalisation

Le diametre de la canalisation sur laquelteascordé un branchement a peu d’influence.

porteuse
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Branchement — Influence du matériau de la condastrgeuse (Figure 63)
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Figure 63 : Répartition des trois grandeurs étudiég sur les branchements en fonction du matériau da kanalisation

On constate que le débit journalier de pemtéglian est plus important sur les branchements sur
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canalisations en FONTE que sur ceux sur canalisaga PVC.

La durée d’écoulement est significativememtsgbngue sur les branchements sur canalisations en

PVC.
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» Branchement — Influence du matériau et du diandgria conduite porteuse (Figure 64)
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Figure 64 : Répartition des trois grandeurs étudiég sur les branchements en fonction du diamétre eudnatériau de
la canalisation porteuse

Conclusions pour les interventions sur branchements

» Les branchements sur canalisations en FONTE ongbit de fuites plus élevé que ceux sur
PVC, notamment pour les petits diametres.

e Les fuites des branchements sur canalisations €8 & des durées d'écoulement plus
longues, souvent importantes pour les branchemsentdes canalisations de gros diamétre.
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II1.2.1.3 Les renouvellements
Sur les 30 secteurs étudiés, on dénombre 163 reliennents décrits notamment par un identifiant
de troncon, une date de pose, un diametre, un imatét une longueur de troncon. Toutes ces
caractéristiques sont celles de la nouvelle catais. Nous avons donc cherché a estimer les
caractéristiques du trongon qui était en place tai@ération de renouvellement.

Pour cela, nous disposions de fichiers SIG. Noassivaisonné de « proche en proche », ie. nous
supposons qu’une canalisation renouvelée avaitabtelnent les mémes caractéristiques que les
canalisations qui lui sont rattachées et qui nfag encore été renouvelées.

Nous avons fait trois hypothéses afin de détermiegrcaractéristiques d'un trongon avant son
renouvellement :

i.  Lalongueur d’'un trongon renouvelé reste la mémawvagint son renouvellement ;
il. Le diamétre d'un trongon renouvelé reste le mémavant son renouvellement. Il sera
ajusté si besoin au diameétre normalisé le plushwadl y a eu changement de matériau ;
iii. C’est la premiere fois que le trongon est renouvelé

La date de pose étant une donnée assez mal reésaigns avons renoncé a obtenir des résultats
concernant I'dge des canalisations renouvelées.

La Figure 65 représente une phase de renouveltesuete secteur 25 du réseau SMAEP-EDL.
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Trongon renouvelé pendant la période d’étude
— Trongon renouvelé avant la période d’étude &/ 0,
e (7,

— Trongon qui n’a jamais été renouvelé (3
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Caractéristiques des anciens trongons avant leur renouvellement
Vv Vv v v Vv v Vv Vv
MSTRON No_SECTEUR MSCHANTIER DDP DIA MAT UN_M DDP_OLD DIA_OLD MAT_OLD LIN_OLD M
1857615291 25 025_05082011 05/08/2011 125 PVC 10.92 01/03/1969 125 FONTE 1092
1857615288 25 025_05082011 05/08/2011 110 PVC 57.33 06/09/2005 100 FONTE 57.33
1857615289 25 025_05082011 05/08/2011 160 PVC 38.89 01/03/1969 150 FONTE 38.89
368984323 25 025_05082011 05/08/2011 160 PVC 1717 01/03/1969 150 FONTE 1717
368984324 25 025_05082011 05/08/2011 160 PVC 7.03 01/03/1969 150 FONTE 7.03
368984322 25 025_05082011 05/08/2011 160 PVC 21.77 01/03/1969 150 FONTE 21.77

Figure 65 : Estimation des caractéristiques d'un tragon avant son renouvellement sur un secteur exengp{Secteur 25
du SMAEP EDL)

Sur cet exemple, 5 trongons (les tron@ryasges) ont été renouvelés le 05/08/2011. liscurst
été renouvelés en PVC. On constate cependant goité situés dans une zone ou les autres
canalisations non renouvelées sont en FONTE. Orserwa donc les diametres des nouvelles
canalisations en les ajustant & la FONTE et on as@mue le matériau de toutes les anciennes
canalisations était de la FONTE.

Comme nous pouvons le voir sur la Figure 6bstces renouvellements ont eu lieu en méme
temps. Or, les chroniques de débits par sectemons permettent d’évaluer qu’un impact global de
tous ces renouvellements. Nous avons donc, aps @éterminé les caractéristiques de l'ancien
troncon pour chaque renouvellement, créé des «phds renouvellement », c’est-a-dire que nous
avons affecté un seul matériau et un seul dianpetwe I'ensemble des renouvellements qui ont eu lieu
un méme jour dans un méme secteur. Le matériaal dinmétre sont choisis selon la prédominance
(en termes de linéaire) de ceux-ci.

Dans notre cas, nous n’avons qu’un seul natevant renouvellement, la FONTE, qui sera donc
le matériau de cette phase de renouvellement. gdarminer le diametre, on s'intéresse au linéaire
posé pour chaque diametre (cf. Tableau 12) :
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Tableau 12 : Estimation des caractéristiques d'une f@se de renouvellement exemple (secteur 25, renougatents du

05/08/2011)
Caractéristiques des trongons actuels Caractéristiques des anciens trongons avant leur renouvellement
v v ¥ ¥ v v v v

MSTRON No_SECTEUR MSCHANTIER DDP DIA MAT LUN_M DDP_OLD DIA_OLD MAT OLD LIN OLD M
1857615291 5 025_05082011 05/08/2011 125 PVC 10.92 01/03/1969 125 FONTE 10.92
1857615288 25 025_05082011 05/08/2011 110 PVC 57.33 06/09/2005 100 FONTE 57.33
1857615289 25 025_05082011 05/08/2011 160 pVC 38.89 01/03/1969 150 FONTE 38.89
368984323 25 025_05082011 05/08/2011 160 PVC 17.17 01/03/1969 150 FONTE 17.17
368984324 25 025_05082011 05/08/2011 160 pVC 7.03 01/03/1969 150 FONTE 7.0
368984322 5 025_05082011 05/08/2011 160 PVC 21.77 01/03/1969 150 FONTE 2177

Phase de renouvellement 025_05082011
Lgnwie Tor = 153.11m

LAva;lt_Dan =5733m

Lavgnviz_pizs = 1092 m
Lavrnvic p1so = 84.86m

Caractéristiques retenues pour la phase de renouvellement|

+ ¥ ¥
[ No_SECTEUR | MSCHANTIER | DIA_OLD_PHASE | MAT_OLD_PHASE [LIN_OLD_PHASE_M|
25 | 025_os0s2011 150 [ FONTE [ 153.11

Aprés estimation des caractéristigues des 18R dns avant renouvellement, on obtient 45 phases
de renouvellement.

Analyse par matériau
Nous nous intéressons ici aux phases de reflements qui ont eu lieu sur la période d’étude
(2008-2015).

La Figure 66 représente, en fonction du matéfia part du réseau qui a été renouvelé. La &igur
67 explicite les matériaux utilisés pour les cazaions renouvelées.

Part du réseau renouvelé selon le matériau
120.00%
100.00% L, 4.57%
10.60%
80.00%
8 40.15%
" 60.00%
x
40.00%
20.00%
0.00%
PVC FONTE AC A AUT
M Non renouvelée ki Renouvelée

Figure 66 : Part du réseau qui a été renouvelé eofiction du matériau
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Part des matériaux utilisés pour le renouvellement
120%
100% 0% 3% 0% 0%
0,
56%
; 60%
40%
20%
ooo T T T
PVC FONTE AC A AUT
M Renouvellement en PVC L4 Renouvellement en PEHD L4 Renouvellement en FONTE

Figure 67 : Matériaux des canalisations renouvelées

L’ACIER est le matériau le plus renouvelé,disnque le PVC et la FONTE sont les matériaux les
moins renouvelés. Tous les matériaux renouveléarieprincipalement en PVC et en PEHD.

Efficacité des renouvellements

Nous nous intéressons a l'efficacité des phalee renouvellements en comparant, pour chaque
classe, en fonction du linéaire de canalisationsueelé, la part qui a eu un impact sur les voludees
fuite et celle qui n'en a pas eu (1&,¢.s(Rx) = 0 m?). Les cing phases de renouvellements en fin de
chronique de débit qui n'ont pas pu étre évalugesamt pas prises en compte. L’'analyse porte donc
sur 40 phases de renouvellement (Figure 68).

R_PVC_80- | R_PVC_80+ R_F R_F_80- R_F_80+ R_AC R_AC 80- | R_AC 80+ | R A 80+
2 2 4 0 4 il 1 0 3
Linéaire renouvelé avec effet (km) 3 X 0.08 0.56 3.01 0.00 3.01 0.32 0.32 0.00 0.76
8 9 9 4 o) 2 1 1 0
Linéaire renouvelé sans effet (km) Y : 2.32 4.07 3.08 1.45 1.63 1.00 0.15 0.84 0.00

Efficacité des renouvellements en fonction du linéaire total renouvelé
120%

100%
31%
80%
=
; 60%
40
69%
20%
0%

R_ALL R_PVC R_PVC_80- R_PVC_80+ R_F R_F_80- R_F_80+ R_A R_AC_80- R_AC_80+

R

X

M Sans effet M Avec effet

Figure 68 : Part des renouvellements efficaces earfction du linéaire total renouvelé
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On peut noter gu’environ 1 renouvellementZpermet d’éliminer une partie des fuites diffuses.

