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e n l a r g e d  fr o m  F i g u r e  4 - 2 ) ,   3 7

4 - 4 B a t h /s h o w e r  t r i m  k i t  fx t u r e  e x a m p l e ,   3 9

4 - 5 R o m a n  t u b  fo w  r a t e  ( A m e r i c a n  S t a n d a r d  T 1 8 6 9 0 0 ) ,   4 0

4 - 6 S t e p s  t o  c a l c u l a t e  p e a k  wa t e r  d e m a n d  fo r  n o n r e s i d e n t i a l  b u i l d i n g s  v i a  t h e  
fx t u r e  va l u e  a p p r o a c h ,   4 0

4 - 7 S a m p l e  1 5 7 - r o o m  h o t e l  p e a k  wa t e r  d e m a n d  c a l c u l a t i o n  u s i n g  t h r e e - s t e p  
p r o c e s s ,   4 2

4 - 8  H o t e l  n o n r e s i d e n t i a l  e x a m p l e  m a x i m u m  fo w  d u r i n g  s p e c ifc  d a i l y  t i m e  
i n t e r va l s  fr o m  N o v.  1 ,  2 0 1 9  t h r o u g h  D e c .  1 6 ,  2 0 1 9 ,   4 3

4 - 9 H i s t o g r a m s :  H o t e l  h i g h - r e s o l u t i o n  fo w  d a t a  ( N o v.  1 ,  2 0 1 9  t h r o u g h  D e c .  1 6 ,  
2 0 1 9 ) ,   4 4

4 - 1 0  Wa t e r  D e m a n d  C a l c u l a t o r  u s e s  t h r e e  a l g o r i t h m s  t o  e s t i m a t e  p e a k  fo w  i n  
r e s i d e n t i a l  b u i l d i n g s .  E x E n  i s  u s e d  i n  t h e  g r e e n  r e g i o n ,  M W M  i n  y e l l o w,  a n d  
W M  i n  r e d ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  s m a l l ,  m e d i u m ,  a n d  l a r g e  b u i l d i n g s ,  r e s p e c t i v e l y.  
D i a g o n a l  l i n e s  a r e  c o n s t a n t  va l u e s  o f t h e  d i m e n s i o n l e s s  H u n t e r  N u m b e r,  H ,  
r e p r e s e n t i n g  t h e  a v e r a g e  n u m b e r  o f s i m u l t a n e o u s  b u s y  fx t u r e s  d u r i n g  t h e  
p e r i o d  o f p e a k  d e m a n d . ,   4 8

4 - 1 1 S c r e e n s h o t  o f t h e  i n p u t /o u t p u t  t e m p l a t e  fo r  t h e  Wa t e r  D e m a n d  C a l c u l a t o r  
v 2 . 1 ,   4 9

4 - 1 2 ( a )   W D C  i n p u t  a n d  o u t p u t  fo r  D e n v e r  s i t e  1 1 4 .  D e m a n d  fa l l s  i n  t h e  y e l l o w  r e g i o n
o f F i g u r e  4 - 1 0  a n d ,  h e n c e ,  W D C  u s e s  t h e  m o d ife d  Wi s t o r t  m e t h o d  t o  e s t i m a t e  
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m a x i m u m  va l u e s  m e a s u r e d  d u r i n g  e a c h  o f t h e  2 1  p e a k  h o u r l y  p e r i o d s .  T h e  
t r i a n g l e  i s  t h e  9 9 t h  p e r c e n t i l e  d e m a n d  p r e d i c t e d  b y  t h e  W D C . ,   5 5
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Preface

M 2 2

T h e  A m e r i c a n  Wa t e r  Wo r k s  A s s o c i a t i o n  p u b l i s h e d  t h e  fr s t  e d i t i o n  o f M 2 2 ,  S i z i n g  
Wa t e r  S e r v i c e  L i n e s  a n d  M e t e r s ,  i n  1 9 7 5 .  T h e  m a n u a l  wa s  t h e  fr s t  efo r t  t o  p r o v i d e  
g u i d a n c e  t o  t h e  wa t e r  i n d u s t r y  o n  s i z i n g  wa t e r  m e t e r s  a n d  s e r v i c e  l i n e s  t o  m e e t  
t h e  o b j e c t i v e s  o f wa t e r  u t i l i t i e s  a n d  t h e i r  c u s t o m e r s .  T h e  AW WA D i s t r i b u t i o n  
a n d  P l a n t  O p e r a t i o n s  D i v i s i o n  r e c o g n i z e d  t h a t  t h e  m a n u a l   n e e d e d  a n  u p d a t e  t o  
i nc o rp o ra te  c ha nge s  i n wa te r d e m a nd s  tha t ha d  o c c u rre d  o ve r the  p a s t 1 0  ye a rs  a nd  
t o  ofe r  a  m e t h o d  fo r  s i z i n g  d e d i c a t e d  i r r i g a t i o n  m e t e r s  t h a t  a l i g n s  w i t h  p r a c t i c e s  
u s e d  b y  t h e  I r r i g a t i o n  A s s o c i a t i o n .  I n  1 9 9 5 ,  a  m a n u a l  r e v i s i o n  s u b c o m m ite e  wa s  
e s t a b l i s h e d  t o  r e v i e w  t h e  e x i s t i n g  m a n u a l  a n d  b e g i n  t h e  p r o c e s s  o f d e v e l o p i n g  a n  
u p d a t e d  v e r s i o n  a n d  i n c o r p o r a t i n g  t h e  i m p a c t s  o f e x i s t i n g  t e c h n o l o g y  i n t o  t h i s  
s i z i n g  p r o c e s s .  T h e  efo r t s  o f t h a t  s u b c o m m ite e  r e s u l t e d  i n  t h e  s e c o n d  e d i t i o n  
( 2 0 0 4 )  o f t h e  m e t e r  a n d  s e r v i c e - l i n e  s i z i n g  m a n u a l .  I n  2 0 1 0 ,  t h e  C u s t o m e r  M e t e r i n g  
P r a c t i c e s  C o m m ite e  fo r m e d  a  s u b c o m m ite e  t o  b e g i n  w o r k  o n  t h e  t h i r d  e d i t i o n  
( 2 0 1 4 )  o f M 2 2 .  T h e  s u b c o m m ite e  r e g r o u p e d  i n  2 0 2 0  t o  b e g i n  w o r k  o n  t h e  fo u r t h  
e d i t i o n  a n d  m e t  r e g u l a r l y  o v e r  a  t h r e e - ye a r  p e r i o d  t o  c o m p l e t e  t h i s  m o s t  r e c e n t  
u p d a t e .

T h i s  m a n u a l  p r o v i d e s  g u i d a n c e  o n  s i z i n g  wa t e r  m e t e r s  a n d  s e r v i c e  l i n e s  t o  
m e e t  t h e  o b j e c t i v e s  o f wa t e r  u t i l i t i e s  a n d  t h e i r  c u s t o m e r s .  T h e  i n fo r m a t i o n  i n  t h i s  
m a n u a l  c a n  b e  u s e d  t o  e s t i m a t e  c u s t o m e r  d e m a n d  a n d  m a x i m u m  e x p e c t e d  fo w  
a t  a  s i t e ,  a n d  t h i s  c a n  b e  u s e d  t o  a p p r o p r i a t e l y  s i z e  a  n e w  s e r v i c e  l i n e  a n d  m e t e r.  
T h i s  m a n u a l  i n c l u d e s  a  u s e fu l  fe l d  m e t h o d  c a l l e d  d e m a n d  p r o f l i n g  t h a t  c a n  b e  u s e d  
t o  e va l u a t e  a c t u a l  c u s t o m e r  u s e  p ate r n s  a n d  h e l p  o p t i m i z e  m e t e r  s i z e  s e l e c t i o n .

T h e  d a t a  p r e s e n t e d  i n  t h e  m a n u a l  w e r e  o b t a i n e d  u s i n g  a  va r i e t y  o f m e t h o d s  
i n c l u d i n g  fe l d  m e a s u r e m e n t s ,  u t i l i t y  s u r v e y s ,  t e c h n i c a l  p u b l i c a t i o n s ,  a n d  h y d r a u l i c  

d e s i g n  c a l c u l a t i o n s .  T h i s  i n fo r m a t i o n  h a s  b e e n  c o n d e n s e d  i n t o  a  s i m p l ife d  fo r m a t  
t o  a s s i s t  r e a d e r s  i n  a d d r e s s i n g  m o s t  c o m m o n  s e r v i c e  c o n d i t i o n s .  H o w e v e r,  wa t e r  
a n d  b u i l d i n g  s y s t e m s  a r e  u n i q u e ,  a n d  t h e r e  m a y  b e  c o m p l e x  m e t e r  a n d  s e r v i c e  l i n e  
s i z i n g  s i t u a t i o n s  t h a t  a r e  b e y o n d  t h e  s c o p e  o f t h i s  m a n u a l .
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Chapter   1

Introduction

M 2 2

O VE R VI E W
T h e  p h y s i c a l  i n t e r fa c e  b e t w e e n  wa t e r  p r o v i d e r s  a n d  t h e i r  i n d i v i d u a l  c u s t o m e r s  b e g i n s   
a n d  e n d s  a t  t h e  wa t e r  m e t e r,  s e r v i c e  c o n n e c t i o n ,  a n d  s e r v i c e  l i n e .  O w n e r s h i p  a n d  
r e s p o n s i b i l i t y  fo r  t h e  m e t e r  a n d  s e r v i c e  l i n e  va r y  b y  u t i l i t y  a n d  j u r i s d i c t i o n ,  b u t  t h i s  
c o n n e c t i o n  i s  ofe n  u n d e r s t o o d  a s  t h e  p l a c e  w h e r e  u t i l i t y - m a i n t a i n e d  i n fr a s t r u c t u r e  e n d s  
a n d  c u s t o m e r- m a i n t a i n e d  i n fr a s t r u c t u r e  b e g i n s .  T h i s  i s  w h e r e  c u s t o m e r  u s a g e  i s  m e a s u r e d  
a n d  w h e r e  u t i l i t y  r e v e n u e  i s  d e t e r m i n e d .

S e r v i c e  c o n n e c t i o n s  a n d  wa t e r  m e t e r s  a r e  s i z e d  fr s t  a n d  fo r e m o s t  t o  p r o v i d e  p e a k  
wa t e r  d e m a n d  a t  a d e q u a t e  p r e s s u r e  u n d e r  a l l  a n t i c i p a t e d  c u s t o m e r  d e m a n d  r e q u i r e m e n t s ,  
w h i c h  m a y  i n c l u d e  fr e  p r o t e c t i o n .  T h e  s i z e  o f t h e  s e r v i c e  c o n n e c t i o n  a n d  m e t e r  i s  i m p o r t a n t  
fo r  o t h e r  r e a s o n s  a s  w e l l .  C o n n e c t i o n  fe e s  a r e  p a i d  w h e n e v e r  a  n e w  s e r v i c e  i s  e s t a b l i s h e d  
o r  w h e n  a  c u s t o m e r  r e q u i r e s  a d d i t i o n a l  c a p a c i t y  a t  a n  e x i s t i n g  s e r v i c e .  Vo l u m e - b a s e d  
u t i l i t y  r e v e n u e  i s  d e t e r m i n e d  fr o m  m e t e r e d  c o n s u m p t i o n ,  a n d  m e t e r  a c c u r a c y  i s  afe c t e d  
b y  fo w  r a t e s  a n d  u s a g e .  P r o p e r l y  s i z i n g  wa t e r  m e t e r s  e n s u r e s  r e v e n u e  c a n  b e  c o l l e c t e d  fo r  
a l l  wa t e r  t h a t  i s  d e l i v e r e d  t o  e n d  u s e r s .

T h i s  i s  t h e  fo u r t h  e d i t i o n  o f AW WA M a n u a l  M 2 2 ,  S i z i n g  Wa t e r  S e r v i c e  L i n e s  a n d  
M e t e r s .  AW WA a i m s  t o  p r o d u c e  m a n u a l  u p d a t e s  e v e r y  1 0  y e a r s  t o  k e e p  c u r r e n t  w i t h  
i n d u s t r y  c h a n g e s .  T h e  fr s t  e d i t i o n  wa s  p r i n t e d  i n  1 9 7 5 ,  t h e  s e c o n d  e d i t i o n  i n  2 0 0 4 ,  a n d  
t h e  t h i r d  e d i t i o n  i n  2 0 1 4 .  T h i s  fo u r t h  e d i t i o n  i n c l u d e s  a  n e w  a p p r o a c h  fo r  s i z i n g  m e t e r s  fo r  
s i n g l e - fa m i l y  a n d  m a n y  m u l t i fa m i l y  r e s i d e n t i a l  b u i l d i n g s  a n d  i n c l u d e s  r e s u l t s  fr o m  r e c e n t  
r e s e a r c h  o n  m e a s u r e d  p e a k  d e m a n d s .  T h i s  fo u r t h  e d i t i o n  i n c l u d e s  i m p r o v e d  g u i d a n c e  
o n  t h e  s i z i n g  o f wa t e r  s e r v i c e  l i n e s  a n d  n e w  a p p r o a c h e s  a n d  d a t a  fo r  t h e  s i z i n g  o f wa t e r  
m e t e r s .

M 2 2  TAR G E T  AU D I E N C E
T h i s  m a n u a l  i s  i n t e n d e d  fo r  u s e  b y :

  wa t e r  u t i l i t y  m a n a g e r s ,

C o p y r i g h t  ©  2 0 2 4  A m e r i c a n  W a t e r  W o r k s  A s s o c i a t i o n .  A l l  R i g h t s  R e s e r v e d .

