NB-IoT daljinsko ocitavanje vodomera i smanjenje gubitaka

ZNACAJ PRIMENE NB-IoT TEHNOLOGIJE ZA
DALJINSKO OCITAVANJE VODOMERA I SMANJENJE
GUBITAKA

Tehnicko-ekonomska metodologija, specifikacija sistema i terenska analiza mernih mesta

"If you cannot measure it, you cannot manage it."

Sazetak

Tacno merenje potrosnje vode i pravovremena dostupnost mernih podataka predstavljaju osnovu za upravljanje
vodovodnim sistemom, kontrolu komercijalnih gubitaka, smanjenje neobracunate vode i finansijsku stabilnost
javnog isporucioca. Rad prikazuje metodoloski okvir za uvodenje daljinskog ocitavanja vodomera zasnovanog
na NB-IoT komunikaciji, sa naglaskom na tehnicku sanaciju mernih mesta, pravilan izbor vodomera, obradu
prioritetne grupe potrosaca i dokazivu poslovnu opravdanost ulaganja.

Osnovna pretpostavka je da digitalna komunikacija ne moZe nadoknaditi greSke nastale usled
predimenzionisanog, zaprljanog, potopljenog, blokiranog ili hidrauli¢ki neispravno ugradenog vodomera. Zbog
toga se NB-IoT uvodi kao deo celovitog mernog sistema: vodomer, hidraulicki sklop, zaStita mernog mesta,
radio-veza, bezbedan prenos podataka, centralna platforma, obracun, alarmiranje i zonska analitika. Poseban
znacaj ima prioritetna grupa potroSaca, jer ograniCen broj mernih mesta nosi dominantan udeo ukupne potro3nje.
Na toj grupi se najbrZe postiZu efekti pove¢anog fakturisanja, niZih troSkova oc€itavanja i brZzeg otkrivanja
curenja.

Rad sadrzi tehnicku specifikaciju NB-IoT sistema, metodologiju proracuna koristi i troSkova, kriterijume za
izbor mernih mesta, prihvatne testove, rizike i priloge sa terenskim podacima. Rezultati ukazuju da se daljinsko
oCitavanje mora tretirati kao projekat smanjenja gubitaka i upravljanja imovinom, a ne kao izolovana nabavka
komunikacionih modula.

Kljucne reci
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potroSaci; analiza koristi i troSkova; merno mesto

1. Uvod

Voda za pice je tehnicki proizvod sa merljivim troSkovima zahvatanja, pre¢iS¢avanja, transporta, pritisne
regulacije, odrZavanja i kontrole kvaliteta. Kada se isporucena koli¢ina ne meri tacno ili se ne o€itava dovoljno
Cesto, vodovodni sistem gubi deo prihoda, deo operativne kontrole i sposobnost pravovremene reakcije. Merenje
na mestu potrosnje zato nije samo obracunska aktivnost, ve¢ osnovni upravljacki podatak.

U praksi se problemi javljaju na viSe nivoa: nepravilno odabran pre¢nik vodomera, rad izvan tatnog mernog
podrucja, nepostojanje hvataca necistoce, talog i pesak u cevovodu, potopljeni Sahtovi, nemogu¢ pristup, blokada
ili usporen rad mehanizma, neuskladena baza korisnika i kasno uocavanje curenja. Daljinsko oc¢itavanje je
efikasno tek kada se ti uzroci sistematski kontrolisu.

Predmet rada je primena NB-IoT tehnologije za daljinsko ocitavanje vodomera. NB-IoT je izabran kao
jedinstvena komunikaciona osnova zbog rada u mreZi mobilnog operatora, male koli¢ine podataka po uredaju,
pogodnosti za baterijski rad i mogu¢nosti komunikacije sa uredajima u teSkim radio-uslovima. Tehnicki cilj je
pouzdana dostava validnih mernih podataka. Poslovni cilj je smanjenje komercijalnih gubitaka, niZi troSak
oCitavanja i brZe otkrivanje stvarnih gubitaka.

2. Polazni tehnicki problem

Kod akumulativhog vodomera svaki novi podatak predstavlja novo stanje brojcanika. Potrosnja za obrac¢unski
period dobija se razlikom novog i prethodnog stanja. Ako vodomer meri usporeno, ako je predimenzionisan ili
ako je mehanizam oSte¢en necisto¢ama, obracun ostaje formalno uredan, ali materijalno pogresan. Daljinsko
oCitavanje takvog vodomera samo ubrzava dostavu pogresSnog podatka.
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Zbog toga se projekat daljinskog ocitavanja mora razvijati kroz Cetiri povezane discipline: metrologiju,
hidrauliku, komunikacije i poslovnu analitiku. Metrologija potvrduje da je vodomer odgovarajuci i overen.
Hidraulika potvrduje da je ugraden u uslovima u kojima moZze ta¢no da meri. Komunikacija obezbeduje da se
podaci prenesu bez terenskog obilaska. Poslovna analitika pretvara merni podatak u obracun, alarm, radni nalog
ili investicionu odluku.