Le renouvellement des canalisations en ACIER estefficace. Les renouvellements de canalisations
en FONTE de gros diamétres et en AMIANTE-CIMENT pigtits diamétres sont majoritairement
efficaces, tandis que ceux qui concernent le PMMCFONTE de petit diametre ou 'AMIANTE-
CIMENT de gros diamétre ne sont pas ou trés pecaet.

Impact d’un renouvellement
On s'intéresse maintenant aux débits de fuiliffsises évité par un renouvellement selon le
matériau.

Les fuites diffuses sont caractérisées padébit journalier de fuit@,eytes,; ffus exprimé en rij.

v (Ry)
__ Vpertes\k
qpertesdiffus est tel quelpertesdifqu(Rk) - dec(RE)

grandeur précisée, tout comidg. (R, ) sa durée d’écoulement, dans la section précédente.

OU Vpertes(Ri) €st le volume de la fuite enr’'m

Le Tableau 13 donne ce débit par kilometreateduite renouvelé en fonction du matériau de la
conduite renouvelée.

Tableau 13 : Débit de pertes moyen des fuites diffas par km de conduite renouvelé en fonction du maiéu de la

conduite
IS (3} /ken) Effectif
rnvl

PVC 31.82 25
FONTE 11.24 14

A 29.83

AC 1.35
PVC/ FONTE /A /AC 23.25 45

Les fuites diffuses sont tres importanteds@VC et 'ACIER.

Aprés étude des interventions et des rencemelhts de I'ensemble des secteurs étudiés, on
s'attache, dans la section suivante, & détermindien entre les caractéristiques propres a chaque
secteur et les fuites.

[11.2.2 Etude des événements par secteur — L'impact de sailte

Dans cette section, on ne s'intéresse cekajfdaux interventions et renouvellements progres
secteur. On recherche des liens entre les cast@éss du secteur et celles de ses fuites.

Pour cela, on a d’abord réalisé une tableaietkation entre différentes grandeurs dont unagxtr
est fourni par le Tableau 14. On s’est ainsi penshéles corrélations entre les grandeurs suisante

» Lataille du secteur (linéaire de conduite, nonbadonnés, etc.)

» Les diametres des conduites du secteur

* Les matériaux présents dans le secteur

* Le débit qui passe dans le secteur (journalier moyecturne moyen, minimum, etc.)
« Les interventions et renouvellements survenus asscteur (taux, nombre)

* Les volumes caractéristiques induits par les fudtesecteur
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Tableau 14 : Extrait de la table de corrélation utilsée
L. Densité ILC Consofab DDP DIA DIA DIA moyen
Linéaire (L) Nab Conso 2015 _ )
abonnés | (m*/km/j) (m3/ab) moyenne | [0;80mm[ [[80;400mm][ (mm)
vl (m3/j) 0.344 0.394 0.174 -0.080 -0.195 0.053 -0.250 0.237 0.229
vdetectable (m3/j) 0.285 0.352 0.113 -0.094 -0.147 -0.010 -0.406 0.406 0.286
v3 (m3/j) 0.239 0.236 0.057 -0.061 -0.188 -0.199 -0.121 -0.043 0.046 0.065
va (m3/j) 0.233 0.395 0.163 -0.027 -0.085 0.044 -0.466 0.4565 0.313
vd C[m3/j) 0.351 0.309 -0.024 -0.136 -0.156 -0.114 -0.232 0.229 0.140
vd B [m3/j) -0.060 0.377 0.305 0.325 0.134 0.046 0.225 0.371
v2 (m3/j) -0.170 0.184 0.471 0.498 0.417 -0.447 0.441 0.303
v1/L (m3/jfkm) -0.466 0.480 0.431 0.185 0.464 -0.333 0.320 0.274
v1/Nab (m?fj/Nab) 0.054 -0.385 -0.339 -0.393 -0.212 -0.100 -0.349 -0.408
vdetectablefL {m3/j/km) -0.459 0.208 0.313 0.307 0.157 0.302 -0.364 0.368 0.200
vdetectable/Nab (m3/j/Nab) -0.032 -0.340 -0.287 -0.316 -0.196 -0.069 -0.333 0.240 -0.233 -0.318
v3/L {nﬂ,/'j/km} -0.287 0.032 -0.069 0.177 -0.078 -0.182 0.014 -0.001 0.004 -0.038
v3/Nab (l‘n’fjf'\]ah) -0.001 -0.346 -0.345 -0.322 -0.242 -0.152 -0.368 0.335 -0.330 -0.365
vd/L (m3/j/km) -0.452 0.252 0.435 0.431 0.289 0.381 -0.468 0.470 0.275
v4/Nab (m?/j/Nab) -0.049 -0.278 -0.198 -0.258 -0.130 0.001 -0.252 0.133 -0.126 -0.230
va CfL (m3/j/km) -0.007 0.489 0.331 0.210 -0.034 -0.120 0.067 -0.170 0.167 0.095
va_C/Nab (m?/j/Nab) 0.324 0.043 -0.078 -0.345 -0.275 -0.151 -0.354 0.089 -0.087 -0.060
va_B/L (m?*/jfkm) 0.024 0.317 0.394 0.392 -0.446 0.451 0.259
vd_B/Nab {m3/j/Nab) -0.296 -0.297 -0.138 -0.020 0.056 0.103 -0.023 -0.006 0.013 -0.162
v2/L (m3/j/km) -0.373 -0.050 0.475 -0.395 0.385 0.242
v2/Nab (m?/j/Nab) -0.298 -0.027 0.474 0.491 0.460 -0.348 0.348 0.222
vd/Nbint -0.037 -0.169 -0.229 -0.207 -0.183 -0.102 -0.274 0.029 -0.022 -0.027
vd_CfNbFc 0.202 0.254 -0.019 -0.153 -0.247 -0.250 -0.301 -0.105 0.105 0.164
v4 B/NbFb -0.122 -0.302 -0.235 -0.154 -0.096 0.001 -0.216 0.065 -0.057 -0.159
vifvdetectable -0.173 0.123 0.266 0.216 0.307 0.271 0.346 -0.253 0.252 0.108
v2fvil -0.353 -0.084 0.457 -0.336 0.337 0.197

Sur I'ensemble des grandeurs comparées, nauss arouvé peu de fortes corrélations. Nous nous

sommes plus particulierement concentrés sur lecligre la taille des secteurs et le risque deduite

Nous avons donc notamment regardé commena@&@ivolume journalier des fuites réparaes, (

le volume journalier détectable du sectayid.and €N fonction du linéaire de conduite présent dans

secteur et du nombre d’abonnés.

Comme on peut le voir sur le Tableau 14, msétations entre la taille du secteur et les vasm
caractéristiques ne sont pas trés marquées. Naurs alonc raisonné en classe pour la longueur du

secteur (5 classes) et pour le nombre d’abonnésigses).

Le Tableau 15 présente les données pour ersepieur de I'étude et les Tableau 16 et Tabléau 1