Full document details: AWWA Manual M22 2024

http://www.avadocuments.com/doc/awwa-manual-m22-2024
http://www.avadocuments.com/doc/awwa-manual-m22-2024


AW WA  M a n u a l  M 2 2

2  S I Z I N G  WAT E R  S E R V I C E  L I N E S  A N D  M E T E R S

  e n g i n e e r s ,

  p l a n n e r s ,

  t e c h n i c i a n s  a n d  fe l d  o p e r a t i o n s  p e r s o n n e l ,

  c o n s u l t a n t s  i n v o l v e d  w i t h  d e s i g n i n g  a n d  c o n s t r u c t i n g  p r o j e c t s  r e q u i r i n g  wa t e r  
s e r v i c e ,

  a c a d e m i c i a n s ,

  m e t e r  m a n u fa c t u r e r s ,  a n d

  p r o p e r t y  d e v e l o p e r s .

U P D AT E S
W h e n  t h e  fr s t  e d i t i o n  ( 1 9 7 5 )  o f M 2 2  wa s  w r ite n ,  t h e  p r i m a r y  g u i d e l i n e  fo r  p r o j e c t i n g   

wa t e r  d e m a n d s  wa s  t h e  fx t u r e  va l u e  m e t h o d ,  w h i c h  c o n s e r va t i v e l y  p r o j e c t e d  wa t e r  
d e m a n d s  b a s e d  o n  t h e n - e x i s t i n g  fx t u r e s  a n d  a p p l i a n c e s .  T h i s  m e t h o d  e m p h a s i z e d  
i d e n t i fy i n g  t h e  w o r s t - c a s e  i n s t a n t a n e o u s  p e a k  d e m a n d  t h a t  c o u l d  o c c u r  fo r  a  g i v e n  wa t e r  
c u s t o m e r  b y  a s s u m i n g  a l l  fx t u r e s  w e r e  d r a w i n g  wa t e r  s i m u l t a n e o u s l y.

T h e  s e c o n d  e d i t i o n  ( 2 0 0 4 )  o f M 2 2  i n c l u d e d  m e t h o d s  fo r  d e v e l o p i n g  l o c a l l y  s p e c ifc  
d e m a n d  p r ofl e s  t o  e n a b l e  m e t e r s  a n d  s e r v i c e  l i n e s  t o  b e  s i z e d  b a s e d  o n  c u r r e n t  l o c a l  
c o n d i t i o n s  t h a t  r efe c t  c h a n g e s  i n  wa t e r  u s e  p ate r n s  t h a t  h a v e  o c c u r r e d .  T h e s e  r e v i s i o n s  
w e r e  n e c e s s a r y  t o  r efe c t  c h a n g e s  i n  h o w  m u c h  wa t e r  fx t u r e s  u s e d ,  i r r i g a t i o n  d e m a n d s ,  
a n d  t h e  r e s u l t i n g  i m p l i c a t i o n s  o n  m e t e r  a n d  s e r v i c e  l i n e  s i z i n g .

T h e  t h i r d  e d i t i o n  ( 2 0 1 4 )  e x p a n d e d  o n  t h e  s e c o n d  e d i t i o n ’s  a p p r o a c h  a n d  c a l l e d  
fo r  n e w  r e s e a r c h .  O n e  r e s u l t  wa s  t h e  2 0 2 0  Wa t e r  R e s e a r c h  F o u n d a t i o n  ( W R F )  r e p o r t ,  
“A s s e s s i n g  Wa t e r  D e m a n d  Pate r n s  t o  I m p r o v e  S i z i n g  o f Wa t e r  M e t e r s  a n d  S e r v i c e  L i n e s ”  
( p r o j e c t  4 6 8 9 ) ,  w h i c h  fo u n d  e v i d e n c e  o f m e t e r  o v e r s i z i n g  ( M a y e r  e t  a l .  2 0 2 0 ) .

S u m m a r y  o f F o u r t h  E d i t i o n  C o n t e n t

T h i s  fo u r t h  e d i t i o n  o f M 2 2  p r o v i d e s  a  n e w  a p p r o a c h  fo r  s i z i n g  r e s i d e n t i a l  wa t e r  m e t e r s  a n d  
a d j u s t s  t h e  s i z i n g  c u r v e s  fo r  n o n r e s i d e n t i a l  m e t e r s .  T h e  fo u r t h  e d i t i o n  i n c o r p o r a t e s  fn d i n g s  
a n d  d a t a  fr o m  t h e  2 0 2 0  W R F  p r o j e c t  4 6 8 9  s t u d y ;  t h e  2 0 1 6  “ R e s i d e n t i a l  E n d  U s e s  o f Wa t e r,  
Ve r s i o n  2 ”  s t u d y  ( W R F  p r o j e c t  4 3 0 9 B ;  D e O r e o  e t  a l .  2 0 1 6 ) ;  a n d  o t h e r  s t u d i e s  i n c l u d i n g  
s i m i l a r  h i g h - r e s o l u t i o n  d e m a n d  p r ofl i n g  a p p r o a c h e s .  T h e  “ R e s i d e n t i a l  E n d  U s e s  o f Wa t e r,  
Ve r s i o n  2 ”  s t u d y  p r o v i d e s  a n  u p d a t e d  a n d  e x p a n d e d  a s s e s s m e n t  o f wa t e r  u s e  i n  s i n g l e -
fa m i l y  h o u s e h o l d s  a c r o s s  N o r t h  A m e r i c a  a n d  p r e s e n t s  d e t a i l e d  i n fo r m a t i o n  a n d  d a t a  a b o u t  
h o w  wa t e r  u s e  h a s  c h a n g e d  s i n c e  W R F ’s  of- c i t e d  1 9 9 9  “ R e s i d e n t i a l  E n d  U s e s  o f Wa t e r ”  
wa s  p u b l i s h e d  ( M a y e r  e t  a l .  1 9 9 9 ) .  T h e s e  r e s u l t s  a n d  d a t a  a s  w e l l  a s  o t h e r  e n t i t i e s  a d va n c i n g  
t h e  k n o w l e d g e  o f d o m e s t i c  wa t e r  u s a g e  w e r e  u s e d  t o  d e v e l o p  a  n e w  m e t h o d o l o g y  a n d  
c a l c u l a t o r  fo r  s i z i n g  wa t e r  m e t e r s  fo r  s i n g l e - fa m i l y  a n d  s m a l l  t o  m i d - s i z e d  m u l t i fa m i l y  
b u i l d i n g s .  E v e r y  c h a p t e r  i n  t h e  m a n u a l  h a s  b e e n  u p d a t e d  t o  i n c l u d e  t h e  l a t e s t  i n fo r m a t i o n  
a n d  g u i d a n c e ,  a n d  C h a p t e r  4  h a s  b e e n  s i g n ifc a n t l y  e x p a n d e d  fr o m  e a r l i e r  e d i t i o n s .   
A s u m m a r y  o f e a c h  c h a p t e r  fo l l o w s .

C h a p t e r  2 :  C o n s u m e r  wa t e r  d e m a n d s ,  t r e n d s ,  a n d  c o n s i d e r a t i o n s .   T h e  m a n u a l  i s  
s t r u c t u r e d  t o  e s t a b l i s h  p r e d i c t e d  p e a k  wa t e r  d e m a n d  a s  t h e  fu n d a m e n t a l  fa c t o r  t o  c o n s i d e r  
w h e n  s i z i n g  wa t e r  s e r v i c e  l i n e s  a n d  m e t e r s .  C u r r e n t l y,  m o r e  i s  k n o w n  a n d  u n d e r s t o o d  
a b o u t  g e n e r a l  wa t e r  d e m a n d  p ate r n s  a n d  p e a k  d e m a n d s  b e c a u s e  o f t h e  i n c r e a s i n g  fo c u s  
o n  d e m a n d  m a n a g e m e n t  i n  t h e  wa t e r  i n d u s t r y.  M a n y  wa t e r  d e m a n d  s t u d i e s  h a v e  b e e n  
c o n d u c t e d  i n  r e c e n t  y e a r s  t h a t  i n d i c a t e  d i s t i n c t l y  d ife r e n t  wa t e r  d e m a n d  p ate r n s  b e t w e e n  
a n d  a m o n g  va r i o u s  u s e r  c l a s s e s ,  l a n d  u s e s ,  a n d  g e o g r a p h i c  r e g i o n s .  F o r  e x a m p l e ,  p e a k  
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I N T R O D U C T I O N  3

d e m a n d s  c a n  va r y  g r e a t l y  d e p e n d i n g  o n  t h e  r e g i o n a l  l o c a t i o n  ( e . g . ,  s e m i - a r i d  We s t  v e r s u s  
t h e  m o r e  t e m p e r a t e  N o r t h e a s t )  a n d  s e a s o n a l  va r i a t i o n  o f a  p a r t i c u l a r  l o c a t i o n .  S o m e  wa t e r  
s e r v i c e  a r e a s  c o n t a i n  s e v e r a l  m i c r o c l i m a t e s ,  w h i c h  m a y  i m p a c t  s i z i n g  d e c i s i o n s .

T h i s  c h a p t e r  r e v i e w s  d e m a n d  c h a n g e s  t h a t  h a v e  o c c u r r e d  a n d  p r e s e n t s  c u r r e n t  d a t a  
o n  wa t e r  d e m a n d s  a n d  fx t u r e  s p e c ifc a t i o n s .

C h a p t e r  3 :  D e m a n d  p r o f l i n g  fo r  o p t i m a l  m e t e r  s i z i n g .   M o r e  e q u i t a b l e  b i l l i n g  
i s  a c h i e v e d  b y  r i g h t - s i z i n g  a  h i g h e r  p e r c e n t a g e  o f m e t e r s  s o  t h a t  wa t e r  c h a r g e s  m o r e  
a c c u r a t e l y  r efe c t  wa t e r  u s e d .  C u r r e n t  t e c h n o l o g y  i s  h e l p i n g  wa t e r  p r o fe s s i o n a l s  t o  b ete r  
u n d e r s t a n d  t h e  wa t e r  d e m a n d  c o n d i t i o n s  t h a t  a r e  e m b e d d e d  i n  s i z i n g  d e c i s i o n s .  C h a p t e r  3  
r e v i e w s  e q u i p m e n t  a n d  t e c h n o l o g y  t h a t  a r e  a va i l a b l e  t o  h e l p  wa t e r  u t i l i t i e s  a n d  t h e i r  
c o n s t i t u e n c i e s  b ete r  u n d e r s t a n d  t y p i c a l  p e a k  d e m a n d  p ate r n s  a n d  h o w  wa t e r  i s  u s e d  i n  
t h e i r  s y s t e m s .  T h e  c h a p t e r  a l s o  r e v i e w s  h o w  d e m a n d  m e a s u r e m e n t  e q u i p m e n t  m e a s u r e s  
r e a l - t i m e  p e a k  d e m a n d s  a n d  o u t l i n e s  g e n e r a l  g u i d e l i n e s  fo r  u s i n g  t h i s  e q u i p m e n t  fo r  m e t e r  
s i z i n g  p u r p o s e s .  N u m e r o u s  u t i l i t i e s  a c t i v e l y  c o l l e c t  a n d  u s e  d e m a n d  p r ofl e  i n fo r m a t i o n  
t o  i m p r o v e  s i z i n g  d e c i s i o n s .  M a n y  wa t e r  u t i l i t i e s  h a v e  u s e d  d e m a n d  p r ofl e  i n fo r m a t i o n  
t o  d o w n s i z e  m e t e r s ,  r e d u c e  n o n r e v e n u e  wa t e r,  a n d  b i l l  fo r  s e r v i c e  m o r e  e q u i t a b l y  i n  t h e i r  
wa t e r  s y s t e m .  T h i s  c h a p t e r  a l s o  i n c l u d e s  e x a m p l e s  o f h o w  u t i l i t i e s  a r e  u s i n g  d e m a n d  
p r ofl i n g  i n  t h e i r  o p e r a t i o n s .

C h a p t e r  4 :  E s t i m a t i n g  p e a k  wa t e r  d e m a n d s  fo r  s e rv i c e  l i n e s  a n d  m e t e rs .   To  
p r o p e r l y  s i z e  wa t e r  t a p s ,  m e t e r s ,  a n d  s e r v i c e  l i n e s ,  t h e  p e a k  d e m a n d s  m u s t  b e  e s t i m a t e d  
fo r  a n y  s p e c ifc  t a p .  C h a p t e r  4  p r e s e n t s  s i g n ifc a n t l y  n e w  a n d  r e v i s e d  a p p r o a c h e s  fo r  
e s t i m a t i n g  p e a k  d e m a n d s  i n  r e s i d e n t i a l  a n d  n o n r e s i d e n t i a l  b u i l d i n g s .  F o r  n o n r e s i d e n t i a l  
b u i l d i n g s  e q u i p p e d  w i t h  fu s h - va l v e  s t y l e  t o i l e t s ,  r e v i s e d  d e m a n d  c u r v e s  b a s e d  o n  
r e c e n t l y  c o m p l e t e d  r e s e a r c h  a r e  p r e s e n t e d .  F o r  r e s i d e n t i a l  a n d  s m a l l  b u i l d i n g s  w i t h  t a n k -
t y p e  t o i l e t s ,  a  n e w  a n d  fr e e l y  a va i l a b l e  wa t e r  d e m a n d  c a l c u l a t o r  b a s e d  o n  e m p i r i c a l  d a t a  
c o l l e c t e d  t h r o u g h  r e c e n t  e n d - u s e  s t u d i e s  i s  p r e s e n t e d .