3. NB-IoT kao komunikaciona osnova sistema

NB-IoT, odnosno internet stvari uskog opsega, predstavlja celularnu komunikacionu tehnologiju namenjenu
uredajima koji Salju male pakete podataka, rade na bateriju i uglavnom su stacionarni. Kod vodomera je osnovni
komunikacioni obrazac jednostavan: uredaj periodi¢no Salje kumulativno stanje, intervalni profil, alarme i
tehniCke parametre rada. Komunikacija od servera ka uredaju koristi se ograni¢eno, prvenstveno za
konfiguraciju, sinhronizaciju i potvrdene servisne postupke.

Za vodovodni sistem je bitno da NB-IoT ne zahteva lokalno prikupljanje podataka vozilom, rucni prolazak pored
vodomera niti mreZu lokalnih koncentratora u vlasniStvu vodovoda. Uredaji koriste mreZu mobilnog operatora, a
podaci se uvode u kontrolisan informacioni sistem. Time se smanjuje terenski rad, a pove¢ava ucestanost
merenja i raspoloZivost podataka za analitiku.

Referentna arhitektura NB-loT daljinskog ocitavanja vodomera

ogranicen povratni smer: konfiguracija, vreme, servisni nalozi

VODOMER NB-loT MREZA PRIJEM PLATFORMA
merni registar modul — operatora dekodovanje obracun
alarmi SIM/eSIM P validacija alarmi
hidrauli¢ki sklop: zatvaraci, dnevni/satni profil, kontrolisani prenos validacija, deduplikacija, obracun, radni nalozi,
hvata¢ necistoce, plomba radio-parametri kroz mrezu operatora revizioni trag zonska analitika

Slika 1. Referentna arhitektura sistema daljinskog ocitavanja vodomera preko NB-IoT komunikacije.

Element Zahtev Dokaz

NB-IoT prema 3GPP specifikacijama, u Potvrda operatora, lista podrZanih opsega i
mreZi mobilnog operatora. terenski izvestaj.

Standardno jednom dnevno sa satnim

profilom; za prioritetne potroSaCe podesivo na = Konfiguracija uredaja i izvestaj platforme.
viSe slanja dnevno.

Najmanje 90 dana satnih profila ili 180 dana
dnevnih zapisa.

Najmanje 98,5% dnevnih paketa primljeno u Dnevni izveStaj sa brojem ocekivanih i

Radio-tehnologija

UCcestanost slanja

Lokalna memorija Test Citanja posle simuliranog prekida veze.

Dostava podataka

pilotu u definisanom roku. primljenih paketa.
. Projektovani vek najmanje 10 godina za Proracun potrosnje i pilot sa stvarnim radio-
Baterijski vek ) R, Jmany 8 .p jelp
ugovoreni rezim slanja. parametrima.

Zasticen identitet uredaja, Sifrovan ili
aplikaciono zasti¢en prenos, upravljanje
klju€evima i revizioni trag.

Bezbednosni zapisnik i test odbijanja

Bezbednost < .
neovlaséenog pristupa.

Tabela 1. Minimalni komunikacioni i operativni zahtevi za NB-IoT vodomere.

4. Preduslovi na mernom mestu

Merno mesto je najkriti¢niji deo sistema. Podatak moZe biti obracunski relevantan samo ako su vodomer,
armature, smer protoka, zastita od necistoca, pristup za odrZavanje i uslovi komunikacije kontrolisani. Ugradnja
hvataca necisto¢e ima poseban znacaj, jer pesak i talog posle havarija, ispiranja mreZe ili radova na cevovodu
direktno ugrozZavaju merni mehanizam i mogu izazvati blokadu ili usporen rad.
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Minimalni hidrauli¢ki sklop mernog mesta za daljinsko ocitavanje

merprerese

; ; vodomer
\/ \;O/
M hvatac pravi deo nepovratni N
zatvarsc necistoce cevovoda ventil Zatvarac

Slika 2. Minimalni hidraulicki sklop mernog mesta za pouzdano merenje i NB-IoT ocitavanje.

Oblast Tehnicki zahtev Merljiv dokaz
Nominalni precnik i opseg vodomera biraju
Dimenzionisanje se prema stvarnom profilu protoka, broju
korisnika i vr$nim zahtevima.
Ugradnja mora poStovati smer protoka,

Proracun Q1, Q3, Q4, odnos R, profil
potro3nje ili istorijski podaci.

Prava ugradnja poloZaj, duZine smirenja i preporuke Zapisnik sa fotografijom i pocetnim stanjem.
proizvodaca.
Ugraduje se ispred vodomera kada to

Hvatac necistoce zahtevaju uslovi mreZe i proizvodac; mora Fotografija, kontrola smera i plan odrZavanja.

biti dostupan za ciS¢enje.