les effectifs et valeurs intéressantes par classe.
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Tableau 15 : Données de I'étude par secteur
L. Durée [D] de la
Secteur Linéaire [L] Nab période v1. vdetectflble v3. v4. v4_(.3 v4_l? vzl
(km) d'étude (jours) (m=/j) (ma/j) {m3fj) {ma/j) {m3/j) {ma/j) {m=/j)
1 27.6 585 1626 32.6 17.9 0.5 17.4 14.2 2.8 0.0
2 12,2 755 1809 44.5 26.5 3.0 23.5 1.0 22.5 2.8
5 24.4 309 1530 15.7 6.4 3.6 2.8 1.0 1.9 0.0
15 13.6 452 2647 25.6 18.9 1.4 17.4 10.4 7.0 0.6
19 38.3 201 854 15.6 5.1 2.7 2.5 0.1 0.0 0.0
25 38.9 984 1827 67.3 24.3 1.1 23.1 12,2 10.9 2.6
27 13.8 157 1897 7.2 2.9 0.1 2.8 0.0 2.8 0.0
38 4.8 316 1817 10.3 6.4 0.0 6.3 0.2 6.2 3.7
41 36.9 677 1701 33.3 33.0 4.8 28.2 20.5 7.5 0.0
45 26.3 259 1422 31.7 11.3 3.9 7.4 4.9 2.5 0.0
50 33.9 692 2696 27.8 43.3 6.5 36.8 20.9 15.9 0.0
54 28.8 790 1796 524 24.6 7.1 17.5 8.8 8.7 0.0
57 12.5 250 2038 14.6 11.2 0.2 11.0 1.6 9.4 0.9
58 22.6 619 292 159.7 13.9 7.5 6.4 6.4 0.0 0.0
59 50.6 606 2576 8.5 14.2 8.6 5.6 3.3 0.7 0.0
67 12.8 185 556 9.0 2.7 0.8 1.9 0.5 1.3 0.0
70 16.7 84 1288 3l.6 4.5 1.5 3.0 1.7 0.0 0.0
72 23.1 893 1813 54.5 33.5 7.8 25.7 204 5.3 0.0
73 29.5 318 2616 17.3 12.7 1.4 11.3 5.8 5.5 0.0
77 44,2 639 1777 38.7 13.9 2.5 11.4 2.0 9.3 1.5
78 20.8 478 2651 17.0 25.0 15.2 9.8 8.2 1.5 0.0
79 41.0 437 1753 54.7 31.8 15.3 16.6 11.7 4.9 0.9
80 10.9 523 1653 24.7 10.1 4.2 5.9 3.2 2.7 0.0
84 13.7 797 1754 53.0 12.3 3.6 8.6 7.2 0.8 0.5
86 19.1 837 1801 52.0 15.5 5.5 9.9 2.0 6.4 0.0
89 7.6 377 1168 9.6 2.5 0.9 1.7 0.0 1.7 0.0
90 9.6 379 1184 17.3 27.5 9.5 18.0 4.9 12.6 2.6
92 7.9 105 948 11.7 15.7 6.4 9.3 1.4 7.9 0.0
257 33.2 483 1777 38.9 10.2 2.6 7.6 2.8 4.5 1.2
261 37.1 104 817 18.1 8.4 2.2 6.2 3.3 2.9 0.0
Tableau 16 : Données de I'étude des secteurs paasses de longueur
3 vl vdetectable v3 v vl C vl B v2
Classes L Effectifs| L_Tot (km]) Nab_Tot - mi) w0 (m*fi) [m;fi] [m;fi] mi) vafvdetectable
Okm<L£10km| 4 29.9 1177 48.8 52.2 16.9 35.3 6.5 283 6.3 0.7
10km<L£20km| 9 125.3 4080 262.1 104.4 203 84.1 27.7 52.9 4.8 0.8
20km<L<30km| 3 203.1 4251 241.0 145.3 47.0 98.3 59.6 28.2 0.0 0.7
30km<L<40km| 6 218.3 3141 201.0 124.4 20.0 104.4 59.8 41.8 3.8 0.8
40km<L251km| 3 135.8 1682 122.0 59.9 26.4 33.5 17.0 14.9 2.4 0.6
vi/L vdetectable/L vifL va/L va CfL va BfL v2/L Tx Int
Classes L Effectifs (m’fliﬁkm] (m;fjfkm]f (m’fj;kml [m’fj:frkm] (maﬁflfml [m’ﬂﬂ{m] (m;f?,:km] vp/L (vi+v2+v3)/L (Nbint/km/an)
Okm<L210km| 4 1.6 1.7 0.6 1.2 0.2 0.9 0.2 3.6 2.4 0.424
10km<L£20km| 3 21 0.8 0.2 0.7 0.2 0.4 0.0 3.0 2.3 0.237
20km<L530km| 3 1.2 0.7 0.2 0.5 0.3 0.1 0.0 1.9 14 0.169
30km<L<40km| 6 0.9 0.6 0.1 0.5 0.3 0.2 0.0 15 1.0 0.122
40km<L<51km| 3 0.9 0.4 0.2 0.2 0.1 0.1 0.0 1.4 1.1 0.097
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Tableau 17 : Données de I'étude par classes de norabrd’abonnés
Classes Nab | Effectifs| Nab_Tot L Tot (km) “, vdetect.able v3. M, MJ? MJ? VZ_ vd/vdetectable
(m*/i) ) | ) (m*fj) (m*/j) (/i) (mfj)
0<Nab <200 5 675 88.3 774 34.2 11.0 233 7.0 15.0 0.0 0.7
200 < Nab £ 400 8 2409 153.0 132.1 83.3 22.2 61.1 13.4 39.7 7.1 0.7
400 < Nab =< 600 6 2958 147.2 133.5 113.9 39.2 74.7 50.4 23.5 2.7 0.7
600 < Nab <800 8 5575 242.8 298.0 181.7 43.7 1379 70.2 65.4 4.7 0.8
800 < Nab <1000 3 2714 81.1 173.9 73.2 14.5 58.8 34.6 226 2.6 0.8
3 vl/Nab |vdetectable/Nab| v3/Nab v4/Nab v4 C/Nab | v4 BfNab v2/Nab Tx Int
ClassesNab | Effectifs| \\2/i/ab) | (m?/i/Nab) | (m/}/Nab) | (m/i/Nab) | (m*/i/nab) | (m*/i/nab) | (me/i/naby | VPINEP | (Anv2A3INab | (o naban)
0<Nab <200 5 0.1147 0.0507 0.0162 0.0345 0.0104 0.0222 0.0000 0.17 0.13 0.013
200 < Nab £ 400 3 0.0543 0.0346 0.0092 0.0253 0.0077 0.0165 0.0030 0.09 0.07 0.010
400 < Nab = 600 6 0.0654 0.0385 0.0133 0.0252 0.0170 0.0079 0.0009 0.10 0.08 0.009
600 < Nab < 800 8 0.0535 0.0326 0.0073 0.0247 0.0126 0.0117 0.0008 0.09 0.06 0.007
800 < Nab <1000 3 0.0641 0.0270 0.0053 0.0216 0.0127 0.0083 0.0010 0.09 0.07 0.007

Contrairement a ce que I'on pourrait conjestulle linéaire d’'un secteur du SMAEP-EDL n’est que
peu corrélé avec son nombre d’abonnés (Rz = 0T)s'intéressera donc bien a ces deux grandeurs
indépendantes permettant de caractériser la thillesecteur.

La Figure 69 représente le taux d'intervergionoyen (par kilométre et par an) des secteurs
regroupés par classes de longueur d’'une party elgsses de nombre d’abonnés d’autre part.
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Figure 69 : Taux d'intervention en fonction de la téle du secteur

Dans les deux cas, le taux d’intervention diéguand la taille du secteur croit. Cela est ceht
avec l'idée que les fuites sur canalisation oul®anchement sont mieux détectées dans les petits

secteurs.

Cela est cohérent avec les résultats représentda payure 70 qui montre que le volume journalier
détectable perdu par les fuites réparées (par kii@ret par abonnés) décroit également avec la tail
du secteur. On notera toutefois, particulieremerdque I'on raisonne en nombre d’abonnés, que le
niveau de fuites sont assez stable pour les 3edastermédiaires.

Rapport Final 2018

95



VEOLIA

@ veoua Env d Th-deFrance
Délégataire du SEDIF
v4/L en fonction du linéaire v4/Nab en fonction du nombre d'abonnés
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Figure 70 : Volume journalier détectable perdu parkilomeétre ou par abonnés en fonction respectivemeru linéaire
et du nombre d'abonnés

La Figure 71 représente I'influence de ietalu secteur sur le volume correspondant autesui
et aux consommations nocturnes récurrentes. Lagmad par abonné sont assez stables hors la
premiere classe. Les volumes par longueur laissgnevoir un effet de seuil en dessous et au-dessus
de 20 km. En tout état de cause, rien ne tend areroque la taille du secteur permet de limiter les
volumes de pertes récurrentes, si cet effet exigtet masqué par les consommation nocturnes.

(vi+v2+v3)/Len fonction du linéaire (vi+v2+v3)/Nab en fonction du nombre d'abonnés
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Figure 71 : Volume de pertes des fuites non-réparge
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I11.3 Valorisation des informations issues de la télérele

[11.3.1 Evaluation des débits de perte sur deux secteurs BEDIF

Dans cette section, les résultats obtenusegidla sectorisation et ceux obtenus par la tééeel
vont étre confrontés. Les débits horaires et jdigrsmissus des mesures de sectorisation comprennen
une part de consommations et une part de pertedistgque ceux issus de la téléreleve représentent
uniquement la consommation du secteur (u comsifuiees aprés compteur).

On réalise I'étude sur les secteurs VELIZ20€1€JU150, les deux secteurs traités dans laecti
[1.2. L’étude porte sur les données de I'année 2015

On s’intéressera d'abord a la variation ddsitdémesurés par sectorisation et des débits nmgesuré
par téléreleve (aprés traitements respectifs) puia variation des pertes, aux échelles horaires et
journaliéres.

Le débit de pertes est tel que :

QP, = QS,, — QCy, (échelle horaire)
QP; = QS;j — QC; (échelle journaliere)

ou QP est le débit de perteQSest le débit mesuré par la sectorisatio@€tle débit mesuré par la
téléreléve. Les indicasetj précisent respectivement que la donnée est caléuléchelle horaire ou
journaliére.

I11.3.1.1 Traitements supplémentaires des données du secteur VILJU150
A lissus des traitements de complétion desnédes journalieres de la sectorisation, des données
étaient toujours manquantes et ont donc été egtirpae une méthode décrite ci-apres. De méme,
apres affichage des premiéres courbes de confiamtdées données de sectorisation avec celles de
téléreléve, il s’est avéré qu’un faible nombre @Skossédait encore des mesures aberrantes. Celles-
ci ont été corrigées par une méthode égalementelécapres.

a) Traitements supplémentaires sur les données de sectorisation

A lissue du calcul des données journaliee$ahnée 2015 du secteur VILIU150, 32/365 données
étaient manquantes. A l'issue de la complétion && données journalieres, 8/365 données étaient
toujours manquantes.

Les données toujours manquantes sont alomméest en prenant en compte un effet jour: on
calcule la moyenne entre la donnée du méme jola slemaine précédente et celle du méme jour de la
semaine suivante.

b) Traitements supplémentaires sur les données de téléreléve

Traitement
Lorsque I'on trace les données de sectorisdéa bleu sur les figures Figure 72 et Figureak@c
les données de téléreléve (en rouge sur les fidgtigese 72 et Figure 73) ainsi que les débits deepe
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qui en découlent (en vert sur les figures Figuree7Eigure 73), on constate aussi bien la nuit (cf.
Figure 73) que le jour (cf. Figure 72), que cedadébits de pertes sont négatifs a cause de valeurs
consommation anormalement élevées venant de felgété.
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Figure 72 : Données moyennes journalieres du sectevilLJU150 (SEDIF) avant traitement supplémentaire des
données de téléreleve
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Figure 73 : Données nocturnes moyennes du secteull.YU150 (SEDIF) avant traitement supplémentaire des dnnées
de téléreléeve

Sur les deux graphiques précédents, on geantifier les dates pour lesquelles les débitsetttep
journaliers et nocturnes sont négatifs. On « reouces valeurs surprenantes a I'échelle horefre (
Figure 74) ce qui va permettre d'identifier les P@Bcernés.
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Figure 74 : Débits de pertes horaires du secteur Y0U150 (SEDIF) avant le traitement supplémentaire de données
de téléreléeve

On remarque que les jours pour lesquels les débifsertes journaliers et nocturnes sont négatifs
comportent au moins un débit de pertes horaireefaent négatif (> 1500 $n On s'intéresse plus
largement a tous les horaires pour lesquels le délpertes est négatif.