C h a p t e r  5 :  S e r v i c e - l i n e  s i z i n g .   T h e r e  i s  a  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  s e r v i c e - l i n e  s i z i n g  
d e c i s i o n s  a n d  m e t e r - s i z i n g  d e c i s i o n s .  S e r v i c e  l i n e s  m u s t  b e  a b l e  t o  m e e t  t h e  i n s t a n t a n e o u s  
p e a k  d e m a n d  o f a  p a r t i c u l a r  c u s t o m e r  a n d  a n y  p o s s i b l e  s u c c e s s o r  c u s t o m e r,  p r e fe r a b l y  
w i t h o u t  i m p a c t i n g  t h e  l e v e l  o f wa t e r  s e r v i c e  t o  t h e  c u s t o m e r.  M e t e r  s i z i n g  m u s t  p r i m a r i l y  
c o n s i d e r  t h e  a c c u r a t e  m e a s u r e m e n t  fo r  a l l  e x p e c t e d  fo w  r a n g e s  fo r  t h e  c u r r e n t  c u s t o m e r  
t o  e n s u r e  a c c u r a t e  b i l l i n g  o f c o n s u m p t i o n .  T h e  d ife r e n c e  i s  t h a t  t h e  s e r v i c e  l i n e  s h o u l d  b e  
m o r e  c o n s e r va t i v e l y  s i z e d  t h a n  t h e  m e t e r  i n  g e n e r a l  ( a s  l o c a l  c o n d i t i o n s  wa r r a n t ) .

T h i s  c h a p t e r  p r o v i d e s  t h e  fr a m e w o r k  fo r  l o c a l  wa t e r  u t i l i t i e s  t o  e n s u r e  s e r v i c e  l i n e s  
a r e  s i z e d  t o  m e e t  p e a k  d e m a n d s  w h i l e  c o n s i d e r i n g  a l l  r e l e va n t  fa c t o r s ,  i n c l u d i n g  s y s t e m  
p r e s s u r e ,  l i n e  s i z e ,  m a t e r i a l ,  h e a d  l o s s ,  e l e va t i o n  c h a n g e s ,  a n d  t y p e  o f u s e .  C o n s i d e r a t i o n s  
fo r  fr e  fo w  a n d  fr e  s p r i n k l e r  c o nfg u r a t i o n s  a r e  p r e s e n t e d .  S a m p l e  c a l c u l a t i o n s  a r e  
i n c l u d e d  a s  a  g u i d e l i n e  t o  a s s i s t  t h e  u s e r s  i n  t h e i r  o w n  c a l c u l a t i o n s .

C h a p t e r  6 :  M e t e r  s i z i n g  a n d  s e l e c t i o n .   T h i s  c h a p t e r  p r e s e n t s  g u i d e l i n e s  o n  m e t e r  
s e l e c t i o n  b a s e d  o n  a c t u a l  o r  l i k e l y  d e m a n d s .  T h e  c h a p t e r  i n c l u d e s  s y s t e m  c o m p o n e n t s  
r e v i e w,  m e t e r  s e l e c t i o n ,  a n d  m e t e r i n g  c o nfg u r a t i o n s  fo r  fr e  s e r v i c e s .

C O N S I D E R AT I O N S  W H E N  S I Z I N G  WAT E R  M E T E R S  A N D  S E R VI C E  L I N E S
T h e  fo l l o w i n g  c h a n g e s  h i g h l i g h t  t h e  n e e d  t o  c o n t i n u a l l y  i m p r o v e  a n d  u p d a t e  s i z i n g  
m e t h o d s .

C h a n g e s  i n  Te c h n o l o g y

E x i s t i n g  wa t e r  m e t e r s  a r e  t e c h n o l o g i c a l  p r o d u c t s ,  s o m e  w i t h  a d va n c e d  r e a d i n g  c a p a b i l i t i e s .  
M e t e r  t e c h n o l o g y  fo r  b o t h  m e a s u r i n g  v o l u m e  a n d  t r a n s m iti n g  m e a s u r e m e n t s  i s  c h a n g i n g ,  
a n d  t h i s  m a n u a l  i n c l u d e s  i m p o r t a n t  u p d a t e s  s u c h  a s  t h e  i n c l u s i o n  o f e l e c t r o n i c  m e t e r s .  
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4  S I Z I N G  WAT E R  S E R V I C E  L I N E S  A N D  M E T E R S

Te c h n o l o g y  c h a n g e s  a r e  a l s o  r e d u c i n g  a v e r a g e  a n d  p e a k  d e m a n d s .  T h i s  fo u r t h  e d i t i o n  o f 
M 2 2  h a s  a l s o  t a k e n  t h e s e  fa c t o r s  i n t o  a c c o u n t .

D e m a n d  P a t t e r n  C h a n g e s

D e m a n d  m a n a g e m e n t  h a s  b e e n  i n s t i t u t i o n a l i z e d  t h r o u g h  n a t i o n a l  e n e r g y  a n d  wa t e r  
efc i e n c y  s t a n d a r d s  a n d  c o d e s  a n d  w i d e r  a c c e p t a n c e  o f wa t e r  u s e  efc i e n c y.  T h e  r e s u l t  
i s  t h a t  o v e r a l l  d e m a n d s  h a v e  d e c r e a s e d ,  r e s u l t i n g  i n  l o w e r  p e a k  a n d  a v e r a g e  fo w s .  T h i s  
fo u r t h  e d i t i o n  o f M 2 2  i n c l u d e s  d a t a  a n d  a n a l y s i s  fr o m  r e c e n t  r e s e a r c h  o n  p e a k  d e m a n d s  i n  
r e s i d e n t i a l  a n d  n o n r e s i d e n t i a l  b u i l d i n g s .

P o l i c y  C h a n g e s  i n  Wa t e r  R a t e  a n d  C o n n e c t i o n  F e e s

Wa t e r  r a t e  c h a r g e s  a n d  c o n n e c t i o n  fe e s  a r e  m o s t  ofe n  b a s e d  o n  t h e  m e t e r  s i z e  a n d  s e r v i c e  
l i n e  s i z e .  A s  a  r e s u l t ,  s i z i n g  d e c i s i o n s  h a v e  h e i g h t e n e d  r e l e va n c e ,  w i t h  l i fe - c y c l e  c o s t  a n d  
b e n eft  i m p l i c a t i o n s  fo r  b o t h  t h e  u t i l i t y  a n d  c u s t o m e r.

S o m e  u t i l i t i e s  h a v e  s e p a r a t e d  m e t e r  s i z i n g  fr o m  t h e  c o n n e c t i o n  fe e  p r o c e s s .  T h e s e  
u t i l i t i e s  u s e  d e m a n d - b a s e d  a p p r o a c h e s  t o  c o n n e c t i o n  fe e s  a n d  i n fr a s t r u c t u r e  c h a r g e s  fo r  
n e w  c u s t o m e r s .  T h e s e  a p p r o a c h e s  a r e  i n d e p e n d e n t  o f t h e  m e t e r  a n d  s e r v i c e  l i n e  s i z e  a n d  
e n a b l e  t h e  u t i l i t y  a n d  c u s t o m e r  t o  fo c u s  o n  t h e  e x p e c t e d  a n n u a l  d e m a n d s  a t  t h e  s i t e  r a t h e r  
t h a n  t h e  p e a k  i n s t a n t a n e o u s  d e m a n d s  n e e d e d  fo r  m e t e r  s i z i n g .

A d d i t i o n a l l y,  s o m e  c o m b i n e d  wa t e r,  wa s t e wa t e r,  a n d  s t o r m wa t e r  u t i l i t i e s  h a v e  
r e m o v e d  t h e  s t o r m wa t e r  c h a r g e  fr o m  t h e  b a s e ,  o r  fx e d ,  c h a r g e  t o  b i l l  p r o p e r t i e s  i n  a  
t a i l o r e d  fa s h i o n  b a s e d  o n  t h e i r  l a n d  c h a r a c t e r i s t i c s  o r  s t o r m wa t e r  m a n a g e m e n t  p r a c t i c e s .  
T h u s ,  t h e  fx e d  c h a r g e  b a s e d  o n  m e t e r  s i z e  h a s  d e c r e a s e d  i n  t h e s e  u t i l i t i e s .  T h i s  t r e n d  m a y  
h a v e  a n  a d d i t i o n a l  b e n eft  i n  t h e  c a s e  o f o v e r s i z e d  m e t e r s .  H i s t o r i c a l l y,  s o m e  u t i l i t i e s  l a c k e d  
m o t i va t i o n  t o  d o w n s i z e  o v e r s i z e d  m e t e r s  t o  o b t a i n  b ete r  l o w -fo w  a c c u r a c y  b e c a u s e  a  
h i g h e r  fx e d  c h a r g e  c o u l d  b e  o b t a i n e d  fr o m  t h e  l a r g e r  m e t e r.  Wi t h  a  s m a l l e r  fx e d  c h a r g e  
b a s e d  o n  m e t e r  s i z e ,  wa t e r  u t i l i t i e s  m a y  b e  m o t i va t e d  t o  r e p l a c e  o v e r s i z e d  m e t e r s  w i t h  a n  
o p t i m a l l y  s i z e d  m e t e r.

G r o w i n g  U s e  o f R e s i d e n t i a l  F i r e  S p r i n kl e r  S y s t e m s

J u r i s d i c t i o n s  h a v e  l o n g  h a d  t h e  o p p o r t u n i t y  t o  a d o p t  r e q u i r e m e n t s  fo r  r e s i d e n t i a l  fr e  
s p r i n k l e r  s y s t e m s  ( R F S S )  a s  p r e s c r i b e d  u n d e r  t h e  N a t i o n a l  F i r e  P r o t e c t i o n  A s s o c i a t i o n  
( N F PA )  1 3 D  S t a n d a r d .  W h i l e  h u n d r e d s  o f l o c a l  j u r i s d i c t i o n s  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  h a v e  
d o n e  j u s t  t h a t ,  t h e  i n c l u s i o n  o f a  r e s i d e n t i a l  fr e  s p r i n k l e r  r e q u i r e m e n t  u n d e r  t h e  N F PA  
1 3 D  S t a n d a r d  i n  t h e  I n t e r n a t i o n a l  R e s i d e n t i a l  C o d e  i n  2 0 0 9  s p u r r e d  s o m e  s t a t e - l e v e l  
r e q u i r e m e n t s  t o  i m p l e m e n t  t h e s e  s y s t e m s .  T h e  d e s i g n  a p p r o a c h e s  fo r  R F S S  i n c l u d e  m a n y  
u n i q u e  a s p e c t s  t h a t  d ife r  fr o m  t h e  t r a d i t i o n a l  fr e  c o n n e c t i o n s  t o  c o m m e r c i a l ,  i n d u s t r i a l ,  
a n d  m u l t i u n i t  r e s i d e n t i a l  b u i l d i n g s .  F o r  e x a m p l e ,  w h i l e  t r a d i t i o n a l  fr e - p r o t e c t i o n  s y s t e m s  
fo r  c o m m e r c i a l  a n d  i n d u s t r i a l  b u i l d i n g s  a r e  u s u a l l y  d e s i g n e d  u n d e r  t h e  N F PA 1 3  o r  
N F PA 1 3 R S t a n d a r d  a n d  fr e q u e n t l y  r e q u i r e  a  s e p a r a t e  a n d  d i s t i n c t  l i n e  fo r  t h e  fr e  s u p p l y,  
R F S S  d e s i g n e d  u n d e r  t h e  N F PA 1 3 D  S t a n d a r d  p r o v i d e  s e v e r a l  d e s i g n  o p t i o n s ,  i n c l u d i n g  
s e p a r a t e  fr e  l i n e s  o r  a  s i n g l e  l i n e  t h a t  p r o v i d e s  b o t h  t h e  d o m e s t i c  wa t e r  s u p p l y  a n d  fr e  
s u p p l y  fr o m  t h e  wa t e r  m a i n .

A s  R F S S  b e g i n  t o  b e  i n s t a l l e d  i n  a  c o m m u n i t y,  t h e  wa t e r  u t i l i t y  ofe n  n e e d s  g u i d a n c e  
t o  a s s i s t  i t  i n  c r e a t i n g  p o l i c y,  p r o c e d u r e s ,  a n d  r e g u l a t i o n s  fo r  t h e  i n fr a s t r u c t u r e  s u p p l y i n g  
wa t e r  t o  t h e s e  s y s t e m s .  I n  r e s p o n s e ,  AW WA c r e a t e d  a  g u i d a n c e  r e p o r t  t h a t  e x p l a i n s  t h e  
fu n c t i o n a l  a n d  d e s i g n  p a r a m e t e r s  fo r  R F S S  a n d  o u t l i n e s  t h e  c o n s i d e r a t i o n s  t h e  wa t e r  
u t i l i t y  n e e d s  t o  s e t  p o l i c y  a n d  p r o c e d u r e s .  T h e  r e p o r t ,  “ R e s i d e n t i a l  F i r e  S p r i n k l e r  S y s t e m s :  
G u i d a n c e  fo r  Wa t e r  U t i l i t i e s  ( 2 0 1 8 ) , ”  i s  a va i l a b l e  fo r  fr e e  d o w n l o a d  a t :
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I N T R O D U C T I O N  5

htp s : / / w w w. a w w a . o r g / P o r t a l s / 0 / AW WA / E T S / R e s o u r c e s / R e s i d e n t i a l F i r e S p r i n k l e r -
S y s t e m s . p d f.