Zatvaraci, spojnice, nepovratni ventil kada je
Armature potreban, plombiranje i moguénost Montazni zapisnik i kontrolna lista.
demontaZe bez oStecenja instalacije.
Merno mesto ne sme biti trajno potopljeno,
zatrpano ili nepristupacno.
Na poziciji uredaja ili antene moraju se RSRP, RSRQ, SINR i broj uspesnih slanja u
izmeriti parametri NB-IoT veze. probnom periodu.

Saht ili prostorija Terenski pregled, fotografija i oznaka stanja.
Radio-uslov

Tabela 2. Kontrolni zahtevi za prijem mernog mesta u sistem.

Slika 3. Primer mernog mesta sa neodrZavanim sklonistem i povecanim rizikom od netacnog rada vodomera.
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Slika 4. Potopljeno vodomerno skloniste kao primer uslova koji ugroZavaju Citanje, odrZavanje i pouzdanost komunikacionog
sklopa.

5. Prioritetna grupa potrosaca

Kod vodovodnih sistema sa velikim brojem korisnika nije racionalno da se masovna ugradnja zapoc¢ne jednakim
tretmanom svih vodomera. Terenski podaci pokazuju da relativno mala grupa mernih mesta nosi dominantan deo
obracCunate potroSnje. Zato se prvi investicioni ciklus usmerava na potroSace sa najve¢om godiSnjom potroSnjom,
najstarijim i najrizi¢nijim vodomerima, nenormalno malom specificnom potroSnjom i strateSkim poloZajem u
zonama merenja.
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Slika 5. Princip prioritetne grupe: mali udeo vodomera nosi dominantan udeo ukupne potrosnje.

Kriterijum Pravilo Dokaz
Merno mesto ulazi u rang-listu prema

Godisnja koli¢ina registrovanoj potrosnji za najmanje 12 Lista gornjih 10% potroSaca po m3/god.
meseci.

Stari, Cesto menjani, predimenzionisani ili

. . .o P Starost, broj zamena, zapisnici o kvaru.
blokirani vodomeri dobijaju veci prioritet. » 1ol » 24P

Metrologijski rizik

Specifi¢na potrosnja Nenormalno mala potrosnja po ¢lanu Poredenje sa referentnim rasponom i
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Kriterijum

Zonska vrednost

MontazZna izvodljivost
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Pravilo Dokaz
domacinstva ili po jedinici delatnosti
oznacava rizik mernog gubitka.
Prednost imaju vodomeri u zonama gde

istorijom korisnika.

postoji ulazno merenje i mogucnost bilansa Veza sa District Metered Area zonom.

zone.
Pilot bira lokacije na kojima su moguca
sanacija, ugradnja i dokaz radio-uslova.

Tabela 3. Kriterijumi za formiranje prioritetne grupe mernih mesta.

6. Terenski nalazi o kvalitetu merenja

Terenski zapisnik i fotografija.

Poredenje vodomera u rednoj vezi omogucava da se proceni efekat tacnijeg ili pravilnije izabranog merila na
istom hidraulickom reZimu. Rezultati pokazuju da pravilno dimenzionisani manji precnici daju iste ili veoma
bliske vrednosti, dok predimenzionisana merna mesta daju znatna odstupanja. To je neposredan dokaz da
projekat daljinskog ocitavanja mora poceti od izbora i sanacije vodomera, a ne od same komunikacije.

Mesto

Resavska 2
Resavska 8-10
Resavska 9
Resavska 10
Resavska 11
Resavska 12A
Resavska 12B
Resavska 15 -
PKS
Resavska 18 -
Delta MC
Maljenska 3

Stanovi

19
28
27
16
16
16
5

46

Resavska 11 - DN 40

Slika 6. Redna veza postojeceg i probnog vodomera u terenskom ispitivanju.

Stanari DN ugraden DN s B klasa m3 C klasa m3
predloZen
35 40 20 6416 7 493
50 40 20 14 054 15779
78 25 20 14 097 14 365
37 20 20 622 618
21 40 20 5512 6 756
49 50 20 1586 4517
10 20 20 2655 2653
300 50 20 14 338 18 754
10 20 20 398 398
122 50 25 16 920 21 340

Tabela 4. Rezultati merenja na rednim vezama vodomera klase B i klase C.
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Razlika m3

1077
1725
268
-4
1244
2931
2

4416

4420

Razlika %

16,80
12,30
1,90
0,60
22,60
184,80
0,10

30,80

0,00
26,10
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Poredenje izmerenih koli¢ina na rednim vezama vodomera

B postojeci vodomer klase B
20000 - === probni vodomer klase C

17500 A

m3

~ 15000 A
12500 4
10000 -

7500 1

Izmerena koli¢ina

5000 A

2500 1

0- T

Slika 7. Poredenje izmerenih koli¢ina na postoje¢em i probnom vodomeru.
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Slika 8. Relativna razlika u merenju po mernom mestu.