Le Figure 13 répertorie les PDS qui semblentrades données erronées. Ce sont les PDS qui ont
un débit horaire de consommation excessivementé&av les horaires relevés sur le graphique ci-
dessus. Les valeurs les plus aberrantes sonttasddns le tableau suivant.

Tableau 18 : Synthése des PDS du secteur VILJU150 (SE)avec des débits horaires excessivement élevés

Date Heure QC;, (m¥/h) PDS concerné
28/01 07:00 3609.075 1512540904
28/01 08:00 2812.175 Commerce
16/02 09:00 323.817 4083810054
Commerce
18/02 09:00 737.902 e UlEes
Commerce
16/03 23:00 503.563 873310725
16/03 00:00 480.514 Immeuble
24/03 08:00 550.998 1274940719
24/03 09:00 1409.429 Commerce
25/03 11:00 1556.24 2497200876
25/03 12:00 3657.669 Commerce
27/03 00:00 341.974 1963140240
27/03 01:00 232.938 Pavillon
27/03 03:00 3014.845 2603450420
Commerce
31/03 05:00 a 07:00 418.613/ 2286.346 / 1864.73 9613800686
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Commerce
513.491 / 1202.95 / 1674.994|/
. . ] 1369.777 / 1128.54 / 1049.925 / 8309310190
02/04 06:00 a 17:00 1091.855 / 998.916 / 921.328|/ Commerce
828.253/772.492 / 856.82
14/04 03:00 994.518 2206100004
14/04 04:00 2983.104 Commerce
14/04 05:00 1262.314 1037510846
14/04 06:00 5749.686 Commerce
30/04 08:00 552.851 sLosleeens
Bureaux
05/05 01:00 1878.024 7057950950
Commerce
_ 1274940718
10/05 00:00 1069.191 e o
13/05 02:00 352.354 4723200924
13/05 03:00 1340.901 Commerce
1137.005/710.89 / 923.948
19/05 04:00 & 13:00 23667.539 1066.682 / 923.94¢ 47§$962?J?(65
/1193.856 / 1194.587
22/10 08:00 361.727 6662920387
22/10 09 :00 452.444 Bureaux
30/10 04:00 1735.099 5361130883
30/10 05:00 7944.371 Bureaux

Pour tous les PDS concernés, on corrige tdetewaleurs telles que@cC, > 65m3/h (valeur
empirique choisie en prenant en compte qu’un paviiilgure parmi les PDS qui posent question).

La valeur corrigée est la moyenne entre lande du méme jour de la semaine précédente a la
méme heure et celle du méme jour de la semainarggia la méme heure. La valeur seuil fixée a 65
m*/h influe donc peu sur les résultats issus duetmagint supplémentaire. En effet, si I'abonnée
consomme fortement de facon constante, alors l&dodétde correction des données permettra de

retrouver une valeur proche de celle obtenue paaitement initial.

Les Figure 75 et Figure 76 sont une synthéséethisemble des modifications apportées par le

traitement supplémentaire. Les données de 19 PDB600 ont été modifiées.
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Figure 75 : PDS du secteur VILJU150 (SEDIF) modifiésur les dates ou au moins un débit de pertes horaiétait

néga

tif et le débit de pertes journalier I'était églement.En orange traitement initial, en blanc et n° de PD@rt, le traitement

supplémentaire
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Figure 76 : PDS du secteur VILJU150 (SEDIF) modifiésur les dates ou au moins un débit de perte horarest

largement négatif.En orange traitement initial, en blanc et n° de PD@rt, le traitement supplémentaire

II1.3.1.2 Calcul des débits de perte sur le secteur VILJU150
La Figure 77 montre les données moyennes aigras obtenues aprés le traitement

supplémentaire appliqué sur les données de télérelea Figure 78 montre les données nocturnes

émentaire.

traitement suppl

Y

moyennes apres
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Figure 77 : Données moyennes journalieres du sectevlLJU150 (SEDIF) aprées traitement supplémentaire su les
données de téléreleve
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Figure 78 : Données nocturnes moyennes du secteull YU150 (SEDIF) apres traitement supplémentaire surés
données de téléreleve
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Il N’y a plus de débits de pertes négatifééahelle journaliere. Les résultats obtenus sugr le
données nocturnes sont néanmoins moins satisfaigaatceux obtenus sur les données journaliéres.

Certains débits de pertes s’écartent sigrifiement des pertes moyennes en formant des <pics
gui semblent provenir de valeur probablement egsrdans la sectorisation. Mis a part le premier
« pic » du 12 mai 2015 et le dernier « pic » dwttdbre 2015 qui sont des données calculées et non
estimées, les autres « pics » correspondent @desqu la méthode de complétion des données (étape
9 du traitement des données) a été appliquée. losméds de sectorisation ont donc été
majoritairement surestimées sur les dates concgrnée

Si I'on regarde les débits de pertes a I'dehmbraire (cf. Figure 79), on retrouve quelquelswas
largement négatives. Ces valepmurraient s’expliquer par des valeurs élevéephigieurs PDS en
méme temps et non plus sur un seul, ce qui reffididifla recherche et la correction de potentielle
valeurs toujours erronées.
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Figure 79 : Débits de pertes horaires du secteur \/0U150 (SEDIF) obtenus apreés les traitements supplésntaires des
données de téléreléve et de sectorisation

Si I'on s’intéresse a la différence entredébits de pertes moyens journaliers et les débitsettes
nocturnes moyens, on devrait trouver un écartddiblaux variations pression.

La Figure 80 montre I'écart entre les pertesyennes journaliéres et les pertes nocturnes
moyennes.
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Figure 80 : Ecart entre les pertes moyennes journares et nocturnes moyennes du secteur VILJU150 (SEB)I

Il apparait qu’hors période estivale, les @@nnoyennes journaliéres sont plus importantedegue
pertes nocturnes. Pour comprendre si cette situatbbien réelle (et donc non liée a un probleene d
données), il faudrait analyser le régime hydradiglu secteur. En effet, classiquement, pour un
secteur en distribution gravitaire, le débit detgemocturne est supérieur au débit de pertes moyen
(moins de demande la nuit donc moins de pertehadmyes dont plus de pression donc plus de débit
de pertes).

La Figure 81 représente les profils journalimoyens du secteur sur I'année.

Rapport Final 2018 106



VEOLIA
Q@ veoua Enu dlle-de-France

Délégataire du SEDIF

0.00\ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Heure

=4 QmoyHoraire  =ll=QCmoyHoraire === QPmoyHoraire

Figure 81 : Secteur VILIJU150 (SEDIF). Profils moyengournaliers de débits

Le profil horaire des pertes comporte desatimms qui ne semblent pas liées a des variatiens d
pressions que pourraient entrainer les variatiocotdsommation.

111.3.1.3 111.3.1.2 Calcul des débits de perte sur le secteur VELIZ206
On s’intéresse dans cette section au deuxsatteur d'étude du SEDIF choisi pour cette étude :
secteur VELIZ206.

Pour ce secteur, 10/365 données de sectonsatijours manquantes aprées I'étape de complétion
des données journalieres ont été estimées par maenmd@éthode que celle décrite dans la section
[11.3.1.1a) et déja appliquée au secteur VILJU150.

La Figure 82 présente les données journalidmgennes issues de la sectorisation (en bledp de
téléreleve (en rouge) et les pertes qui en décb(denvert) aprés la premiere correction appliquée.
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Figure 82 : Données moyennes journalieres du secteViELIZ206 (SEDIF) apres complétion des données de
sectorisation toujours manquantes a l'issu de I'éf@e 9 du traitement initial

A I'évidence les données des 18 et 19 mar§,j00irs pour lesquels la méthode de complétion des
données avait été appliquée, ont été largementestimsées. Nous avons donc estimé ces données de
nouveau et par la méme méthode que celle utilisée lps données toujours manquantes a l'issu de
I'étape 9 du traitement des données (cf. 11.3.0.1a

Nous obtenons donc les résultats montrésegdfifjure 83 et Figure 84 pour les données moyennes
journaliéres et nocturnes moyennes, et la FiguneoB les débits de pertes a I'échelle horaire.
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Figure 83 : Données moyennes journalieres du secteViELIZ206 (SEDIF) apres traitement supplémentaire su les

données de téléreléve
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Figure 84 : Données nocturnes moyennes du secteuEMZ206 (SEDIF) aprés traitement supplémentaire sur ls

données de téléreleve
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Figure 85 : Débits de pertes horaires du secteur VEIA206 (SEDIF) obtenus apres les traitements supplémires
des données de téléreleve et de sectorisation

Quelques débits de pertes aussi bien joursalimocturnes ou horaires sont négatifs
(respectivement au minimum de -1,27, -2,17 et 221&h). Ces débits négatifs proviennent trés
probablement des méthodes de traitements des doapgéquées initialement et sont suffisamment
faibles pour ne pas apporter de correction suppiéaire sur les données de téléreléve.