T h i s  r e p o r t  i s  a  va l u a b l e  t o o l  fo r  wa t e r  u t i l i t i e s  a n d  w i l l  g u i d e  t h e m  i n  w o r k i n g  w i t h  
m u l t i p l e  s t a k e h o l d e r s  i n c l u d i n g  fr e  d e p a r t m e n t s ,  c o d e  ofc i a l s ,  fr e  s y s t e m  d e s i g n e r s ,  
b u i l d e r s ,  a n d  c u s t o m e r s .  T h e  r e p o r t  d i s c u s s e s  t h e  fa c t o r s  a r o u n d  c u s t o m e r  m e t e r  s i z i n g ;  
c u s t o m e r  s e r v i c e  l i n e  s i z i n g ,  m a t e r i a l s ,  a n d  c o nfg u r a t i o n ;  b a c kfo w  p r o t e c t i o n ;  wa t e r  r a t e s  
a n d  c h a r g e s ;  a n d  p u b l i c  r e l a t i o n s .  T h e  r e p o r t  i d e n t ife s  a p p r o p r i a t e  r e fe r e n c e s  fo r  r e a d e r s  
t o  s e e k  a d d i t i o n a l  g u i d a n c e .  T h i s  e d i t i o n  o f AW WA M 2 2  d e t a i l s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  
e l e m e n t s  o f R F S S  d e s i g n  g u i d a n c e ,  p a r t i c u l a r l y  a s  r e l a t e d  t o  c u s t o m e r  s e r v i c e  l i n e  a n d  
wa t e r  m e t e r  s i z i n g .  Wa t e r  u t i l i t i e s  b e n eft  fr o m  t h e  i n fo r m a t i o n  i n c l u d e d  i n  t h i s  e d i t i o n  o f 
M 2 2  a n d  AW WA’s  R F S S  g u i d a n c e  r e p o r t  t o  a s s i s t  t h e m  i n  m a n a g i n g  i m p r o v e d  r e s i d e n t i a l  
fr e  p r o t e c t i o n  i n  t h e i r  s e r v i c e  a r e a .

AW WA  M A N U AL S  R E L AT E D  T O  M E T E R I N G  A N D  S E R VI C E  L I N E S

AW WA p u b l i s h e s  s e v e r a l  m a n u a l s  o f wa t e r  s u p p l y  p r a c t i c e s  t h a t  a r e  fo c u s e d  o n  wa t e r  
m e t e r s  a n d  s e r v i c e  l i n e s .  M a n u a l  M 2 2  i s  o n e  o f a  s u i t e  o f m a n u a l s  t h a t  fo r m  AW WA’s  c o r e  
m e t e r i n g  a n d  s e r v i c e  l i n e  g u i d a n c e  d o c u m e n t s .  A s u m m a r y  o f AW WA m a n u a l s  r e l a t e d  t o  
m e t e r i n g  fo l l o w s .

M 1 ,  Pri n c i p l e s  o f Wa te r R a te s ,  Fe e s ,  a n d  Ch a rge s ,  S e ve n t h  E d i t i o n  ( 2 0 1 7 )

M 1  p r o v i d e s  fn a n c i a l  m a n a g e r s ,  wa t e r  p o l i c y m a k e r s ,  a n d  r a t e  a n a l y s t s  w i t h  r e l e va n t  
i n fo r m a t i o n  n e e d e d  t o  e va l u a t e  a n d  s e l e c t  wa t e r  r a t e  s t r u c t u r e s ,  fe e s ,  c h a r g e s ,  a n d  p r i c i n g  
p o l i c i e s .

M 6 ,  Wa te r Me te rs :  S e l e c ti o n ,  In s ta l l a ti o n ,  Te s ti n g,  a n d  Ma i n te n a n c e ,  F ift h  E d i t i o n  ( 2 0 1 2 )

M 6  p r o v i d e s  a  c o m p l e t e  m a n u a l  o f p r a c t i c e  fo r  wa t e r  u t i l i t i e s  o n  t h e  s e l e c t i o n ,  i n s t a l l a t i o n ,  
o p e r a t i o n ,  a n d  m a i n t e n a n c e  o f c u s t o m e r  wa t e r  m e t e r s  a n d  a l s o  p r o v i d e s  s a m p l e  r e c o r d -
k e e p i n g  fo r m s ,  a  h i s t o r y  o f wa t e r - u s e  m e a s u r e m e n t ,  a n d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f m o d e r n  wa t e r  
m e t e r s .  M 6  i s  h e a v i l y  i l l u s t r a t e d  w i t h  p h o t o s ,  d i a g r a m s ,  a n d  p e r fo r m a n c e  r e q u i r e m e n t s .

M 3 3 ,  Fl o w m e te rs  i n  Wa te r S u p p l y ,  T h i r d  E d i t i o n  ( 2 0 1 8 )

M 3 3  d e s c r i b e s  i n  d e t a i l  t h e  d e s i g n  a n d  o p e r a t i o n  o f c o m m o n l y  u s e d  fo w m e t e r s  i n  wa t e r  
s y s t e m s  a n d  fe l d - t e s t i n g  m e t h o d s .

M 3 6 ,  Wa te r A u d i ts  a n d  L o s s  Co n tro l  Pro gra m s ,  F o u r t h  E d i t i o n  ( 2 0 1 6 )

M 3 6  d e s c r i b e s  h o w  t o  c o n d u c t  a  wa t e r  l o s s  a u d i t  a n d  p r o v i d e s  g u i d a n c e  i n  i m p r o v i n g  
a c c o u n t a b i l i t y  a n d  e c o n o m i c a l l y  c o n t r o l  wa t e r  a n d  r e v e n u e  l o s s e s ;  i t  i n c l u d e s  d e t a i l s  o n  
p r o d u c t i o n  m e t e r  t e s t i n g .

R E F E R E N C E S

D e O r e o ,  W. B . ;  M a ye r,  P. W. ;  K i e fe r,  J . ;  a n d  D z i e g i e l e w s k i ,  B .  2 0 1 6 .  “ R e s i d e n t i a l  E n d  U s e s  o f Wa t e r,  
Ve r s i o n  2 . ”  D e n v e r :  Wa t e r  R e s e a r c h  F o u n d a t i o n .

M a y e r,  P. ;  B u c h b e r g e r,  S . ;  D a v i s ,  S . ;  a n d  D o u g l a s ,  C .  2 0 2 0 .  “A s s e s s i n g  Wa t e r  D e m a n d  Pate r n s  t o  
I m p r o v e  S i z i n g  o f Wa t e r  M e t e r s  a n d  S e r v i c e  L i n e s . ”  D e n v e r :  Wa t e r  R e s e a r c h  F o u n d a t i o n .

M a y e r,  P. ;  D e O r e o ,  W. ;  K i e fe r,  J . ;   D z i e g i e l e w s k i ,  B . ;  O p t i z ,  E . ;  a n d  N e l s o n ,  J .  1 9 9 9 .  “ R e s i d e n t i a l  E n d  
U s e s  o f Wa t e r. ”  D e n v e r :  Wa t e r  R e s e a r c h  F o u n d a t i o n .
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M22

Chapter   2

C o n s u m e r  Wa t e r  
D e m a n d s ,  T r e n d s ,  

a n d  C o n s i d e r a t i o n s

M 2 2

INTRODUCTION
Pe a k  c u s t o m e r  d e m a n d  i s  a n  i m p o r t a n t  fa c t o r  i n  m a n y  e l e m e n t s  o f t h e  d e s i g n  o f a  wa t e r  
u t i l i t y ’s  p r o d u c t i o n  a n d  d i s t r i b u t i o n  c a p a c i t y  a n d  i n  c u s t o m e r  m e t e r i n g .  T h e  m a x i m u m  
d a y  d e m a n d s  ofe n  a r e  u s e d  fo r  s i z i n g  o f wa t e r  t r e a t m e n t  p l a n t s , *  a n d  p e a k  i n s t a n t a n e o u s  

d e m a n d s ,  a l o n g  w i t h  fr e  fo w s ,  a r e  c r i t i c a l  fo r  s i z i n g  t r e a t e d  wa t e r  s t o r a g e  a n d  d i s t r i b u t i o n  
s y s t e m s .  A n o t h e r  i m p o r t a n t  u s e  o f p e a k  i n s t a n t a n e o u s  d e m a n d s ,  a n d  t h e  m a i n  t o p i c  o f 
t h i s  m a n u a l ,  i s  fo r  s i z i n g  s e r v i c e  l i n e s  a n d  m e t e r s  fo r  i n d i v i d u a l  c u s t o m e r s .

U p d a t e s  t o  r e c e n t  e n d - u s e  s t u d i e s  a n d  a d d i t i o n a l  d a t a  s e t s  o b t a i n e d  fr o m  a  b r o a d  
r a n g e  o f u t i l i t i e s  p r o v i d e  u s e fu l  i n fo r m a t i o n  fo r  e va l u a t i n g  m e t e r  a n d  s e r v i c e  l i n e  s i z i n g .  
T h i s  t o p i c  c a n  b e  c o n t r o v e r s i a l  b e c a u s e  wa t e r  r a t e  c o m m o d i t y  c h a r g e s  a n d  c o n n e c t i o n  fe e s  
a r e  t y p i c a l l y  b a s e d  o n  wa t e r  m e t e r  s i z e .  A d d i t i o n a l l y,  n e w  d e v e l o p m e n t  fe e s  fo r  s e w e r  
s e r v i c e  c a n  b e  b a s e d  o n  wa t e r  m e t e r  s i z e  a n d  c a n  i n c r e a s e  d i s p r o p o r t i o n a t e l y  t o  wa t e r  
m e t e r  c a p a c i t y.  A s  a  r e s u l t ,  wa t e r  m e t e r  s i z i n g  d e c i s i o n s  a r e  c r i t i c a l  t o  n e w  c u s t o m e r s ,  
a n d  l i fe - c y c l e  c o s t  a n d  b e n eft  i m p l i c a t i o n s  fr o m  b o t h  t h e  u t i l i t y  a n d  c u s t o m e r  p e r s p e c t i v e  
r e q u i r e  t h o u g h t fu l  d e c i s i o n - m a k i n g  a n d  d e fe n s i b l e  m e t h o d o l o g i e s .

*  B e c a u s e  o f t h e  h i g h  c o s t  o f p r o v i d i n g  t r e a t m e n t ,  s o m e  u t i l i t i e s  h a ve  t r e n d e d  t o wa r d  u s i n g  p e a k  fo w s  o ve r  a  l o n g e r  p e r i o d  
( s u c h  a s  2 –5  d a y s )  a n d  r e l y i n g  o n  s y s t e m  s t o r a g e  t o  m e e t  p e a k  d e m a n d s  a b o v e  t r e a t m e n t  c a p a c i t y.  S u c h  a n  a p p r o a c h  
h a s  s e r i o u s  wa t e r  q u a l i t y  i m p l i c a t i o n s ,  h o w e ve r.  T h e  Wa t e r  I n d u s t r y  D a t a b a s e  ( AW WA a n d  Aw wa R F  1 9 9 2 )  i n d i c a t e s  a n  

a v e r a g e  d i s t r i b u t i o n  s y s t e m  r e t e n t i o n  t i m e  o f 1 . 3  d a y s  a n d  a  m a x i m u m  r e t e n t i o n  t i m e  o f  3 . 0  d a y s  b a s e d  o n  a  s u r v e y  o f  
m o r e  t h a n  8 0 0  U S  u t i l i t i e s .
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8  S I Z I N G  WAT E R  S E R V I C E  L I N E S  A N D  M E T E R S

P r o p e r  s i z i n g  o f wa t e r  l i n e s  r e q u i r e s  a n t i c i p a t i n g  a l l  wa t e r  d e m a n d s ,  i n c l u d i n g  
fx t u r e s  a n d  fr e  fo w  w i t h i n  t h e  b u i l d i n g ,  a n d  t h e n  d e t e r m i n i n g  t h e  s m a l l e s t  a p p r o p r i a t e  
p i p e  s i z e .  M e t e r  s i z i n g  p r e s e n t s  a d d i t i o n a l  c h a l l e n g e s .  A c c u r a t e l y  s i z e d  wa t e r  m e t e r s  
a l l o w  fo r  fu l l  a n d  a c c u r a t e  r e v e n u e  r e c o v e r y  t h r o u g h  r a t e s  a s  t h e y  w e r e  d e s i g n e d  a n d  
p r o v i d e  s a t i s fa c t o r y  wa t e r  s e r v i c e  a n d  fu l l  a c c o u n t a b i l i t y  fo r  e n d  u s e r s .  I n a c c u r a t e l y  s i z e d  
wa t e r  m e t e r s ,  e i t h e r  t o o  b i g  o r  t o o  s m a l l ,  c r e a t e  a  va r i e t y  o f fn a n c i a l ,  m a i n t e n a n c e ,  a n d  
i n a c c u r a t e l y  m e a s u r e d  d e m a n d  p r o b l e m s .