Na mernim mestima sa DN 20 i DN 25 razlika je mala ili zanemarljiva. Na ve¢im ili problemati¢nim mestima
razlika postaje znacajna, Sto potvrduje potrebu za korektnim dimenzionisanjem. U projektnoj praksi se zato
uvodi obavezna provera opsega merenja posle ugradnje: ako ve¢ina zapremine prolazi kroz podrucje slabe
tacnosti, vodomer se mora ponovo odabrati.

7. Uticaj odrZavanja i zasStite vodomera

UCcestale zamene vodomera kod velikih potroSaca pokazuju da kvarovi esto nisu posledica normalnog isteka
meriteljskog perioda, ve¢ loSih uslova rada. Bez hvataca necistoce, dostupnih zatvaraca, ispiranja mreZe i
odrzavanja sklonista, vodomer postaje potrosni element, a sistem trpi troSak zamene i gubitak zbog neizmerene
kolicine.
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Uclestalost zamene vodomera kod velikih potrosaca

B izvrSene zamene
B periodi¢ne zamene po zakonu
80 -
60 -
©
=
(]
£
©
N
g 40
20 1
Merno mesto
Slika 9. Odnos izvrsenih zamena i oCekivanih periodicnih zamena kod velikih potrosaca.
Br. Potrosac¢ DN Prva ugradnja lzvrSene Zamene po Razlika Provcena_
zamene zakonu troska din
1 A 150 1967 64 7 57 918 263
2 B 150 1973 30 6 24 386 637
3 C 150 1968 91 7 84 1353230
4 C 150 1967 90 7 83 1337120
5 D 150 1963 42 8 36 579 956
6 E 150 1978 35 5 30 483 296
7 F 150 1969 39 6 33 531 626
8 G 200 1954 44 10 34 622 808
9 H 200 1974 62 6 56 1025801
10 H 200 1976 81 5 76 1392159

Tabela 5. Broj nepotrebnih zamena vodomera u grupi velikih potrosaca.

Kod prikazane grupe razlika izmedu stvarnog i ocekivanog broja zamena ukazuje na sistemski problem zastite
merila i odrZavanja mernog mesta. Finansijski efekat nije ogranicen na cenu vodomera i ugradnje; znatno vazniji
je rizik od viSegodiSnje potcenjene potrosnje.

8. Specificna potrosnja kao indikator merne anomalije

Specifi¢na dnevna potroSnja po stanaru je jednostavan indikator za otkrivanje sumnjivih mernih mesta.
Vrednosti od nekoliko litara po stanaru dnevno nisu tehnicki uverljive za standardnu stambenu potrosnju i
moraju otvoriti radni nalog za proveru vodomera, Sahta, baze korisnika i eventualne nelegalne potrosnje ili
mernog zaobilaznog toka.
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Specifi¢tna dnevna potrosnja u mikro-uzorku posle evidentirane zamene
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Slika 10. Specificna potrosnja u mikro-uzorku kao indikator rizika neispravnog merenja.

9. Metodologija proracuna koristi i troskova

Ekonomska opravdanost se racuna odvojeno za Cetiri vrste koristi: dodatno fakturisanu koli¢inu, smanjenje
stvarnih gubitaka, smanjenje troSkova ocitavanja i smanjenje troSkova korisnickog servisa. TroSkovi se dele na
pocetnu investiciju i godiSnji operativni troSak.

9.1 Ulazni parametri

Oznaka Opis Jedinica

N Broj mernih mesta u obuhvatu kom

V_reg Registrovana godisnja potroSnja pre zahvata m3/god
Ocekivani procenat dodatno registrovane o

g_mer . s %
koli¢ine posle sanacije i zamene vodomera

T_voda Prosecna obracunska cena vode i usluge din/m3

k_naplata Koeficijent realne naplate 0do1l

Godisnja koli¢ina curenja koja se moZe

V_eur smanjiti brZom detekcijom m3/god

C_var Varijabilni troSak proizvodnje i distribucije din/m3
vode

C_ocit Godisnji trosak ocitavanja i obrade po din/kom/god
vodomeru

10 Pocetna investicija din

OPEX Godisnji o.peratvlvnl tFosak komunikacije, din/god
platforme i odrZavanja

d Diskontna stopa %/god

L Analizirani vek projekta god

Tabela 6. Ulazni parametri ekonomskog modela.

9.2 Dodatno fakturisanje

Dodatno registrovana kolic¢ina racuna se kao proizvod registrovane koli¢ine i procenta mernog efekta dobijenog
iz pilota ili scenarija:

Delta_V_fakt = V_reg x g_mer
Godisnja finansijska korist od dodatnog fakturisanja je:
B_fakt = Delta_V_fakt x T_voda x k_naplata

Za pocetnu analizu koriste se najmanje tri scenarija: konzervativni, osnovni i visoki. Scenario se potvrduje pilot-
ugradnjom i poredenjem podataka pre i posle sanacije mernog mesta.
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Normalizovan efekat dodatnog merenja na 1 000 000 m3/god
19.0

= = = [
o N n >
o w o w
1 1 1 1

Dodatni prihod, miliona din/god

7.5 A
5.0 1
2.5 1
0.0 -
konzervativni oshovni visoki
8% 15% 20%

Slika 11. Normalizovan primer efekta dodatnog merenja na godisnji prihod.