La cohérence des mesures entre sectorisatiéiféeeleve est encore une fois plus probanteue j
que la nuit.
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Si I'on regarde I'écart entre les débits detgsejournaliers et les débits de pertes nocturoes,
obtient la courbe de la Figure 86 :

QPmoyJ-QPnoct

Jours

——QPmoyJ-QPnoct

Figure 86 : Ecart entre les pertes moyennes journalies et nocturnes moyennes du secteur VELIZ206 (SEDIF

Pour ce secteur, conformément aux attentssddbits de perte nocturne sont le plus souvent
supérieurs aux débits de pertes moyens journaliers.

La Figure 87 représente les profils jaliers moyens du secteur sur I'année.
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Figure 87 : VELIZ206 (SEDIF). Profils moyens journaligs de débits

Le débit horaire de pertes subit des variatiqni ne sont pas expliquées par des variations de
pression liées a des variations de consommation.
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I11.3.1.4 Examen des variations mensuelles des pertes
Les pertes mensuelles sur 'année 2015 soréseptées par la Figure 88 pour le secteur VELIZ206
et par la Figure 89pour le secteur VILJU150.
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Figure 88 : Pertes mensuelles 2015 sur le secteUeMZ206 (SEDIF)
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Figure 89 : Pertes mensuelles 2015 sur le secteulLYU150 (SEDIF)
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Pour les deux secteurs, nous constatonsygea'iblus de pertes en hiver ce qui peut corresgoadr
un effet du gel.

Pour le secteur VILJU150 il y a également un suirate pertes en été dont I'explication mériterait
d’étre recherchée auprés de I'exploitant.

[11.3.2 Travail exploratoire sur la modélisation des consomations

Cette section présente un travail exploratsire I'influence du calendrier (vacances scolaires,

week-ends) et des conditions météorologiques (temtyre, ensoleillement, pluviométrie) sur les
consommations des abonnées des secteurs VELIZ206 31150 du SEDIF.

Le Tableau 19 donne la part des compteurtsastifonction du type d’abonné.

Tableau 19 : Part des compteurs actifs en fonctionudtype d'abonné pour les secteurs VELIZ206 et VILIU15@u

SEDIF
VELIZ206 VILJUL150
Nombre de PDS Part Nombre de PDS Part
PAVILLON 959 95% 10770 83%
IMMEUELE 34 3% 1034 &%
COMMERCE 16 2% 718 6%
BUREAUX 4 0% 282 2%
AUTRES ] 0% 159 2%
SECTEUR 1019 100% 13003 100%

Sur les 1130 PDS du secteur VELIZ206, 111 soattifs et sur les 16000 PDS du secteur
VILJU150, 2097 sont inactifs. Ces compteurs ontdét® inactifs pendant la phase de traitement des
données, en fonction de leur consommation anntetlenique Consgrp) fournie par le SEDIF et

leur consommation annuelle calculée grace aux dmndé téléreleveCopns@,). Ainsi, les PDS pour
lesquels :

Consoggp = 0 m3

{ConsoERD =0m3 {ConsoERD est inconnue {ConsoERD est inconnue {
Consocyc est inconnue

Consogg, = 0m3 [ Consocq est inconnue Consogge = 0m3

sont inactifs.

La consommation de ces deux secteurs estigmiement celle de consommateurs « particuliers »

avec 98% des compteurs rattachés a un pavillomammeuble pour le secteur VELIZ206 et 91%
des compteurs pour le secteur VILJU150.

Cette étude exploratoire a été réalisée adle journaliere, sur les consommations moyennes
journaliéres.

Il est & noter que pour le secteur VELIZ20&)savons travaillé sur 1018 PDS actifs et non 1019
En effet, nous avons détecté un débit anormal p@UWDS n° 3509310095. L'exploitant nous a

indiqué gu'il s'agissait d'une fuite apres compteignificative survenue avant le début de I'année
2015 et qui a été réparée en juillet 2015.

Les courbes des consommations moyennes jeéneslde la Figure 90 montrent I'impact de ce
PDS.
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Figure 90 : Consommation moyenne journaliere sur lsecteur VELIZ206 (SEDIF) avec et sans le PDS possédame

fuite apres compteur significative

111.3.2.1 Influence du calendrier

Dans cette section, on aborde [linfluencecdlendrier sur les consommations notamment en

regardant I'effet des week-ends et des vacancésirgs

La Figure 91 montre les consommations moyejmesalieres pendant les week-ends et pendant
les vacances scolaires pour le secteur VELIZ206Figare 92 présente les mémes courbes pour le

secteur VILJU150.
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Figure 91 : Consommations moyennes journalieres deecteur VELIZ206 (SEDIF) pendant les week-ends et les

vacances scolaires
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Figure 92 : Consommations moyennes journaliéres dsecteur VILJU150 (SEDIF) pendant les week-ends et les
vacances scolaires

Pour les deux secteurs, on observe que lesonunations moyennes journalieres sont plus
importantes le week-end et que les particulierbsgatent majoritairement pendant les vacances
scolaires notamment en été entre la premiére gumzde juillet et la troisieme d’aolt ou la
consommation moyenne journaliére du secteur dimsiyr&ficativement.
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I11.3.2.2 Influence des conditions météorologiques

Dans cette section, on aborde l'influence ctawditions météorologiques sur les consommations,
notamment en s’intéressant aux potentiels effets dempérature moyenne, de la pluviométrie et de

I’ensoleillement.

Les données météorologiques utilisées sotdscde la station d’'Orly situé a 6 km a vol d’oisea

de Villejuif et 16 km & vol d’oiseau de Vélizy-Valtoublay.

La Figure 93 présente les consommations ectitonde la température moyenne pour le secteur

VELIZ206. La Figure 94 montre la méme courbe peuwsdcteur VILJU150.

VELIZ206 (sans pps n°3509310095) - Température moyenne
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Figure 93 : Consommations moyennes journalieres dsecteur VELIZ206 (SEDIF) en fonction de la température

moyenne
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Figure 94 : Consommations moyennes journalieres dsecteur VILJU150 (SEDIF) en fonction de la températue

moyenne

La température moyenne semble avoir un effetréir d’'un certain seuil. Cet effet est plus marq
pour le secteur VELIZ206 ou, pour une températun@eseure a 18°C, la consommation moyenne
journaliere du secteur augmente.

En revanche, I'ensoleillement et la pluviorn@tront pas d’influence visible sur la consommatio
moyenne journaliére des deux secteurs (Figure 95).
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Figure 95 : Consommations moyennes journalieres degcteurs VELIZ206 et VILJU150 (SEDIF) en fonction ded
pluviométrie et de I'ensoleillement

Les consommations moyennes journalieres somt tbrtement influencées par le calendrier avant
de I'étre par les conditions météorologiques, notamt par I'effet des vacances scolaires qui tend,
dans la région lle-de-France, a faire diminuerdessommations moyennes journalieres. Cet effet
prend le dessus sur I'effet week-end qui tend ddiaire augmenter Iégérement les consommations.

Cette étude exploratoire a été menée surt@gscet pourrait étre approfondie par I'étude ttesi
secteurs, notamment pour mieux comprendre/détermimepotentielle influence de la température.
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[11.4 Prédiction de I'impact d’un renouvellement sur le wlume des fuites
détectables

[11.4.1 Principe

A partir des secteurs étudiés, nous avons/gluér les volumes moyens d’'une fuite sur condetite
d'une fuite sur branchement en fonction du matére@dudu diametre. Pour ce qui est des
renouvellements, nous avons pu évaluer le volunomddnisé par an et par km. Cependant, nous
avions peu de données (163 renouvellements au gotahos secteurs d’étude) et la fiabilité des
données est faible au vu, notamment, des estinsafetes pour déterminer les caractéristiques des
trongons renouvelés.

En couplant ces résultats a une prévisionagses, nous pouvons donc faire une estimation des
volumes perdus par chaque troncon (fuites sur dtesdat branchements) de I'ensemble du réseau du
SMAEP-EDL. Cette estimation peut ensuite permeattestimer les économies d’eau liées aux fuites
détectables résontant d’un programme de renouveliesous les hypothéses que I'on renouvelle les
branchement en méme temps que les conduites é¢ quelveau réseau mis en place ne subit aucune
fuite pendant quelques années.

Pour les fuites diffuses, les résultats okdemel permettent pas de faire une estimation cafaitiu
de leur faible nombre, des incertitudes sur legglae renouvellement et de I'absence de données
fiables sur les trongons renouvelés (notamment diatgose), le lien entre le débit des fuites détus
et les caractéristiques du trongcon n’a pas purdtrdelise.

[11.4.2 Données utilisées

111.4.2.1 Les volumes moyens des fuites détectées par diamétre et matériau
On utilise les volumes moyens des fuites dééscen fonction des classes de diamétre et de
matériau déja créées et en ajoutant deux classesro@ant les « autres » matériaux (AUT) regroupant
'AMIANTE-CIMENT, I'ACIER et le PEHD (cf. Tableau @

Pour les branchements, puisque le matérigaidibmetre liés au branchement sont en réalitg ceu
de la canalisation, on s’affranchit de ceux-ci etacalcule le volume de pertes moyen de toutes les
fuites détectées sur branchement quels que seiemttiériau et le diametre de la canalisation.