R i g h t - s i z i n g  w a t e r  m e t e r s  a n d  s e r v i c e  l i n e s  f o r  m o d e r n ,  wa t e r - efc i e n t  b u i l d i n g s  
i s  a i d e d  b y  n e w  d a t a  ( c o l l e c t e d  t h r o u g h  s e v e r a l  Wa t e r  R e s e a r c h  F o u n d a t i o n  [ W R F ]  
p r o j e c t s )  o n  w h i c h  t o  b a s e  e s t i m a t e s  o f  p e a k  i n s t a n t a n e o u s  d e m a n d s  o r  fo w  r a n g e s .  T h i s  

f o u r t h  e d i t i o n  o f  M 2 2  i n c l u d e s  u p d a t e s  f o r  b o t h  r e s i d e n t i a l  a n d  n o n r e s i d e n t i a l  b u i l d i n g s  
e q u i p p e d  w i t h  w a t e r - efc i e n t  fx t u r e s  a n d  i n c l u d e s  a n a l y s i s  fr o m  n e w  d a t a  c o l l e c t e d  fo r  
t h e  p u r p o s e  o f  e v a l u a t i n g  m e t e r  a n d  s e r v i c e  l i n e  s i z i n g  fo r  m u l t i fa m i l y  a n d  n o n r e s i d e n t i a l  
c u s t o m e r s .

T h e r e  a r e  s e v e n  m a j o r  r e fe r e n c e  s o u r c e s  fo r  s i z i n g  a n d  t y p i n g  wa t e r  m e t e r s .  T h e s e  
i n c l u d e  fo u r  p l u m b i n g  c o d e s :  U n i fo r m  P l u m b i n g  C o d e  ( U P C ) ,  N a t i o n a l  S t a n d a r d   
P l u m b i n g  C o d e  ( N S P C ) ,  I n t e r n a t i o n a l  R e s i d e n t i a l  C o d e  ( I R C ) ,  a n d  I n t e r n a t i o n a l  P l u m b -
i n g  C o d e  ( I P C ) .  T h e y  a l s o  i n c l u d e  AW WA M 2 2 ,  AW WA M 6 ,  a n d  l o c a l  e x p e r i e n c e  b y   
i n d i v i d u a l  wa t e r  u t i l i t i e s ,  w h i c h  d e v e l o p  t h e i r  o w n  c r i t e r i a  a n d  t a b l e s  fo r  s i z i n g  a n d   
t y p i n g  wa t e r  m e t e r s  t o  m e e t  l o c a l  wa t e r  d e m a n d  a n d  p r e s s u r e  n e e d s .

F o u r  d e c a d e s  a g o ,  w h e n  t h e  fr s t  e d i t i o n  o f M 2 2  wa s  w r ite n ,  t h e  m a i n  a p p r o a c h  
fo r  p r e d i c t i n g  p e a k  wa t e r  d e m a n d  wa s  c a l l e d  t h e  fx t u r e  va l u e  m e t h o d .  T h i s  m e t h o d  
c o n s e r va t i v e l y  e s t i m a t e d  p e a k  wa t e r  d e m a n d s  b a s e d  o n  r e q u i r e d  fo w  o f t h e n - e x i s t i n g  
p l u m b i n g  fx t u r e s  a n d  a p p l i a n c e s .  T h e  m e t h o d  a n d  r e s u l t i n g  d e m a n d  v e r s u s  fx t u r e  va l u e  
c u r v e s  fo r  d ife r e n t  b u i l d i n g  t y p e s  c a l c u l a t e d  w o r s t - c a s e  i n s t a n t a n e o u s  p e a k  d e m a n d  
t h a t  c o u l d  o c c u r  fo r  a  s p e c ifc  wa t e r  c u s t o m e r.  I n  t h e  p a s t  4 0  y e a r s ,  fx t u r e s ,  a p p l i a n c e s ,  
i r r i g a t i o n  d e m a n d s ,  r e s i d e n t i a l  fr e  s p r i n k l e r  d e m a n d s ,  a n d  t h e i r  i m p l i c a t i o n s  fo r  wa t e r  
m e t e r  s i z i n g  h a v e  c h a n g e d  d r a m a t i c a l l y.  D e m a n d  r e d u c t i o n s  h a v e  b e e n  d r i v e n  b y  t h e  
n a t i o n a l  E n e r g y  Po l i c y  A c t ,  c u s t o m e r  e d u c a t i o n ,  c o n s e r va t i o n  r e q u i r e m e n t s  a n d  e t h i c s ,  
d e l i v e r e d  wa t e r  p r i c i n g ,  a n d  wa t e r  efc i e n c y  s t a n d a r d s  a n d  c o d e s .

WAT E R - U S E  T R E N D S

B a c kg r o u n d

A c o m m o n  m e t h o d  fo r  d e t e r m i n i n g  p e r - c a p i t a  wa t e r  u s e  i s  t o  d i v i d e  t h e  s u m  o f wa t e r  
u s e d  i n  a  g i v e n  p e r i o d  b y  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f p e o p l e  s e r v e d .  T h e  t y p e  o f c u s t o m e r  b a s e ,  
c l i m a t e ,  i r r i g a t e d  a r e a ,  a n d  efc i e n c y  o f u s e  t h u s  i nfu e n c e  p e r- c a p i t a  wa t e r  u s e  fo r  a  wa t e r  
u t i l i t y.  I n  t h e  2 0 t h  c e n t u r y,  u r b a n  p e r - c a p i t a  u s e  fr s t  i n c r e a s e d  a s  h o u s e h o l d s  i n s t a l l e d  
n e w  wa t e r- u s i n g  d e v i c e s  a n d  fx t u r e s  a n d  t h e n  d e c r e a s e d  a s  fe d e r a l  p l u m b i n g  c o d e s  a n d  
n a t i o n a l  s t a n d a r d s  r e q u i r e d  t h e s e  p r o d u c t s  t o  b e  m o r e  wa t e r  efc i e n t ,  a n d  m e t e r i n g  a n d  
c o n s e r va t i o n  p r i c i n g  w e r e  e n a c t e d  ( Ta n v e r a k u l  a n d  L e e  2 0 1 5 ) .  C u r r e n t l y,  N o r t h  A m e r i c a  i s  

i n  a  p e r i o d  o f d e c l i n i n g  p e r - c a p i t a  wa t e r  u s e  ( Ta n v e r a k u l  a n d  L e e  2 0 1 5 ) .
U p  u n t i l  1 9 8 0 ,  u r b a n  p e r - c a p i t a  wa t e r  u s e  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  i n c r e a s e d  fr o m  a n  

a n n u a l  a v e r a g e  o f a b o u t  6 0  g a l  p e r  c a p i t a  p e r  d a y  ( g p c d )  i n  1 9 2 0  t o  a b o u t  1 8 0  g p c d  i n  
t h e  1 9 7 0 s .  F r o m  1 9 4 0  t o  1 9 7 0 ,  p e r- c a p i t a  wa t e r  u s e  d o u b l e d ,  i n c r e a s i n g  fr o m  8 5  g p c d  t o   
1 7 5  g p c d .  S i n c e  t h e  l a t e  1 9 8 0 s ,  i n d o o r  p e r- c a p i t a  u s e  h a s  l e v e l e d  o r  d e c l i n e d  a c r o s s   
t h e  U n i t e d  S t a t e s .  A Wa t e r  R e s e a r c h  F o u n d a t i o n  ( W R F )  s t u d y,  “ N o r t h  A m e r i c a  R e s i d e n t i a l  
Wa t e r  U s a g e  Tr e n d s  S i n c e  1 9 9 2 , ”  fo u n d  t h e  t y p i c a l  A m e r i c a n  h o u s e h o l d  r e d u c e d  i t s  u s e  b y  
1 2 , 0 0 0  g a l /y r  o v e r  2 0  y e a r s  ( C o o m e s  e t  a l .  2 0 1 0 ) .

T h e  E n e r g y  Po l i c y  A c t  o f 1 9 9 2  ( D O E  1 9 9 2 )  a n d  o t h e r  c o d e s  a n d  s t a n d a r d s  h a v e  
m a n d a t e d  r e d u c t i o n s  i n  t o i l e t  fu s h  v o l u m e s ,  c l o t h e s  wa s h e r  v o l u m e s ,  a n d  s h o w e r  a n d  
fa u c e t  fo w  r a t e s ;  a  r e c e n t  r e s i d e n t i a l  e n d - u s e  s t u d y  fr o m  t h e  W R F  d o c u m e n t s  t h e  i m p a c t  
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AW WA  M a n u a l  M 2 2

C O N S U M E R  WAT E R  D E M A N D S ,  T R E N D S ,  A N D  C O N S I D E R AT I O N S  9

o f t h e s e  c h a n g e s  o v e r  t h e  p a s t  1 5  y e a r s .  D u r i n g  t h i s  t i m e ,  m a n y  wa t e r  p r o v i d e r s  h a v e  
d i s c o v e r e d  t h a t  i n c r e a s i n g  p o p u l a t i o n  d o e s  n o t  n e c e s s a r i l y  r e s u l t  i n  a  p r o p o r t i o n a l  i n c r e a s e  
i n  wa t e r  u s e  ( D e O r e o  e t  a l .  2 0 1 6 ) .

T h e  “ R e s i d e n t i a l  E n d  U s e s  o f Wa t e r,  Ve r s i o n  2 ”  ( D e O r e o  e t  a l .  2 0 1 6 )  p r o v i d e s  a n  
u p d a t e d  a n d  e x p a n d e d  a s s e s s m e n t  o f wa t e r  u s e  i n  s i n g l e - fa m i l y  h o u s e h o l d s  a c r o s s  N o r t h  
A m e r i c a  a n d  p r e s e n t s  d e t a i l e d  i n fo r m a t i o n  a n d  d a t a  a b o u t  h o w  wa t e r  u s e  h a s  c h a n g e d  
s i n c e  W R F ’s  ofe n - c i t e d  1 9 9 9  “ R e s i d e n t i a l  E n d  U s e s  o f Wa t e r ”  wa s  p u b l i s h e d  ( M a y e r  e t  a l .  
1 9 9 9 ) .

Wa t e r  u s e  i n  t h e  n o n r e s i d e n t i a l  s e c t o r  w i t h i n  a  g i v e n  c l i m a t e  z o n e  t e n d s  t o  b e  m o r e  
s i t e - s p e c ifc .  T h i s  t e n d e n c y  i s  e s p e c i a l l y  t r u e  i n  t h e  i n d u s t r i a l  s e c t o r  i n  w h i c h  u s e  ofe n  
d e p e n d s  o n  e m p l o y e e s ,  p r o c e s s  n e e d s ,  a n d  i r r i g a t e d  l a n d s c a p e  d e m a n d .

R e s i d e n t i a l  P e r - C a p i t a  U s e

I n  “ R e s i d e n t i a l  E n d  U s e s  o f Wa t e r,  Ve r s i o n  2 ”  ( 2 0 1 6 ) ,  a v e r a g e  p e r- c a p i t a  i n d o o r  d a i l y  
wa t e r  u s e  wa s  5 8 . 6  g p c d .  I n  t h e  1 9 9 9  “ R e s i d e n t i a l  E n d  U s e s  o f Wa t e r, ”  t h e  a v e r a g e  p e r-
c a p i t a  i n d o o r  d a i l y  wa t e r  u s e  wa s  6 9 . 3  g p c d .  T h i s  i n d i c a t e s  a n  o v e r a l l  1 5 . 4 %  r e d u c t i o n  i n  
i n d o o r  p e r- c a p i t a  u s a g e  b e t w e e n  t h e  t w o  s t u d i e s .  T h i s  c h a n g e  wa s  fo u n d  t o  b e  s t a t i s t i c a l l y  
s i g n ifc a n t  a t  t h e  9 5 %  c o nfd e n c e  l e v e l .  D a t a  fr o m  t h e s e  t w o  s t u d i e s  w e r e  u s e d  t o  d e v e l o p  
t h e  r e v i s e d  r e s i d e n t i a l  m e t e r- s i z i n g  m e t h o d s  d e s c r i b e d  i n  t h i s  fo u r t h  e d i t i o n  o f M 2 2 .

A d d i t i o n a l  i n d o o r  efc i e n c y  i s  p o s s i b l e  a n d  s h o u l d  b e  e x p e c t e d .  A s a m p l e  o f n e w  
h o m e s  b u i l t  w i t h  h i g h - efc i e n c y  fx t u r e s  a n d  a p p l i a n c e s  ( i n c l u d i n g  Wa t e r S e n s e - l a b e l e d  
t o i l e t s ,  fa u c e t s ,  s h o w e r s ,  a n d  h i g h - efc i e n c y  c l o t h e s  wa s h e r s )  h a d  a n  a v e r a g e  d a i l y  p e r-
c a p i t a  wa t e r  u s e  o f 3 6 . 7  g p c d  m e a s u r e d  i n  r e s e a r c h  u s i n g  s i m i l a r  m e t h o d s  ( D e O r e o  e t  
a l .  2 0 0 1 ,  2 0 1 2 ) . †  A n  a v e r a g e  i n d o o r  p e r- h o u s e h o l d  u s a g e  l e v e l  b e l o w  4 0  g p c d  a p p e a r s  

a c h i e va b l e  w i t h  fu l l  s a t u r a t i o n  o f h i g h - efc i e n c y  fx t u r e s  a n d  a p p l i a n c e s .  S e v e r a l  s t a t e s  
i n c l u d i n g  C a l i fo r n i a ,  C o l o r a d o ,  G e o r g i a ,  Te x a s ,  a n d  Wa s h i n g t o n  h a v e  m a n d a t e d  t h a t  
fx t u r e s  s o l d  m e e t  Wa t e r S e n s e  ( o r  s i m i l a r )  s p e c ifc a t i o n s .