9.3 Smanjenje stvarnih gubitaka

Kada NB-IoT ocitavanje omogucéi brZe otkrivanje curenja, korist se racuna po izbegnutom varijabilnom trosku
proizvodnje i distribucije, osim kada se prema vaZe¢im pravilima deo koli¢ine obracunava korisniku.

B_cur=V_cur x C_var
Za zonsku analitiku koristi se minimalni no¢ni protok, jer je legitimna potro$nja tada najmanja, a curenje
najvidljivije:

Q_gubitak_noc = Q_ulaz_min_noc - Q_legitimna_noc

V_cur_procena = Q_gubitak_noc x 24 x K_pritiska x broj_dana

9.4 Usteda ocitavanja i korisnickog servisa

B_ocit = N x C_ocit x k_eliminacije

B_servis = smanjen_broj_reklamacija x prosecan_trosak_reklamacije
Ukupan godisnji bruto efekat i neto novcani tok su:

B_uk = B_fakt + B_cur + B_ocit + B_servis

CF_t = B_uk,t - OPEX_t - C_zamene,t

9.5 Investicija, neto sadasnja vrednost i rok povracaja
10 = N x (C_vodomer + C_NBIoT + C_montaza + C_antena + C_pustanje) + C_platforma + C_integracija + C_obuka
NSV =-10 + suma(CF_t/ (1 + d)At), zat=1..L
Indeks_koristi_troska = sadasnja_vrednost_koristi / sadasnja_vrednost_troskova

Rok povracaja je prva godina u kojoj kumulativni diskontovani tok postaje veci ili jednak nuli.

Pokazatelj Kriterijum Tumacenje
o .. Projekat vraca kapital uz zadatu diskontnu
Neto sadaSnja vrednost NSV > 0 u osnovnom scenariju stoliu P
- . L Prioritetna grupa mora dati brzi povracaj od
Rok povracaja <= 60 meseci za prioritetnu grupu grup . p J
masovne ugradnje.
- Lo . . Ispod ovog praga treba dokazati drugu
Dodatno fakturisanje >= 8% na prioritetnim mernim mestima D " g p & g
merljivu korist.
. . Bez pouzdane dostave nema obracunske
Dostava podataka >=98,5% dnevnih paketa u pilotu pouz
vrednosti.
Alarmi >=95% testiranih alarma vidljivo u platformi = Curenje, povratni tok, manipulacija, zastoj i
u zadatom roku niska baterija.

Tabela 7. Minimalni kriterijumi poslovne opravdanosti i prijema projekta.
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10. Tehnicka specifikacija sistema

10.1 Vodomer i merni modul

Stavka

Metrologija

Merni opseg

Registri

Alarmi

Kuciste

Baterija

10.2 Podaci i interfejsi

Grupa podataka

Identifikacija

Merenje
Alarmi

Tehnicko stanje

Radio-parametri

Integritet

Zahtev

Uskladenost sa vaze¢im meriteljskim
propisima, OIML R 49, ISO 4064 ili
odgovaraju¢im nacionalnim odobrenjem tipa.
Q3, Q1 i odnos R biraju se prema profilu
potrosnje i hidraulickom proracunu.
Kumulativna zapremina, intervalna potrosnja
i smer protoka.

Curenje, povratni tok, uklanjanje modula,
manipulacija, prazan cevovod, zastoj i niska
baterija kada ih uredaj podrZava.

Za uredaje u Sahtu potreban je stepen zastite
deklarisan za vlazne uslove i privremeno
potapanje.

Minimalno 10 godina u ugovorenom reZimu
slanja i realnim radio-uslovima.

Minimalni sadrzaj

Dokaz

Sertifikat, Zig i izveStaj o overavanju.

Izvestaj o izboru vodomera.

Poredenje lokalnog i daljinskog stanja.

Simulacioni test alarma.

Deklaracija proizvodaca i terenski pregled.

Model potros$nje i rezultati pilota.

Tabela 8. Tehnicka specifikacija vodomera i mernog modula.

meter_id, device_id, SIM/eSIM identitet, Sifra korisnika, Sifra zone,

verzija poruke.

vreme ocitavanja, kumulativni registar, intervalna potrosnja, smer
protoka, rezolucija merenja.

bit-maska alarma, vreme nastanka, vreme slanja i status obrade.
baterija, temperatura uredaja ako postoji, restart, verzija programa,

lokalna memorija.

RSRP, RSRQ, SINR, broj pokusaja slanja, identifikator celije, uzrok

neuspeha.

brojac poruke, zastita od duplikata, kontrola integriteta i revizioni trag.