Les effectifs par classe de diametres dedress matériaux étant faibles (< 10), on s’afftandu
diamétre et on calcule un volume de pertes moyemtigue pour ces deux classes de matériau.

Le Tableau 20 détaille les volumes moyens eltep en fonction de I'équipement et de la classe
étudiée.

Tableau 20 : Volume moyen de pertes en fonction dédjuipement, du diameétre et du matériau

Volume de fuite moyen | Volume de fuite moyen
sur conduite {m?) sur branchement (m?)
I AUT 1066.9
|_F_80- 1505.7
I_F_80+ 1871.2 1173.3
I_PVC_80- 1140.7
|_PVC_B80+ 1366.2
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111.4.2.2 Données trongons et casses
Les caractéristiques de I'ensemble des tronconsédeau et des casses du SMAEP-EDL sont
issues de données SIG fournies par Veolia. A ceaéls, nous avons ajouté 163 troncons dits « hors-
service », qui correspondent aux 163 troncons niés dans les secteurs d'étude sur la période
d’étude (dont nous avions estimés les caractéussiglans la partie sur les renouvellements dans la
section I11.2.1b). Les casses des troncons renéayaur lesquelles la date de casse est antéédare
date de renouvellement ont été affectées a cesamsrhors service.

Les dates de pose inconnues sont repérées gatelalu 01/01/1910 pour les trongons en service et
pour les trongons hors service.

Le nombre de troncons et le nombre de cassssddnnées utilisées sont mentionnés dans le
Tableau 21 ci-apres :

Tableau 21 : Nombre de données contenu dans les fiets sources fournis par Veolia

Mb. Trongons | Linéaire trongons (km) | Mb. Casses
Total' 24761 3437.6 3257
En service' 24598 34211 3241
Hors service’ 163 16.5 16

" Parmi les trongons de diométre ef matériou connus

[11.4.3 Prévision de Casses

111.4.3.1 Préparation des données
Trois lots de données sont créés pour prépmprase de modélisation, a savoir :

* Un lot de trongon, dans lequel ceux dont le diaenétr le matériau est inconnus et ceux
dont I'équipement (champ TYP_EQUIP) &anchemensont écartés

» Deux lots de casses, celles 8mnchemend’une part etConduited’autre part, pour
réaliser des modéles distincts. Les casses swauless équipements (vannes, etc.), peu
nombreuses, sont ignorées.

Les effectifs de chaque lot sont mentionnés damslgeau 22.

Tableau 22 : Effectifs des trongons utilisés pour lprévision de casses

Nb. Trongons | Lin. Trongons (km)| Nb. Casses | Nb. Casses sur cana | Nb. Casses sur brch
Total' 24597 3427.2 3128 1816 1312
En service’ 24434 3410.7 3112 1806 1306
Hors service’ 163 16.5 16 10 6

' Parmi les trongons de diométre ef motériou connus

I11.4.3.2 Modélisation
La modélisation de la prévision de casse® aé&atlisée sur 'ensemble du réseau du SMAEP-EDL

avec le logiciel Casses qui utilise le modéle LEXBNAUD, 2012)
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Fonction d’intensité du LEYP
E(dN@) | N(t-) = j) =
(1+aj) 6! dr

~— —
Facteur Facteur
de Yule age

a— Effet des casses passées (¢ = 0 : NHPP)
0— Effet de I’age (6 = 1 : pas de vieillissement)

B— Coefficients de régression

Tout d’abord, on détermine la période d’erstrgment des données sur laquelle nous allons
travailler. La période disponible d’enregistremiable des casses est la période 2009-2015. Ef) effe
les données de la période 2003-2008 sont inconspléteTableau 23).

Tableau 23 : Nombre de casses sur le réseau par aer{@003-2015) et par type d'équipement

Année| Casses sur cana | Casses sur brch| Total
2003 61 22 B3
2004 77 18 95
2005 105 34 139
2006 53 18 7l
2007 46 ] 46
2008 39 39 98
2009 170 178 348
2010 229 179 408
2011 205 188 393
2012 221 184 405
2013 201 157 358
2014 201 140 341
2015 188 155 343

TOTAL 1816 1312 3128

La premiére étape de la modélisation consisgglectionner un modeéle pertinent, pour cela on
scinde la période d’enregistrement en deux : péramicalage et période de validation (cf. Figune 96
Il est ainsi possible via différents indicate(®R&ENAUD, 2012ple comparer la fagon dont les modéles se
rapprochent de la réalité.

Période d’enregistrement

| |
| 1
|
| t
Période de calage Période de validation

Figure 96: Schéma explicatif des périodes de calagede validation
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Ici, la période d’enregistrement est scindémre suit :

v Période de calage : 2009-2013
v’ Période de validation : 2014-2015

Dans la phase de construction des modélagparait :

- Que l'effet du vieillissement n'est pas signifita¢b=1). Cela est largement lié a la
proportion importante de troncons de date de pusmnue

Toutefois, aprés analyse des données, il apjpgue le lien entre le risque de casse et la date
pose est bien pris en compte par une variableadescte 5 classes, batie a partir de la date de pose
(PDP5) comme le montre le Tableau 24 et la Figidre 9

Tableau 24 : Casses observées en fonction de la pée de pose du réseau

NT % NT LNG % LNG NCO % NCO TxCO
Modalités [PDPS] Nb. TI'DIj{;DI'IS %trunt;uns Lingaire posé S6linéaire posé Nb. Casses observées % casses observées Taux casses observées

périede De Pose posés posés [lem) (2009-2015) [2009-2015) [ufkm.an)
[01/01/1900;01/01/1951] 7664 31% 979.1 29% 734 40% 0.0579
[01/o1/1951;01/01/1971[| 2277 9% 307.6 9% 439 24% 0.1100
[01/01/1971;01/01/1981[ 3861 16% 684.3 20% 289 16% 0.0326
[01/01/1981;01/01/2001[ 5917 24% 982.7 29% 253 14% 0.0138
[01/01/2001;26/10/2015] 4878 20% 473.5 14% 101 6% 0.0272
TOTAL 24397 100% 3427.2 100% 1816 100% 0.0432

Taux de casses observées sur le réseau en fonction de la date de pose des
trongons
0.12

0.1 -

0.08

0.06

TxCO (u/km.an)

0.04 -

0.

[=]
]

[01/01/1900;01/01/1951[ [01/01/1951;01/01/1971( [01/01/1971;01/01/1981( [01/01/1981;01/01/2001( [01/01/2001;26/10/2015]

0 -+

Figure 97 : Taux de casses observees sur le réseadanction de la date de pose des trongons

Les troncons qui ont le plus fort taux de eassont les plus anciens, ceux posés entre 19317 &t
(la période 1900-1951 est la période des datesskesgnconnues).
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Il apparait également que :

9

N 2R\

Que l'effet de la longueur du trongon est mieus @m compte sous forme logarithmique
(INLNG)

Que compte tenu des effectifs dans chaque classemhtériaux autres que PVC et
FONTE doivent étre regroupés dans une méme chlSIRE(MAT3)

Que le diameétre, sous sa forme quantitative, dfenhsgnificatif (DIA)

Que l'effet des casses passées est signifieatif (

Que les parametres et variables significatifs ssmtmémes pour le modéle de prévision
des casses sur conduite et pour le modéle de jméwvies casses sur branchement (
DIA, INLNG, MATS3, PDP5)

Les résultats des validations sont synthépaéde Tableau 25 et les figures Figure 98 et E@%.

Tableau 25 : Résultats numériques des validations poles deux modeéles@onduiteet Branchemenj

An Al NCP NCC Rn
Aire sous la courbe de Aire sous la courbe de  |Nb. Casses prévues par le| Mb. Casses constatées

e IR . R = Nb. Casses prévues /
validation {raiscnnement| validation (raiscnnement modele pendant la par le modele pendant la

MNb. Casses constatées

par nb. de trengons) par longueur de trongons)|  période de validation période de validation
Modéle Conduite 0.76 0.76 438 389 113%
Modéle Branchement 0.67 0.74 378 295 128%

%o casses évitées en fonction du % de la longueur de réseau remplacée

100 4

90 {

—

w4

0 15 20 25 30 35 40 45 S0 S5 60 65 70 75 80 8 9 95 100
Trongons triés par taux de casse prévu décroissant

I % nb casses constatées sur la période de validation — % nb casses prévues sur la période de validation Hasar dl

Figure 98 : Courbes des résultats des validationsopr le modéle appliqué aux conduites
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%o casses évitées en fonction du % de la longueur de réseau remplacée

S 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Trongons triés par taux de casse prévu décroissant

| % nb casses constatées sur la période de validation — % nb casses prévues sur la période de validation Hasa|d|

Figure 99 : Courbes des résultats des validationsopr le modéle appliqué aux branchements

Les aires sous les courbes de validation ateigdes valeurs satisfaisantes, les modéles sont
validés. Les valeurs des parametres des modélpseacont présentées dans le Tableau 26:

Tableau 26 : Valeur des parameétres utilisés dans leieux modeles

Modéle Conduite | Modéle Branchement
Alpha 29231 3.4141
Delta 1.0000 1.0000
DlA -0.0024 -0.0018
InLNG 0.3326 0.2329
MAT3[FONTE] 0.0000 0.0000
MAT3[PVC] -0.6116 0.3983
MAT3[AUTRE] -0.4785 0.2046
PDP5[[01/01/1200;01/01/1951[] 0.0000 0.0000
PDP5[[01/01/1951;01/01/1971[] 0.6813 0.8098
PDP5[[01/01/1971;01/01/1981[] 0.4256 0.4108
PDP5[[01/01/1981;01/01/2001[] 0.2633 0.3706
PDPS[[01/01/2001;26/10/2015]] 0.2956 0.3223

Les enseignements que I'on peut tirer de aedetes sont les suivants :

9
9

Pour les deux modeles, I'effet des casses passgestimportant.