T h i n g s  h a v e  c h a n g e d  a  l o t  i n  4 5  y e a r s .  I n  1 9 8 0 ,  t h e  fr s t  m a x i m u m  v o l u m e  fu s h  
s t a n d a r d  fo r  t o i l e t s  wa s  e s t a b l i s h e d  a t  3 . 5  g a l l o n s  p e r  fu s h  ( g p f ) .  Ta b l e  2 - 1  s h o w s  t h e  
n a t i o n a l  fx t u r e  s t a n d a r d s  fo r  U S  m a n u fa c t u r e r s  t h a t  t o o k  efe c t  i n  J a n u a r y  1 9 9 4  a s  p a r t  
o f t h e  1 9 9 2  E n e r g y  Po l i c y  A c t .  T h e  c o n v e r s i o n  t o  h i g h - efc i e n c y  fx t u r e s  h a s  h a d  a  m a j o r  
i m p a c t  o n  a n n u a l  a v e r a g e  d e m a n d  a n d  d a i l y  p e a k  i n s t a n t a n e o u s  wa t e r  d e m a n d s  b e c a u s e  
t h e y  afe c t  t h e  p e a k  fo w  fo r  e a c h  d e v i c e .  B e fo r e  t h e  1 9 9 2  l e g i s l a t i o n ,  t o i l e t  fu s h  v o l u m e s  
o f 5  g a l  a n d  s h o w e r h e a d  fo w  r a t e s  o f 5 –1 0  g p m  w e r e  c o m m o n .

N a t i o n a l  wa t e r  efc i e n c y  p r o g r a m s  s u c h  a s  U S E PA Wa t e r S e n s e ;  l o c a l  g r e e n  b u i l d i n g  
c o d e s  s u c h  a s  t h e  C a l i fo r n i a  C a l G R E E N  c o d e ;  a n d  s t a t e s  i n c l u d i n g  G e o r g i a ,  Te x a s ,  
C o l o r a d o ,  a n d  C a l i fo r n i a  h a v e  e n c o u r a g e d  a n d  m a n d a t e d  wa t e r  efc i e n c y  b e y o n d  t h e  

†  N e w  h o m e s  e qu i p p e d  w i t h  Wa t e r S e n s e  t o i l e t s  ( 1 . 2 8  g p f ) ,  s h o w e r s  ( 2 . 0  g p m ) ,  a n d  fa u c e t s  ( 1 . 0  g p m )  a n d  h i g h - efc i e n c y  
c l o t h e s  wa s h e r s .

T a b l e  2 - 1   N a t i o n a l  f x t u r e  s t a n d a r d s  a n d  s p e c i f c a t i o n s

Fixture
2 0 1 9  Wa t e r S e n s e  

S p e c i f c a t i o n s
1 9 9 2  E n e r g y  P o l i c y  

A c t  S t a n d a r d s 1 9 8 0  S t a n d a r d s

S h o w e r h e a d s 2 . 0  g p m 2 . 5  g p m 3 . 0  g p m

L a va t o r y  a n d  k i t c h e n  fa u c e t s 1 . 5  g p m 2 . 2  g p m 3 . 0  g p m

M e t e r i n g  fa u c e ts — 0 . 2 5  g p m —

G r a v i t y,  fu s h o m e t e r  t a n k ,  a n d  
e l e c t r o - m e c h a n i c a l  h y d r a u l i c - va l v e  
t y p e  t o i l e t s

1 . 2 8  g p f 1 . 6  g p f 3 . 5  g p f

U r i n a l s 0 . 5  g p f 1 . 0  g p f 3 . 5  g p f

C o p y r i g h t  ©  2 0 2 4  A m e r i c a n  W a t e r  W o r k s  A s s o c i a t i o n .  A l l  R i g h t s  R e s e r v e d .

Full document details: AWWA Manual M22 2024

http://www.avadocuments.com/doc/awwa-manual-m22-2024
http://www.avadocuments.com/doc/awwa-manual-m22-2024


AW WA  M a n u a l  M 2 2

1 0  S I Z I N G  WAT E R  S E R V I C E  L I N E S  A N D  M E T E R S

1 9 9 2  E n e r g y  Po l i c y  A c t  r e q u i r e m e n t s .  S i m i l a r l y,  t h e  E n e r g y S TA R p r o g r a m  h a s  r e s u l t e d  
i n  m o r e  wa t e r - efc i e n t  a n d  m o r e  e n e r g y - efc i e n t  c l o t h e s  wa s h e r s  a n d  d i s h wa s h e r s  b e i n g  
m a n u fa c t u r e d  t h a t  h a v e  p r o v i d e d  a d d i t i o n a l  i n d o o r  efc i e n c i e s .  T h e  b i g g e s t  r e d u c t i o n  
i n  p e r- c a p i t a  wa t e r  u s e  b e t w e e n  t h e  1 9 9 9  a n d  2 0 1 6  e n d - u s e  s t u d i e s  wa s  m e a s u r e d  i n  t h e  
c l o t h e s  wa s h e r  c a t e g o r y,  w h i c h  fe l l  b y  3 5 . 9 %  fr o m  1 5 . 0  g p c d  i n  1 9 9 9  t o  9 . 6  g p c d  i n  2 0 1 6  
( M a ye r  2 0 1 6 ) .  O v e r  t h e  s a m e  p e r i o d ,  t o i l e t  u s e  fe l l  2 3 . 2 %  fr o m  1 8 . 5  g p c d  t o  1 4 . 2  g p c d .

A d d i t i o n a l  i n d o o r  c o n s e r va t i o n  p o t e n t i a l  e x i s t s  i n  t h e  s i n g l e - fa m i l y  s e c t o r.  D a i l y  
a v e r a g e  i n d o o r  u s e  b e l o w  4 0  g p c d  i s  a c h i e va b l e  i n  t h e  c o m i n g  y e a r s  t h r o u g h  r e p l a c e m e n t  
o f o l d  t o i l e t s  a n d  c l o t h e s  wa s h e r s  a n d  a s  c u s t o m e r  s i d e  l e a k a g e  i s  r e d u c e d  t h r o u g h  
a u t o m a t e d  m e t e r i n g  l e a k  a l e r t  p r o g r a m s  ( D e O r e o  a n d  M a y e r  2 0 1 2 ) .

O u t d o o r  wa t e r  u s e  i s  d r i v e n  b y  t h e  s i z e  o f t h e  i r r i g a t e d  l a n d s c a p e ,  t y p e  o f p l a n t  
m a t e r i a l ,  a n d  w e a t h e r.  H o w e v e r,  t h e  fo w  r a t e  fo r  a u t o m a t e d  i r r i g a t i o n  s y s t e m s  c a n  b e  
c o n t r o l l e d  b y  t h e  d e s i g n  c r i t e r i a  a n d  t h u s  i m p a c t  m e t e r  a n d  s e r v i c e - l i n e  s i z i n g  t o  s o m e  
d e g r e e .  F o r  e x i s t i n g  s i t e s ,  a u t o m a t e d  i r r i g a t i o n  s y s t e m s  c a n  ofe n  b e  d e s i g n e d  b a s e d  o n  t h e  
s i z e  o f t h e  e x i s t i n g  wa t e r  m e t e r  a n d  s e r v i c e  l i n e .  I n  t h e s e  c a s e s ,  fo w  r a t e s  a r e  d e t e r m i n e d  
b y  t h e  n u m b e r  a n d  fo w  r a t e s  o f t h e  s p r i n k l e r  h e a d s  ( o r  e m ite r s )  fo r  e a c h  s t a t i o n  ( a l s o  
c a l l e d  va l v e s  o r  zones) .  B e s i d e s  l a n d s c a p e  i r r i g a t i o n ,  o t h e r  o u t d o o r  c o n s u m p t i v e  u s e s  
i n c l u d e  wa t e r  fo r  p o o l s ,  s p a s ,  p o n d s ,  a n d  v e h i c l e  a n d  h a r d s c a p e  c l e a n i n g .  A l t h o u g h  t h e  
p e r c e n t  b r e a k d o w n  o f t h e s e  o u t d o o r  u s e s  w o u l d  va r y  w i d e l y  a r o u n d  t h e  c o u n t r y  a n d  fr o m  
c u s t o m e r  t o  c u s t o m e r,  t h e  l a r g e s t  p e r c e n t  o f u s e  o n  a v e r a g e  i s  fo r  l a n d s c a p e  i r r i g a t i o n .  I n  t h e  
S o u t h w e s t ,  o u t d o o r  r e s i d e n t i a l  u s e  c a n  a c c o u n t  fo r  o v e r  5 0  p e r c e n t  o f t h e  t o t a l  r e s i d e n t i a l  
a n n u a l  u s e .  M o r e  u t i l i t i e s  a r e  ofe r i n g  i r r i g a t i o n - s p e c ifc  wa t e r  m e t e r s  fo r  r e s i d e n t i a l  u s e ,  
m e a n i n g  u t i l i t i e s  w i l l  i n s t a l l  t w o  s e p a r a t e  m e t e r s  a t  h o m e s  w i t h  i r r i g a t i o n  s y s t e m s .  T h e s e  
m e t e r s  h e l p  i d e n t i fy  t h e  s i n g l e  l a r g e s t  r e s i d e n t i a l  wa t e r  u s e  a n d  a l l o w  u t i l i t i e s  e n h a n c e d  
c o n t r o l  o v e r  wa t e r  i r r i g a t i o n  d u r i n g  d r o u g h t s .  T h e s e  m e t e r s  t e n d  t o  i m p r o v e  c o n s e r va t i o n  
w h e n  h o m e o w n e r s  c a n  i d e n t i fy  w h e r e  wa t e r  i s  u s e d .

Pe r- c a p i t a  i n d o o r  wa t e r  u s e  h a s  d e c l i n e d  s i g n ifc a n t l y  o v e r  t h e  p a s t  2 5  y e a r s ,  a n d  t h e  
efc i e n c y  s t a n d a r d s  i n  p l a c e  c o u p l e d  w i t h  b u i l d i n g  c o d e s  t h a t  a r e  i n c r e a s i n g l y  fo c u s e d  o n  
wa t e r  a n d  e n e r g y  efc i e n c y  w i l l  r e s u l t  i n  fu r t h e r  d e m a n d  r e d u c t i o n s .  O u t d o o r  wa t e r  u s e  
h a s  a l s o  d e c r e a s e d  i n  s o m e  r e g i o n s ;  h o w e v e r,  o u t d o o r  u s e  i s  m o r e  va r i a b l e  a n d  s u b j e c t  t o  
t h e  i m p a c t s  o f t h e  p r e va i l i n g  c l i m a t e .

N o n r e s i d e n t i a l  U s e — I m p r o v e d  E f c i e n c y

I n  t h e  n o n r e s i d e n t i a l  s e c t o r  ( c o m m o n l y  c a l l e d  c o m m e r c i a l ,  i n d u s t r i a l ,  a n d  i n s t i t u t i o n a l ,  
o r  C I I ) ,  wa t e r  d e m a n d  t r e n d s  a r e  m o r e  d ifc u l t  t o  p r e d i c t  b e c a u s e  o f t h e  w i d e  va r i e t y  o f 
l a n d  u s e s ,  m a n u fa c t u r i n g  p r o c e s s e s ,  a n d  i n h e r e n t  s i t e - s p e c ifc  d ife r e n c e s .  T h e r e  w i l l  b e  
i n c r e a s e d  efo r t s  t o  e n s u r e  t h a t  wa t e r  i s  u s e d  a s  efc i e n t l y  a s  p o s s i b l e  a s  d e m a n d  s t r e s s e s  
e x i s t i n g  wa t e r  s u p p l y  s o u r c e s ,  a s  t h e  c o s t  o f wa t e r  i n c r e a s e s ,  a n d  a s  i n c e n t i v e s  a r e  p r o v i d e d  
t o  r e d u c e  d e m a n d .  T h e  g e n e r a l  t r e n d ,  t h e r e fo r e ,  i s  t o wa r d  i n c r e a s e d  efc i e n c i e s  o f u s e  a n d  
l o w e r  i n s t a n t a n e o u s  p e a k  d e m a n d s  v e r s u s  h i s t o r i c a l  n o r m s .