10.3 Integracije informacionog sistema

Sistem

Obracun

Korisnicki servis
Nadzor i upravljanje

Zonsko merenje

OdrZavanje

Interfejs

Zakljucno stanje za obracunski period,
oznaka stvarnog i procenjenog ocitavanja,
validaciona pravila.

Profil potrosnje, alarm curenja, dokaz
oCitavanja i istorija reklamacija.

Lista aktivnih alarma, neaktivnih uredaja,
radio-kvalitet po zoni i trendovi potrosnje.
Poredenje ulaznog merenja i zbira korisnickih
oCitavanja po vremenskom prozoru.
Automatski radni nalozi za proveru
vodomera, CiS¢enje hvataCa necistoce,
proveru signala i sanaciju Sahta.

10.4 Bezbednost i upravljanje pristupom

Oblast

MrezZni pristup
Prenos podataka
Platforma
AZuriranje programa

Zastita podataka

Minimalni zahtev

Tabela 9. Minimalni skup podataka u poruci i bazi mernih podataka.

Kriterijum uspeha

Obracunski ciklus bez ru¢nog prekucavanja.

Test reSavanja reklamacije na uzorku.
Dnevni operativni izvestaj.
Mesecni bilans zone.

Zatvoren nalog sa fotografijom i mernim
dokazom.

Tabela 10. Poslovne i tehnicke integracije NB-IoT sistema.

SIM ili eSIM identitet, zabrana javnog dolaznog saobracaja prema
uredaju i kontrolisani pristupni naziv mreZe kada je dostupan.
Sifrovan transport ili aplikaciona zastita poruke; jedinstveni ili
segmentisani kljucevi po uredaju ili grupi.

Uloge korisnika, viSefaktorska prijava za administratore, revizioni trag

promena i izvoz logova.

Samo potpisani programski paketi; mogucnost provere verzije i
kontrolisanog vracanja na prethodno stanje.

Tehnicki podaci uredaja odvajaju se od licnih podataka korisnika;
pristup se dodeljuje po najmanjem potrebnom pravu.

Akademski rad - tehni¢ko-ekonomska analiza

Tabela 11. Bezbednosni zahtevi za NB-IoT sistem ocitavanja.



11. Analitika potrosSnje i alarmi

NB-IoT daljinsko ocitavanje vodomera i smanjenje gubitaka

Sistem mora proizvoditi operativne zakljucke, a ne samo ocitane brojeve. Minimalna analitika se zasniva na
poredenju tekuceg profila sa istorijskim profilom korisnika, sa susednim mernim mestima i sa bilansom zone. U
prvoj fazi dovoljni su pragovi i pravila; u kasnijoj fazi mogu se uvesti modeli vremenskih serija i klasifikacija

anomalija.
Algoritam
Curenje kod korisnika
Povratni tok

Blokiran vodomer
Usporeno merenje
Manipulacija

Los radio-uslov

12. Plan implementacije

Faza Naziv

Logika

Kontinualni protok veéi od praga tokom 24
do 72 sata bez perioda nulte potrosnje.
Negativan smer protoka ili povratni impuls.
Nema promene stanja kod korisnika sa
istorijski stabilnom potro$njom.

Nenormalno mala specifi¢na potrosnja ili pad
u odnosu na sopstveni profil.

Otvaranje kucista, odvajanje modula ili drugi

podrZani dogadaj.

Pad isporuke paketa, rast ponavljanja ili
degradacija RSRP, RSRQ i SINR.

Tabela 12. Minimalni skup algoritama za prvu fazu eksploatacije.

0 Priprema podataka

1 Pilot

2 Prioritetna grupa

3 Zonska analitika

4 Sirenje sistema

I1zlaz

Aktivnosti

Ciscenje baze korisnika, spajanje
mernih mesta sa zonama, izbor
prioriteta i provera ugovora sa
operatorom.

Ugradnja reprezentativnog uzorka u
Sahtama, podrumima i kod velikih
potrosaca; merenje radio-uslova i
provera baterijskog modela.

Sanacija i opremanje potrosaca koji
nose najveci deo potrosnje.

Povezivanje sa ulaznim meracima,
analiza minimalnog no¢nog protoka
i prioriteti za detekciju curenja.
Prosirenje prema dokazanoj koristi,
stanju infrastrukture i raspoloZivom

Alarm curenja i procena m3/dan.
Alarm sa trajanjem i koli¢inom.

Radni nalog za proveru.
Lista za terensku proveru.
Alarm i terenski zapisnik.

Nalog za proveru antene ili lokacije modula.

Kriterijum zavrSetka

100% izabranih mesta ima
jedinstven identifikator, adresu,
korisnika, zonu i tip vodomera.

Najmanje 98,5% dnevnih paketa i
potvrden ekonomski ili operativni
efekat.

Dnevni obracunski podaci za
najmanje 95% aktivnih mernih
mesta u grupi.

Mesecni bilans zone i lista radnih
naloga.

Pozitivna neto sadasnja vrednost ili

budzetu.