Le signe des parametres indique que le risque denaivec le diameétre et augmente avec la
longueur du trongon.

Le risque est moindre pour les troncons de datgode inconnue (premiére classe de PDP5)
et le plus important pour les trongons posés &rftfd et 1970.

Les troncons en FONTE connaissent plus de casse®sduite que les trongons d’'un autre
matériau, la situation est inversée pour les casselsranchement.
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A partir de ces modeles, les prévisions deesasur conduite et branchement ont été réalisées p
une période de 5 ans allant de 2018 a 2022.

Les prévisions globales sur 5 ans par familles dgriaux sont synthétisées dans le Tableau 27 :

Tableau 27 : Prévisions de casses sur 5 ans en fametdu matériau et de I'équipement

Previsions Conduite Previsions Branchement
Observé Prévu Observé Prévu
NT LNG NCO TxCO NCP TxCP NCO TxCO NCP TxCP
. Lin. trongons Nb. Caslses Taux caslses MNb. Ftasses Tauxlcasses TXCP/TXCO Nb. Caslses Taux caslses Nb. Ftasses Tauxlcasses TXCP/TXCO
Modalités|Nb. Trongons ) observées | observées | prévues prévues observées | observées | prévues prévues
tkm) (2008-2015) | (u/km.an) |(2018-2022)| (u/km.an) (2009-2015) | (u/km.an) |(2018-2022)| (u/km.an)
FONTE 4451 558 603 0.157 514 0.184 117% 344 0.090 227 0.101 113%
PVC 17915 2601 734 0.041 581 0.045 110% 748 0.042 471 0.045 108%
AUTRE 2068 252 71 0.051 67 0.053 104% 84 0.060 72 0.071 118%
TOTAL 24434 3411 1408 0.061 1162 0.068 112% 1176 0.051 769 0.056 111%

[11.4.4 Evaluation des volumes

111.4.4.1 Traitement des données
Les prévisions de casses sur conduites diramchements de chacun des troncons du réseau ont
été exportées a partir du projet Casses.

Le réseau comporte des troncons de trés patiggieur qui n’ont pas de sens technique en naatier
de renouvellement. Il a donc été choisi de baseulte des calculs sur les seuls trongons dont la
longueur est supérieure a 6 m (valeur usuellemetgnue pour distinguer renouvellement et
réparation). Comme le montre le Tableau 28 ci-apesstroncons de moins de 6 m représentent une
faible part de la longueur du réseau (0.1%).

Tableau 28 : Nombre de trongons et nombre de cassas fonction de la longueur des conduites

Observation 2009 - 2015 Prévision 2018 - 2022
NT LNG (km) NCO-C NCO-B NCO NCP-C NCP-B NCP
Nb. Troncans | Lin. trongons{km) Nb. Casses observées | Nb. Casses observées | Nb Casses observées | Nb. Casses prévues |Nb. Casses prévues |Nb. Casses prévues
Sur cana sur brch au total surcana sur brch au total
Export Casses 24434 3410.7 1408 1176 2584 1162 769 1931
Plusde 6 m 23650 3407.6 1402 1173 2575 1155 761 1916
Moinsde 6 m 734 3.1 6 3 9 7 8 15
% - de 6bm 3.209% 0.091% 0.426% 0.255% 0.348% 0.598% 1.027% 0.769%

Pour chacun des trongons de plus de 6 m, llem& de fuite des casses sur conduites et sur
branchements a été calculé grace aux volumes malgepsertes déterminés par matériau et par classe
de diamétres (cf. Tableau 20).

Le volume total de fuite prévu par métre de conduitea ensuite été utilisé comme_critere
décroissantde tri des trongons. Ainsi une stratégie de reatbement priorisant la réduction des
fuites détectables prévoirait le renouvellementtdascons selon cet ordre de priorité.

Dans les résultats présentés dans la suitenfiueur cumulée portée en abscisse des courbes,
exprimée en % ou en km, est calculée sur les trent@és selon ce critere.

111.4.4.2 Résultats
Les volumes de pertes moyens estimés surefeble du réseau sont présentés dans le Tableau 29
ci-apres.
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Tableau 29 : Volume prévisionnel des fuites détectge

ViPrev C ViPrev B ViPrev
Yolume prévisionnel Volume prévisionnel Volume prévisionnel
des fuites détectées sur cana | des fuites detectées sur brch | total des fuites détectées
sur 5 ans (m?) 1660947 893 019 2 553 966
soit sur 1 an (m?) 332189 173 604 510793
soit m3/km.an’ 97 52 150
soit m3/km.j’ 0.27 0.14 0.41

' En considérant le linéaire total des trongons de plus de 6 mie. 3407,6 km

La part des fuites détectables sur I'enserdbleéseau, 0,41 #km.j, est cohérente avec I'ILP
fourni dans les RAD, de 1,03fhm.j. Les 0,6 rﬁkm.j restant sont a attribuer majoritairement aux
fuites diffuses (mais également aux sous-comptagjagx vols d’eau éventuels).

On s’intéresse maintenant & la concentratenfdites en fonction de la longueur des troncoés t
dans l'ordre décroissant des trongons qui fuieptus (par métre de conduite). On obtient les tatul
présentés dans le Tableau 30 ci-apres :

Tableau 30 : Concentration des fuites selon la longur du réseau, premiers résultats numériques

WLNG %CP XVTPrev

% du linéaire total des % du nombre total de % du volume prévisionnel
troncons [3S5E5 Qrévues total des fuites détectées

1% 11% 13%

2% 17% 20%

3% 21% 24%

A% 25% 28%

5% 28% 32%

Ainsi, on voit qu’un quart du volume prévisiw perdus par les fuites détectables et également
gu’un cinquiéme des casses sont concentrés sud@& kb longueur du réseau. La Figure 100 montre
les résultats obtenus sur la totalité du réseau.
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Part des casses et du volume de fuites détectées selon le renouvellement du
réseau
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Figure 100: Concentration des fuites selon la longur du réseau, pour la totalité du réseau

On peut également s’intéresser au volume wessfdétectables évitées si I'on renouvelait fea
en commencant par renouveler les troncons quitfléegplus. La Figure 101 montre le volume annuel
des fuites détectables évitées par kilomeétre deduitn de réseau renouvelé en fonction du
pourcentage de linéaire renouvelé.
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Volume annuel des fuites détectables évitées par km de conduite renouvelée
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Figure 101 : Volume de fuite détectable économisé@pkilomeétre de conduite renouvelée

On voit que celui-ci décroit rapidement : 2060km/an de fuites détectables seront évités pour 1%
du linéaire et 1000 ¥km/an de fuites détectables seront évités pourd&%néaire du réseau. Cela
montre I'importance majeure de procéder a un regiement trés ciblé lorsqu’il s’agit de réduire les
pertes en eau.

Enfin, on peut également s'intéresser a Liefice du matériau et du diamétre sur les volumes
prévisionnels des fuites détectables. Le Tableato&ipare pour chaque classe « matériau-diametre »
des conduites sa part dans le linéaire de résesucemntribution au volume de fuite prévu.

Tableau 31 : Parts du linéaire et du volume de fuitpar classe

FONTE[0;80[ | FONTE[80;400]| PVC[0;80[ | PVC[80;200] | AUTRE[0;80[ | AUTRE[80;400]
%LNG 2% 14% 52% 25% 4% 3%
%ViPrev 13% 32% 33% 15% 4% 2%

Il apparait quéa FONTE de petits diamétres qui représent2 % du linéaire, serait responsable
de 13% des volumes perdugar les fuites détectables.
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Cela est confirmé par le Tableau 32 qui présentégartition des conduites par classes « matériau-
diamétre » selon le pourcentage de linéaire dwatés@ par taux de fuite décroissant. Il montre qu
les 1% des trongons les plus critiques du point deue des volumes de fuites sont quasiment
exclusivement en FONTRandis que ce matériau ne concerne que 16% cairintbtal de réseau.

Tableau 32 : Présence de chaque classe en fonctianliciéaire

% LNG LNG_cumulé (m]) | %VfPrev| FONTE[0;80[ | FONTE[80;400]| PVC[0;80[ | PVC[80;400] | AUTRE[0;80[ | AUTRE[80;400]
1% 33917 13% 41% 55% 1% 0% 0% 0%
2% 68 405 20% 36% 59% 2% 1% 1% 0%
3% 102 481 24% 34% 59% 3% 2% 2% 1%
4% 136136 28% 32% 57% 5% 3% 2% 1%
5% 170 247 32% 30% 56% 7% 4% 2% 1%
10% 340612 41% 22% 51% 15% 7% 3% 2%
20% 681415 59% 12% 41% 27% 12% 5% 2%
50% 1703 875 82% 5% 24% 44% 20% 5% 3%
100% 3407 615 100% 2% 14% 52% 25% 4% 3%
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IV Bilan

Cette étude sur l'efficacité des actions de réduaaties pertes des réseaux d’AEP devait a I'origine
comporter une partie expérimentale de terrain. 'Wiopbssibilité de conduire cette expérimentation,
'étude repose essentiellement sur I'exploitatioes ddonnées de sectorisation et de téléreleve
recueillies sur les terrains d'étude : Le Syndidas Eaux d’lle de France (SEDIF) et le Syndicat
Mixte d’Adduction d’Eau Potable des Eaux de LoS&MAEP EDL).