Tr e n d s  t o  i m p r o v e  n o n r e s i d e n t i a l  wa t e r - u s e  efc i e n c y  i n c l u d e :

•  i n c r e a s i n g  c o o l i n g  s y s t e m  efc i e n c i e s ;

•  s w i t c h i n g  fr o m  wa t e r- c o o l e d  t o  a i r - c o o l e d  i c e  m a c h i n e s  a n d  r e fr i g e r a n t  
c o m p r e s s o r s ;

•  i n c r e a s i n g  wa t e r  u s e  efc i e n c y  i n  r e s t r o o m s ;

•  i m p r o v i n g  t h e  efc i e n c i e s  o f wa t e r - u s i n g  p r o c e s s e s  a n d  e l i m i n a t i n g  s i n g l e - p a s s  
c o o l i n g ;

•  i n c r e a s i n g  wa t e r  u s e  efc i e n c y  i n  c o m m e r c i a l  k i t c h e n s ;

•  wa t e r  r e u s e  o r  r e c y c l i n g  i n  c a r  wa s h e s ,  c o m m e r c i a l  d i s h wa s h e r s ,  a n d  o t h e r  
i n d u s t r i a l  a n d  c o m m e r c i a l  wa t e r- u s i n g  p r o c e s s e s ;  a n d

•  u t i l i t y  i n c e n t i v e  p r o g r a m s .
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WAT E R  U S E  P AT T E R N S

R e s i d e n t i a l  U s e

Ty p i c a l  s i n g l e - fa m i l y  i n d o o r  u s e  fo r  a  s t a n d a r d  h i g h - efc i e n c y  h o m e  i s  s h o w n  i n   
Ta b l e  2 - 2 .  D a t a  fo r  t h e  s t a n d a r d  h o m e  c o m e  fr o m  t h e  2 0 1 6  W R F  r e p o r t ,  “ R e s i d e n t i a l  E n d  
U s e s  o f Wa t e r,  Ve r s i o n  2 ”  ( D e O r e o  e t  a l .  2 0 1 6 ) .  T h e  h o m e s  i n  t h i s  s t u d y  c a m e  fr o m  c i t i e s  i n   

t h e  U n i t e d  S t a t e s  a n d  C a n a d a  a n d  r efe c t  a  r e a s o n a b l e  m i x  o f t h e  c u r r e n t  h o u s i n g  s t o c k .   
T h e  h i g h - efc i e n c y  d a t a  c o m e  fr o m  a  s a m p l e  o f h o m e s  e q u i p p e d  t o  m e e t  t h e  Wa t e r S e n s e  
N e w  H o m e  S p e c ifc a t i o n ,  w h i c h  i n c l u d e s  1 . 2 8  g p f t o i l e t s  a n d  h i g h - efc i e n c y  c l o t h e s  
wa s h e r s  d e s i g n e d  t o  u s e  l e s s  t h a n  1 5  g a l  p e r  l o a d  ( D e O r e o  e t  a l .  2 0 1 2 ) .  M o r e  h o m e s  a r e  

l i k e l y  t o  u s e  wa t e r  s i m i l a r l y  t o  t h e  h i g h - efc i e n c y  h o m e s  i n  t h e  fu t u r e .

N o n r e s i d e n t i a l  U s e

W h i l e  n o n r e s i d e n t i a l  wa t e r  u s e  t e n d s  t o  va r y  fr o m  s i t e  t o  s i t e ,  r a n g e s  o f u s e  c a n  b e  fo u n d  fo r  
d ife r e n t  b u s i n e s s  c l a s s e s ,  s u c h  a s  s c h o o l s ,  h o s p i t a l s ,  ofc e s ,  r e s t a u r a n t s ,  e t c .  Pe r - a c c o u n t  
u s e  a n d  m o n t h l y  p e a k i n g  fa c t o r s  a r e  s h o w n  i n  Ta b l e  2 - 3  fo r  s e l e c t e d  b u s i n e s s  c l a s s e s  i n  
t h e  E a s t  B a y  M u n i c i p a l  U t i l i t y  D i s t r i c t  ( E B M U D )  s e r v i c e  a r e a  i n  t h e  S a n  F r a n c i s c o  ( C a l i f. )  
B a y  A r e a  i n  t h e  1 9 9 0 s  a n d  We s t m i n s t e r,  C o l o .  ( a  s u b u r b  o f D e n v e r )  i n  2 0 1 7 .  T h i s  t a b l e  
i s  p r e s e n t e d  p r i m a r i l y  fo r  i l l u s t r a t i v e  p u r p o s e s .  Av e r a g e  u s e  i n  e a c h  c a t e g o r y  m a y  va r y  
c o n s i d e r a b l y  fr o m  c o m m u n i t y  t o  c o m m u n i t y  a n d  fr o m  c u s t o m e r  t o  c u s t o m e r,  b u t  t h e r e  
a r e  s i m i l a r i t i e s .  T h e  p e a k i n g  fa c t o r  i s  t h e  r a t i o  o f t h e  p e a k  t o  t h e  a v e r a g e  m o n t h  o f u s e .

E va l u a t i n g  n o n r e s i d e n t i a l  u s e s  r e q u i r e s  a  c o m p r e h e n s i v e  wa t e r  a s s e s s m e n t  o f a l l  
k n o w n  wa t e r  u s e s  i n  t h e  fa c i l i t y.  U n d e r s t a n d i n g  h o w  wa t e r  w i l l  b e  u s e d  w i t h i n  a  fa c i l i t y  
i s  t h e  fo u n d a t i o n  fo r  p r o p e r  m e t e r  a n d  l i n e  s i z i n g .  E a c h  fa c i l i t y  t y p e  h a s  d ife r e n t  wa t e r  
u s e  p ate r n s ,  d e p e n d i n g  o n  i t s  fu n c t i o n  a n d  u s e .  W h i l e  t h e  e q u i p m e n t  a n d  p r o c e s s e s  va r y  
w i d e l y,  t h e r e  a r e  o p p o r t u n i t i e s  i n  a l l  c o m m e r c i a l  a n d  i n s t i t u t i o n a l  b u i l d i n g s  t o  a c h i e v e  
s i g n ifc a n t  wa t e r  s a v i n g s  i n d o o r s  a n d  o u t d o o r s  b y  m a k i n g  i m p r o v e m e n t s  i n  o p e r a t i o n a l  
a r e a s .  S u b m e t e r i n g  b y  t h e  fa c i l i t y  t o  r o u t i n e l y  m o n i t o r  c o m p o n e n t  wa t e r  u s e  a l l o w s  
b u i l d i n g  o w n e r s  a n d  o p e r a t o r s  t o  m o r e  efe c t i v e l y  u n d e r s t a n d  a n d  m a n a g e  fa c i l i t y  wa t e r  
u s e .  S u b m e t e r i n g  e n a b l e s  a  fa c i l i t y  t o  q u i c k l y  fn d  a n d  fx  l e a k s  o r  o t h e r  u n n e c e s s a r y  wa t e r  
u s e .  T h e  a d d e d  b e n eft  i s  t h a t  t h e  fa c i l i t y  c a n  i d e n t i fy  c o s t - efe c t i v e  wa t e r - u s e  r e d u c t i o n  
o p p o r t u n i t i e s  a n d  t r a c k  p r o j e c t  s a v i n g s .

T a b l e  2 - 2   P e r - c a p i t a  r e s i d e n t i a l  i n d o o r  u s e

Standard High-Efciency

I n s i d e  Wa t e r  U s e percent gpcd percent gpcd

To i l e t 2 4 1 4 . 2 1 5 5 . 5

S h o w e r 1 9 1 1 . 1 3 1 1 1 . 1

B a t h 3 1 . 5 3 1 . 2

L a u n d r y 1 6 9 . 6 1 1 4 . 0

D i s h wa s h i n g 1 0 . 7 1 0 . 5

F a u c e t s 1 9 1 1 . 1 1 7 6 . 2

L e a k s 1 3 7 . 9 1 8 6 . 5

O t h e r / M i s c . 4 2 . 5 2 0 . 6

T o t a l 100 58.6 100 35.6

N o t e :  Ta b l e  2 - 2  wa s  c r e a t e d  u s i n g  d a t a  f r o m   D e O r e o ,  W. B . ;  M a y e r,  P. W. ;  K i e f e r,  J . ;  a n d  D z i e g i e l e w s k i ,  B .  2 0 1 6 .  “ Re s i d e n t i a l  E n d  U s e s  
o f Wa t e r,  Ve r s i o n  2 ” .  D e n ve r :  Wa t e r  R e s e a r c h  F o u n d a t i o n .
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Chapter   3

D e m a n d  P r o f l i n g  fo r  
O p t i m a l  M e t e r  S i z i n g

M 2 2

AC C U R AT E LY  M E AS U R I N G  C U S T O M E R  U S A G E
C u s t o m e r  u s a g e  d a t a  i s  t y p i c a l l y  g e n e r a t e d  b y  ata c h i n g  a n  e l e c t r o n i c  fo w  r e c o r d e r  
d i r e c t l y  t o  a  c u s t o m e r ’s  wa t e r  m e t e r  a n d  l o g g i n g  t h e  c u s t o m e r  u s a g e  o v e r  s h o r t  i n c r e m e n t s  
o f t i m e .  F o r  u t i l i t i e s  t h a t  h a v e  d e p l o y e d  wa t e r  m e t e r s  w i t h  a d va n c e d  i n t e r n a l  d a t a  s t o r a g e  
c a p a b i l i t i e s ,  a  m o b i l e  A u t o m a t e d  M e t e r  R e a d i n g  ( A M R )  s y s t e m ,  o r  a  fx e d - n e t w o r k  
A d va n c e d  M e t e r i n g  I n fr a s t r u c t u r e  ( A M I )  s y s t e m  t o  r e a d  t h e i r  m e t e r s ,  t h e s e  t e c h n o l o g i e s  
m a y  a l s o  b e  l e v e r a g e d  t o  c o l l e c t  d e t a i l e d  c o n s u m p t i o n  d a t a .  I n  s o  d o i n g ,  a  c u s t o m e r-
s p e c ifc  d e m a n d  p r ofl e  i s  c r e a t e d ,  w h i c h  a c c u r a t e l y  r e p r e s e n t s  t h a t  c u s t o m e r ’s  wa t e r- u s e  
c h a r a c t e r i s t i c s .

D e m a n d  p r ofl e s  g e n e r a t e d  fr o m  e x i s t i n g  wa t e r  m e t e r s  a r e  u n i q u e l y  va l u a b l e  b e c a u s e  
a  wa t e r  m e t e r  r e p r e s e n t s  t h e  m o s t  p r e c i s e  m e a n s  t o  m e a s u r e  p o t a b l e  wa t e r  u s e .  F l o w  
r e c o r d e r s  ( s u c h  a s  t h e  o n e  s h o w n  i n  F i g u r e  3 - 1 )  w i t h  a c c o m p a n y i n g  s ofwa r e  a c c o m p l i s h  
t h e i r  m i s s i o n  w i t h o u t  i n t e r r u p t i n g  t h e  r e g i s t r a t i o n  o f t h e  wa t e r  m e t e r  a n d ,  t y p i c a l l y,  
w i t h o u t  a l t e r i n g  t h e  e x i s t i n g  m e t e r  c o nfg u r a t i o n .  I n  a  s m a l l  n u m b e r  o f c a s e s ,  a d a p t e r s  a r e  
r e q u i r e d  a n d  e a s i l y  i n s t a l l e d .  T h e  e x i s t i n g  m e t e r  m u s t  b e  a c c u r a t e  fo r  t h e  d a t a  o b t a i n e d  b y  
t h e  fo w  r e c o r d e r  t o  b e  va l u a b l e .  M e t e r  a c c u r a c y  s p e c ifc a t i o n s  c a n  b e  fo u n d  i n  t h e  AW WA  
M 6  m a n u a l  ( AW WA 2 0 1 2 )  a n d  i n  t h e  C 7 0 0  s e r i e s  s t a n d a r d s ,  w h i c h  c o v e r  s p e c ifc  m e t e r  
t y p e s .
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A p p l i c a ti o ns  fo r  c u s t o m e r  d e m a nd  p r ofl e s  m a y  b e  g r o u p e d  i nt o  thr e e  c a t e g o r i e s :  
( 1 )  m e t e r  s i z i n g ,  ty p i ng ,  a nd  m a i n te na nc e ;  ( 2 )  wa te r  u s e  a u d i ts ;  a nd  ( 3 )  c o s t- o f- s e r v i c e  
s tu d i e s .  W hi l e  o nl y  th e  fr s t c a te g o r y  i s  d i s c u s s e d  i n  d e ta i l  i n  th i s  m a nu a l ,  t he  s a m e  d a ta  
g a th e r e d  fo r  m e t e r- s i z i ng  a nd  ty p i n g  p u r p o s e s  h a s  o th e r  i m p o r ta n t u s e s  a nd  c a n b e neft  
s e ve r a l  u ti l i t y  fu nc ti o ns  i n c l u d i ng  d i s t r i b u ti o n,  m e t e r i ng ,  c o n s e r va ti o n ,  c u s to m e r  s e r v i c e ,  
e ng i ne e r i ng ,  p l a n ni n g ,  a nd  fn a nc e .  I n th e  c a s e  o f wa t e r  u s e  a u d i ts ,  d e m a nd  p r ofl e s  a s s i s t  
w i th c o n s e r va ti o n p r o g r a m s ,  l e a k  d e te c ti o n,  c u s to m e r  s e r v i c e ,  a n d  hy d r a u l i c  m o d e l i ng .  F o r  
c o s t- o f- s e r v i c e  s tu d i e s ,  d e m a n d  p r ofl e s  a r e  u s e d  t o  o b ta i n d a ta  r e g a r d i n g  the  va r i a b i l i ty  o f 
u s e  b y  r e s i d e nti a l ,  c o m m e r c i a l ,  i n d u s t r i a l ,  a n d  w ho l e s a l e  c u s t o m e r- c l a s s  g r o u p s .  B e c a u s e  
the  s a m e  d a ta  c a n  s u p p o r t  a l l  th e s e  a p p l i c a t i o ns ,  a s  we l l  a s  s p a ti a l  va r i a ti o n  a n a l y s e s ,  a l l  
p o te nti a l  a p p l i c a ti o n s  m u s t b e  c o n s i d e r e d  fo r  w hi c h  the  d a ta  m a y  b e  o f va l u e — e i the r  i n th e  
p r e s e nt o r  i n  th e  fu tu r e — w h e n m a k i n g  t he  d e c i s i o n  to  c o l l e c t the  d a ta .  F o r  e x a m p l e ,  i f a  c o s t-
o f- s e r v i c e  s t u d y  o r  hy d r a u l i c  m o d e l  r e qu i r e s  o nl y  ho u r l y  d e m a nd  d a ta ,  o ne  m a y  s ti l l  c h o o s e  
to  s to r e  th e  d a ta  i n  1 0 - ,  3 0 - ,  o r  6 0 - s  i nc r e m e nt s  s o  t ha t th e  s a m e  d a ta  c a n b e  u s e d  efe c ti ve l y  
fo r  m e te r  s i z i ng  a n d  m a i n te na n c e  p r o g r a m s .  A n e x a m p l e  o f a  s ofwa r e  p r o g r a m  tha t u s e s  
d e m a n d  p r ofl e  d a ta  to  d e te r m i ne  a p p r o p r i a te  m e te r  s i z i ng  i s  p r o v i d e d  i n  A p p e n d i x  A .