Tabela 13. PredloZeni plan implementacije.

13. Prihvatni testovi i kriterijumi prijema

Test

Metrologija
Montaza

Radio-veza
Podaci

Alarmi
Integracija

Bezbednost

Metoda

Provera sertifikata, serijskog broja i poCetnog
stanja.

Kontrola smera protoka, plombiranja, hvataca
necistoCe, armatura i dostupnosti.

Tri uzastopna uspesna slanja ili 72 sata
probnog rada.

Poredenje lokalnog stanja i stanja u platformi.
Simulacija curenja, povratnog toka ili drugog
podrZanog alarma.

Prenos zakljucenog stanja u obracun i
zatvaranje testnog obracuna.

Provera korisnickih uloga, revizionog traga i
odbijanja neovlaS¢enog pristupa.

regulatorno opravdanje.

Kriterijum prijema
100% uredaja ima vaZe¢u dokumentaciju i
pocetno stanje u bazi.

Kriti¢ne greSke se ne pustaju u obracun.

>=98,5% ocekivanih paketa u pilotu.

Razlika je nula u okviru definisane rezolucije.
>= 95% testiranih alarma vidljivo u platformi
u zadatom roku.

Bez rucnog prekucavanja i bez duplikata.

Svi kriti¢ni testovi uspesni.

Tabela 14. Prihvatni testovi za pilot i produkciono pustanje.

14. Rizici i kontrole
Rizik
Nedovoljan NB-IoT signal

LosSe stanje Sahta

Pogresno dimenzionisanje

Posledica

Kasnjenje paketa, povecana potro$nja baterije
i nepotpuni profili.

Potapanje, fizicko oStecenje i nemogucnost
odrZavanja.

Brz prenos netacnog merenja.

Akademski rad - tehni¢ko-ekonomska analiza

Kontrola
Terensko merenje, izmeStanje antene, izbor
operatora i provera lokacije pre ugradnje.

Sanacija Sahta kao preduslov prijema.

Obavezan hidraulicki proracun i
postinstalacioni histogram protoka.



NB-loT daljinsko o€itavanje vodomera i smanjenje gubitaka

Rizik Posledica Kontrola
Neuredena baza PogreSan obracun i nemoguénost integracije. Ciscenje mati¢nih podataka pre ugradnje.
- Masovne zamene baterija pre kraja Pilot sa realnim radio-parametrima i ugovorni

Nedokazan baterijski vek jap ! p g

ekonomskog veka. uslov za vek.

. Promena uslova, pokrivenosti ili cene Servisni nivo, viSegodiSnji ugovor i izvoz

Zavisnost od operatora O

komunikacije. podataka.

o - . Validacija o¢itavanja i uskladenost sa

Regulatorna neuskladenost Spor oko obracunske vrednosti oCitavanja. J )

meriteljskim propisima.

Tabela 15. Kljucni rizici projekta i mere kontrole.

15. Zakljucak

NB-IoT daljinsko ocitavanje vodomera daje najveci efekat kada se posmatra kao deo programa smanjenja
gubitaka i upravljanja imovinom. Tehnicki redosled aktivnosti mora biti: sredivanje baze mernih mesta, izbor
prioritetne grupe, provera i sanacija mernog mesta, pravilan izbor vodomera, ugradnja NB-IoT komunikacionog
sklopa, validacija podataka, povezivanje sa obra¢unom i aktiviranje analitike.

Terenski nalazi potvrduju da predimenzionisani ili loSe zaSti¢eni vodomeri mogu viSegodiSnje potcenjivati
isporucenu koli¢inu. Na mernim mestima pravilnog precnika razlike izmedu kontrolnih merenja su male, dok
problemati¢na mesta proizvode znatna odstupanja. To upucuje na zakljucak da investiciju treba poceti od
potroSaca sa najve¢om potroSnjom, najve¢im metrologijskim rizikom i najve¢om vrednoS¢u za zonski bilans.

Uspeh projekta meri se konkretnim pokazateljima: povecanjem fakturisane koli¢ine, smanjenjem reklamacija,
smanjenjem vremena detekcije curenja, pouzdanoS¢u dostave podataka, trajanjem baterije, tacnoS¢u integracije i
pozitivnom neto sadaSnjom vrednoS$cu. Bez tih pokazatelja NB-IoT je samo komunikaciona nabavka. Sa njima
postaje operativni sistem za upravljanje vodnim resursima i prihodima.
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Prilozi - terenski podaci

Prilog A. Mikro-uzorak stambenih potrosaca

Tabela prikazuje indikator specificne dnevne potrosnje i preporuceni precnik vodomera. Vrednosti ekstremno niske specificne potrosnje zahtevaju proveru merila, armatura, baze
korisnika i uslova ugradnje.