L'idée de base qui a été mise en ceuvre au coureite étude est d'utiliser les informations
fournies par la sectorisation pour quantifier dgofacontinue le débit de pertes en eau d’'une zone,
puis d'utiliser cette mesure pour quantifier I'¢ftkes actions menées sur la zone.

Dans ce contexte les premiers résultats obtenuseoom le développement de méthodes
automatisées et reproductibles de traitement deséds brutes pour aboutir & des grandeurs
utilisables pour quantifier les pertes :

- Concernant les données de sectorisation, aprés émué a mettre en place un modele
opérationnel de calage conjoint de la consommat@mturne ¢, ) et de la dérive du débit
de perte (NRR), nous avons dans un premier tenggopé une méthode de caractérisation
des interventions pour fuite en fonction des débitsnaliers et hebdomadaires. Dans un
second temps, nous proposons une méthode comptetieaitement des données de
sectorisation qui permet d’associer un volume dte fuchaque évenement répertorié sur le
secteur (intervention pour réparation de fuite enouvellement).

- Concernant les données de téléreléve, nous aveetogpeé une méthode automatisée de
traitement des données brutes permettant de récensau pas de temps horaire le débit
des consommations d’un secteur.

Les méthodes de traitement des données ont étigjadgd aux terrains d’études, sur 30 secteurs
du SMAEP EDL et 2 secteurs du SEDIF en ce qui aoeca sectorisation et sur les deux mémes
secteurs du SEDIF pour ce qui concerne la téléeel@vpartir des données de sectorisation ainsi
traitées, une étude de l'efficacité des actionsédieiction des pertes a été conduite. Faute de denné
pertinentes, I'impact de la régulation de pressi@npas pu étre appréhendé. Ont été abordés :

- Les liens entre les caractéristiques des cond@tempact des interventions et des
renouvellements : Distribution et moyennes desmeki de pertes selon le matériau et le
diametre

- L’'impact de la taille des secteurs sur les taurtdiivention et les volumes de pertes

Sur les secteurs du SEDIF, les données de la I&léreont été couplées aux données de
sectorisation pour :

- Evaluer en continu le débit de pertes
- Explorer les déterminants des variations des comsdions

Sur le SMAEP EDL, les valeurs moyennes des volupeedus en fonction du type d’équipement
du matériau et du diametre, couplées a une prédiaies casses ont permis de proposer une
estimation des volumes de fuites détectables écaésmpar un programme de renouvellement. Il est
alors possible de cibler les renouvellements las pfficaces en matiére de réduction des pertes (da

le cas d’étude, cela concerne essentiellemenbigss de petit diameétre).
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VI Annexes

de téléwve : extrait des

tableaux bilan issus du diagnostic des chroniquesites des PDS

/e

éries

VI.1 Annexe 1. Analyse macroscopique des s

Pour 3 PDS du secteur VELIZ206,
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. Voici la liste des variables présentes danstketa d’analyse :

PDS_txt : I'identifiant des PDS du secteur VELIZ206.

BRCH type : le type de PDS dont il s'agit a priori (d’aprés tecument
« Donnees AC_16-10-13/20161012 171712 ListPDS B&EQIsX ». 12
attributs sont possibles : « Pavillon », « Bureay €hantier »...

Date_index1 :la date du premier index valide de la série, ededire différent de
« NA » et situé avant le 31 janvier 2016.

Date_indexfin : la date du dernier index valide de la série (méaractéristiques de
validité que pour Date_index1).

Indexnombre_reel : le nombre total d'index valides de la série (méme
caractéristiques de validité que pour Date_index1).

Indexnombre_theo : le nombre d’index théoriques que devrait contéairsérie,
c’est-a-dire le nombre d’heures existant entre Datkex1 et Date_indexfin.
Nb_pdt_pleins :le nombre de pas de temps (heures) de la séridgamuels la série
contient au moins une valeur d’'index.

Pourcentages_vides :Pourcentage de pas de temps de la période sitie e
Date_index1 et Date_indexfin ne contenant aucurleurvad’index par rapport au
nombre de pas de temps théorique (égal a indexmorfitao).

Indexmin : la valeur d’'index minimum de la série.

Indexmax : la valeur d'index maximum de la série.

Index1 : la valeur du premier index valide de la série.

Indexfin : la valeur du dernier index valide la série.

Date_index1_2015 la date du premier index valide de I'année 2015.
Date_indexfin_2015 :a date du dernier index valide de I'année 2015.
Nb_pdt2015_ NIMP : le nombre de pas de temps de 2015 non inclusldaériode
de mesure, c’est-a-dire le nombre de pas de tehdusitues de I'année 2015 moins
le nombre de pas de temps théoriques inclus danspéldode allant de
Date_index1 2015 a Date_indexfin_2015.

Index1_ 2015 :la valeur du premier index valide de I'année 2015.

Indexfin_2015 :la valeur du dernier index valide de I'année 2015.
Bilan_cons02015 la consommation calculée grace au donnée de Itlérec’est-a-
dire Indexfin_2015 — Index1_2015.

Conso_DAF : la consommation facturée établie par le servioarftier du VEDIF
(d’aprés« 20170206 VEDIF_ERD_VCC 2015 4irstea.x)sx »

Conso_ERD : la consommation calculée par le service technidueVEDIF, qui
s’appuie sur la téléreléve mais également d’autmsces d’informations (d’aprés
« 20170206 VEDIF_ERD_VCC 2015 Airstea.xJsx »

Date_fin_contrat : la date de fermeture du contrat du PDS, attenttoqguement si le
PDS était arrété a le 31 janvier 2016 (d’apres
« 20170206 VEDIF_ERD_VCC 2015 Airstea.xJsx »

heure_fin_contrat : derniére heure du jour de fin de contrat assoai@ém index
valide dans la série.

index_fin_contrat : la valeur d'index associée au pas de temps heareohtrat.
ecart_indexfin_indexfincontrat : la différence entre Indexfin de la série et
Index_fin_contrat.
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Parc : le parc auquel est rattaché le PDS : les PDSetélérs valides (dont la série est
composée d’au moins un index valide (méme caratigues de validité que pour
Date_index1)), les PDS télérelevés non-validesePDS non-télérelevés.

Ces premiéres variables, issues d’'un script R, geemt de calculer les indicateurs suivants qut son
également inscrits dans le tableau d’analyse dameuxiéme temps.

Pb_vides :une variable mettant en avant les PDS pour lesdeglourcentage de pas
de temps vides sur la période de la série (Powagent vides) est supérieur ou égal a
50%.

Pb_indexmin<>indexl1 : une variable mettant en avant les PDS pour lesquel
I'Indexmin est différent de I'ilndex1 de plus de 3Donne un indice de décroissance
certain d'au moins une partie de la série.

Pb_indexmax<>indexfin : une variable mettant en avant les PDS pour lesquel
I'Indexmax est différent de I'lndexfin de plus de.®onne un indice de décroissance
certain d'au moins une partie de la série.

Pb_ecart_conso_calc_ERD une variable mettant en avant les PDS pour lesquel
I'écart entre la consommation 2015 calculée (bitamso2015) et la consommation
ERD (conso_ERD) est supérieur a 10% de la consoimm215 calculée.
Pb_conso_calc<0 :une variable mettant en avant les PDS pour lesqlel
consommation calculée en 2015 est strictement négat

Pb_debut_serie :une variable mettant en avant les PDS pour lesdaetiate du
premier index valide est postérieure au 01/07/200% :00.

Pb_nb_pdt2015 NIPM >(pdt2015/2) :une variable mettant en avant les PDS pour
lesquels le nombre de pas de temps théorique d& 264 inclus dans la période
d’index valide 2015 (Date_indexfin_2015 — Date_xide2015) est supérieur ou égal
a la moitié des pas de temps théorique de I'an@#b.2

Indice_confiance_PDS :une variable pouvant prendre une valeur entre @ et
correspondant au nombre de problemes testés redavés PDS.
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VI.2 Annexe 2. Quelques séries de PDS abandonnées &liss de la phase de
traitement des décroissances supérieures a 3L

PDS_5940710031_VIUU150
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VI.3 Annexe 3. Courbes de répartition des consommationsannuelles
techniques des PDS de VILJU150 par type de brancheat « immeubles
et groupes d'immeubles », « bureaux », « commerceset « batiments
industriels »
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Courbe de répartition des consommations techniques des commerces du secteur
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V1.4 Annexe 4. Quelques exemples de courbes de consomprapar classe
(VILJU150)
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Figure 102 : Courbe de consommation annuelle de tdasse 1 des immeubles et groupes d’'immeubles (11)
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Figure 103 : Courbe de consommation annuelle de dasse 2 des immeubles et groupes d’'immeubles (12)

139

Rapport Final 2018



VEOLIA
€av d'lle-de-France

@ veoua

Délégataire du SEOIF

5 WMM Ry

GZoono

ozooon clLoooo oLoooo
(HAWNS /HA oney

cooooo

2000

6000

4000

2000

Temps

Figure 104 : Courbe de consommation annuelle de dasse 3 des immeubles et groupes d'immeubles (13)
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Figure 105 : Courbe de consommation annuelle de dasse 1 des commerces (C1)
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Figure 106 : Courbe de consommation annuelle de dasse 2 des commerces (C2)
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Figure 107 : Courbe de consommation annuelle de tdasse 3 des commerces (C3)
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