Ulica PPZ Stanovilstanari Post. DN DPP 2009 Spec. 2009 DPP 2013 Spec. 2013 Predl. DN Zamena
16. oktobra 7 Uz 189/491 50 24,93 51 9,06 18 40 2010
Majke Jevrosime 42 S 58/151 50 34,39 228 14,64 97 25 2010%*
Bojcinska 7 S 168/437 50 44,41 101 25,26 57 40 2013
Brace Srnic 29 uz 167/434 50 34,79 80 30,21 69 40 2011
Zagorska 8 uz 70/182 50 10,43 57 8,60 47 40 2011%*
Ustanicka 10 uz 84/218 50 15,67 71 6,25 28 40 2007*
Sremskih boraca 69 S 116/302 50 20,58 68 14,04 46 40 2013
Mirijevski venac 49 Uz 94/244 50 35,59 146 13,13 54 40 2012*
Visokog Stevana 8 S 48/125 80 17,23 138 3,65 29 25 2013*
Visokog Stevana 10 S 48/125 50 21,45 172 8,04 64 25 2010%*
Prvomajska 93 S 36/94 50 50,15 542 0,57 6 25 2009*
Karadjordjeva 49 UR 71/185 50 37,28 201 7,21 39 30 2003
Cara Dusana 131 S 26/68 50 12,77 188 3,82 56 20 2011%*
Vojvode Stepe 144 UR 33/86 80 15,85 184 4,89 57 20 2011
Ivana Micurina 3 S 63/164 50 7,83 48 1,14 7 25 2010
Kumanovska 11 uz 33/86 80 20,01 233 6,68 77 40 2013
Milana Milanovica 130 uz 210/546 80 38,00 69 38,00 69 40 2007
Kneginje Zorke 51 S 57/148 80 17,16 116 10,77 73 25 2013
Sime Igumanova 4 uz 123/320 80 32,26 101 6,19 19 40 2012
Radeta S. Cige 17 S 130/338 80 26,42 78 15,81 47 40 2011

Tabela Al. Mikro-uzorak potroS$aca i indikatori specificne potrosnje.

Prilog B. Operativni obrazac za proracun dobiti

Br. Stavka Oznaka Formula [ izvor Jedinica
1 Broj vodomera N Unos kom
2 Registrovana godisnja potro$nja V_reg Unos m3/god
3 Koeficijent dodatnog merenja g_mer Unos iz pilota ili scenarija %
4 Dodatno fakturisana koli¢ina Delta_V_fakt V_reg x g_mer m3/god
5 Prosecna cena vode i usluge T_voda Unos din/m3
6 Koeficijent naplate k_naplata Unos Odo1l
7 Dobit od dodatnog fakturisanja B_fakt Delta_V_fakt x T_voda x k_naplata din/god
8 Smanjena koli¢ina curenja V_cur Unos iz alarma i zonske analitike m3/god
9 Varijabilni troSak vode C_var Unos din/m3
10 Dobit od curenja B_cur V_cur x C_var din/god
11 Usteda ocitavanja B_ocit N x troSak po vodomeru x stepen eliminacije din/god
12 Ukupan godisnji bruto efekat B_uk B_fakt + B_cur + B_ocit + B_servis din/god
13 Godisnji operativni troSak OPEX komunikacija + platforma + odrZavanje din/god
14 Neto godisnji tok CF B_uk - OPEX din/god
15 Potetna investicija 10 Yodome{i + moduli + montaza + platforma + din
integracije
16 Rok povracaja Payback 10/CF god

Tabela B1. Operativni obrazac za finansijsku procenu projekta.
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Prilozi - terenski podaci
Prilog C. Minimalna specifikacija za nabavku

Stavka Minimalni zahtev
Nabavka, ugradnja i pustanje u rad vodomera ili komunikacionih modula sa NB-IoT daljinskim ocitavanjem, centralnom

Predmet platformom, integracijom i podrskom.

Obuhvat Prioritetna merna mesta, ukljucujuc¢i proveru dimenzije vodomera, sanaciju osnovnih uslova mernog mesta, montazu i vezivanje za
obracunsku bazu.

Meriteljstvo Uskladenost vodomera sa vaze¢im propisima, OIML R 49, ISO 4064 ili nacionalnim ekvivalentom.

Komunikacija Isklju¢ivo NB-IoT sa SIM ili eSIM identitetom i prenosom preko mreZe mobilnog operatora.

Podaci Kumulativni registar, intervalni profil, alarmi, stanje baterije, radio-parametri i revizioni trag.

Bezbednost Sifrovanje ili aplikaciona zastita poruka, upravljanje kljuéevima, uloge korisnika i potpisano azuriranje programa.

Servisni nivo Najmanje 98,5% dnevnih paketa u pilotu i najmanje 98% u produkciji, osim dokumentovanih prekida mreZe operatora.

Garancija Garancija na uredaj, vodonepropusnost, baterijski vek i dostupnost rezervnih delova za ugovoreni period.

Tabela C1. Minimalni zahtevi za tendersku specifikaciju.

Akademski rad - tehnicko-ekonomska analiza
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