F l o w  r e c o r d e r s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  s i z e  m e t e r s  s i n c e  t h e  1 9 3 0 s .  A l t h o u g h  t h e  t e c h n o l o g y  
h a s  c h a n g e d  a  g r e a t  d e a l  s i n c e  t h e n ,  r e c o r d e r s  r e m a i n  t h e  m o s t  a c c u r a t e  m e t e r- s i z i n g  
m e t h o d o l o g y  p r o v i d e d  t h a t  t h e  m e t e r  b e i n g  r e c o r d e d  i s  a c c u r a t e  p e r  t h e  a p p r o p r i a t e  
AW WA m a n u a l  o r  s t a n d a r d  ( e . g . ,  M 6  [ AW WA 2 0 1 2 ]  o r  C 7 0 0 - s e r i e s  s t a n d a r d s )  a n d /o r  

m a n u fa c t u r e r  s t a n d a r d s .  M o b i l e  A M R a n d  fx e d - n e t w o r k  A M I  c a n  b e  l e v e r a g e d  t o  p r o v i d e  
u s a b l e  d a t a  a s  w e l l  a n d  d o  n o t  r e q u i r e  t h e  l a b o r  t h a t  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  l o g g e r  d e p l o y m e n t s .  
H o w e v e r,  w h i l e  A M R /A M I  d a t a  a r e  u s e fu l ,  t h e y  c o m e  w i t h  l o w e r  s a m p l e  r a t e s  c o m p a r e d  
t o  d a t a  l o g g e r s ,  u n l e s s  t h e  m e t e r  a n d /o r  e n d p o i n t  a r e  s p e c ifc a l l y  c o nfg u r e d  t o  c o l l e c t  
d a t a  o n  a  m o r e  fr e q u e n t  i n t e r va l  s c h e d u l e — w h i c h ,  i n  t u r n ,  m a y  afe c t  b ate r y  l i fe .  O t h e r  
m e t h o d s  t o  g a u g e  wa t e r  u s e ,  s u c h  a s  p i p e  s i z e  o r  fx t u r e  c o u n t ,  d o  n o t  p r o v i d e  t h e  a c t u a l  
u s a g e  p ate r n s  t h a t  a r e  e s s e n t i a l  fo r  d e t e r m i n i n g  t h e  i d e a l  m e t e r  t y p e  a n d  s i z e .

I n  g e n e r a l ,  a  d e m a n d  p r ofl e  s h o u l d  a c c u r a t e l y  p r o v i d e  p e a k - u s a g e  fo w  r a t e  d a t a  
a n d  t h e  p e r c e n t a g e  a n d  v o l u m e  o f wa t e r  u s e d  i n  c r i t i c a l  fo w  r a t e  r a n g e s .  C r i t i c a l  fo w  
r a t e  r a n g e s  w o u l d  i n c l u d e ,  a s  a  m i n i m u m ,  fo w  r a t e s  b e l o w  t h e  s p e c ife d  a c c u r a c y  r a n g e  
o f a  m e t e r ;  fo w  r a t e s  a t  t h e  c r o s s o v e r  r a n g e  i n  a  c o m p o u n d  m e t e r  s eti n g ;  fo w  r a t e s  
g r e a t e r  t h a n  t h e  m i d p o i n t  o f a  m e t e r ’s  s p e c ife d  fo w  r a n g e ;  a n d  m a x i m u m  fo w  r a t e s .  
T h e  o b j e c t i v e  i s  t o  m i n i m i z e  t h e  s i z e  o f t h e  m e t e r  ( a n d  i t s  c o s t )  fo r  m a x i m u m  a c c u r a c y  a n d  
r e v e n u e  r e c o v e r y  w i t h o u t  a d v e r s e l y  afe c t i n g  m e t e r  r e l i a b i l i t y,  p r e s s u r e  l e v e l s ,  o r  fr e -fo w  
r e q u i r e m e n t s .  M e t e r  m a i n t e n a n c e  c o s t s  a r e  i m p o r t a n t  t o  c o n s i d e r.  I t  m a y  b e  t h a t  a  6 - i n .  
t u r b o  m e t e r  c o u l d  b ete r  s e r v e  a  c u s t o m e r  w i t h  c o n s t a n t  fo w s  o f 6 0 0  g p m  t h a n  a  4 - i n .  

S o u r c e :  C o u r t e s y  o f  F . S .  B r a i n a r d  a n d  C o .

F i g u r e  3 - 1   M e t e r  M a s t e r  E L  1 0 0  f o w  r e c o r d e r  a n d  w a t e r  m e t e r
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t u r b o ;  w h i l e  b o t h  w o u l d  a c c u r a t e l y  m e a s u r e  t h e  fo w s ,  t h e  6 - i n .  t u r b o  w o u l d  e x p e r i e n c e  
l e s s  d e g r a d a t i o n  fr o m  w e a r  a n d  t e a r.  T h e  m o r e  c l o s e l y  a  m e t e r  i s  m a t c h e d  t o  a  c u s t o m e r ’s  
u s a g e  p ate r n ,  t h e  m o r e  wa t e r  w i l l  b e  a c c u r a t e l y  m e a s u r e d  a n d  b i l l e d .

I n  Th e  L a r g e  Wa t e r  M e t e r  Ha n d b o o k ( 1 s t  e d . )  ( E d g a r  1 9 9 5 ) ,  T i m  E d g a r  i l l u s t r a t e s  t h i s  
p o t e n t i a l  r e v e n u e  g a i n  w i t h  t h e  c a s e  o f a  1 0 0 - u n i t  a p a r t m e n t  b u i l d i n g  w i t h  a  4 - i n .  t u r b o  
m e t e r.  T h e  m o n t h l y  c o n s u m p t i o n  wa s  5 0 0 , 0 0 0  g a l ,  b u t  m u c h  o f t h a t  v o l u m e  wa s  a t  l o w -
fo w  r a t e s .  B e c a u s e  t h e  t u r b o  m e t e r  wa s  l e s s  a c c u r a t e  a t  fo w  r a t e s  b e l o w  1 2  g p m ,  1 5  p e r c e n t  
o f t h e  v o l u m e  w e n t  u n r e c o r d e d  a n d  u n b i l l e d  i n  b o t h  wa t e r  a n d ,  a s  i s  ofe n  t h e  c a s e ,  s e w e r  
c h a r g e s .  T h e  r e s u l t  wa s  a  r e v e n u e  l o s s  o f $ 1 , 7 0 0  p e r  y e a r  ( a t  $ 3 /1 , 0 0 0  g a l  fo r  c o m b i n e d  
wa t e r  a n d  s e w e r ) .  A s  E d g a r  p o i n t s  o u t ,  i f a  u t i l i t y  h a s  1 0 0  s u c h  i n c o r r e c t l y  s i z e d  m e t e r s ,  
t h o s e  m e t e r s  w o u l d  c o s t  a  u t i l i t y  o v e r  $ 1  m i l l i o n  i n  l o s t  r e v e n u e  o v e r  s i x  y e a r s .

A s  a n o t h e r  e x a m p l e ,  a n  E n e r g y  S e r v i c e s  C o m p a n y  ( E S C O )  d e v e l o p e d  a  wa t e r- l o s s  
o p t i m i z a t i o n  p r o j e c t  fo r  a  l a r g e  wa t e r  u t i l i t y  i n  I l l i n o i s  i n  2 0 1 8 .  T h i s  wa t e r  u t i l i t y  h a d  
4 0 4  l a r g e  wa t e r  m e t e r s ,  a l l  o f w h i c h  w e r e  o f t h e  h o r i z o n t a l  t u r b o  t y p e — r e g a r d l e s s  o f t h e  
a p p l i c a t i o n .  T h e  u t i l i t y  i n i t i a l l y  h a d  c h o s e n  t o  i n s t a l l  h o r i z o n t a l  t u r b o - t y p e  wa t e r  m e t e r s  
b e c a u s e  o f t h e  l o w e r  i n i t i a l  c o s t ,  l o w e r  m a i n t e n a n c e  c o s t s ,  a n d  e a s e  o f m a i n t e n a n c e .  I n  
2 0 0 9 ,  t h e  u t i l i t y  d i d  n o t  g i v e  m u c h  c o n s i d e r a t i o n  t o  t h e  v o l u m e  o f n o n r e v e n u e  wa t e r  a n d  
t o  t h e  u n b i l l e d  wa t e r  r e v e n u e  a t  t h a t  t i m e .

S h o r t l y  b e fo r e  c o m m e n c i n g  t h e  wa t e r - l o s s  o p t i m i z a t i o n  p r o j e c t ,  t h e  u t i l i t y  h a d  
r e p l a c e d  t h e  m e a s u r i n g  c h a m b e r  a s s e m b l i e s  o f 4 3  l a r g e  h o r i z o n t a l  t u r b o  wa t e r  m e t e r s  
w i t h  n e w  c h a m b e r s  t h a t  w e r e  d e s i g n e d  t o  a c c u r a t e l y  m e a s u r e  u s a g e  a t  l o w,  i n t e r m e d i a t e ,  
a n d  h i g h  fo w  r a t e s .  E n g i n e e r s  a t  t h e  E S C O  i d e n t ife d  a n  a d d i t i o n a l  1 2 4  l a r g e  h o r i z o n t a l  
t u r b o - t y p e  m e t e r s  t h a t  a p p e a r e d  t o  b e  i m p r o p e r l y  t y p e d  fo r  t h e  a p p l i c a t i o n .  T h e  e n g i n e e r s  
i n s t a l l e d  fo w  r e c o r d e r s  t o  e a c h  o f t h o s e  s e r v i c e s  a n d  a n a l y z e d  t h e  d a t a .

O n l y  e i g h t  o f t h o s e  1 2 4  l a r g e  h o r i z o n t a l  t u r b o  wa t e r  m e t e r s  w e r e  p r o p e r l y  t y p e d  fo r  
t h e  a p p l i c a t i o n .  E i g h t e e n  o f t h o s e  1 2 4  l a r g e  h o r i z o n t a l  t u r b o  wa t e r  m e t e r s  w e r e  g r o s s l y  
o v e r s i z e d  fo r  t h e  a p p l i c a t i o n .  I f t h e  wa t e r  m e t e r s  w e r e  c o r r e c t l y  s i z e d ,  t h e  d e c r e a s e  i n  
b a s e  c h a r g e  wa t e r  r e v e n u e  w o u l d  n e v e r  ofs e t  t h e  i n c r e a s e  i n  v o l u m e  wa t e r  r e v e n u e ;  t h e r e  
wa s  i n s ufc i e n t  u s a g e  a t  t h o s e  s e r v i c e s  t o  r e c o v e r  t h e  h i g h e r  c o s t  o f t h e  n e w  m e a s u r i n g  
c h a m b e r  a s s e m b l i e s  t h a t  w e r e  d e s i g n e d  t o  a c c u r a t e l y  m e a s u r e  u s a g e  a t  l o w,  i n t e r m e d i a t e ,  
a n d  h i g h  fo w  r a t e s .

N i n e t y - e i g h t  o f t h e  1 2 4  l a r g e  h o r i z o n t a l  t u r b o  wa t e r  m e t e r s  w e r e  i m p r o p e r l y  t y p e d  
fo r  t h e  a p p l i c a t i o n .  A t  a  wa t e r  r a t e  o f $ 2 . 9 7 /1 0 0  f3  ( s e w e r  t r e a t m e n t  wa s  p r o v i d e d  b y  a  

d ife r e n t  o r g a n i z a t i o n  a n d  t h e r e fo r e  n o t  a va i l a b l e  t o  t h e  u t i l i t y ) ,  t h e  u t i l i t y  c o u l d  r e a l i z e  
a  r e v e n u e  i n c r e a s e  o f a t  l e a s t  $ 1 0 5 , 9 2 5  a n n u a l l y  fr o m  r e p l a c i n g  t h e  e x i s t i n g  h o r i z o n t a l  
t u r b o  m e a s u r i n g  c h a m b e r  a s s e m b l i e s  w i t h  n e w  m e a s u r i n g  c h a m b e r  a s s e m b l i e s  t h a t  w e r e  
d e s i g n e d  t o  a c c u r a t e l y  m e a s u r e  u s a g e  a t  l o w,  i n t e r m e d i a t e ,  a n d  h i g h  fo w  r a t e s  a t  t h o s e  
9 8  s e r v i c e s .  H a d  t h e  u t i l i t y  p r o v i d e d  s e w e r  t r e a t m e n t ,  t h e  t o t a l  a n n u a l  b e n eft  fr o m  l a r g e  
wa t e r  m e t e r  t y p i n g  w o u l d  h a v e  b e e n  e v e n  h i g h e r.

W h i l e  t h e  m o s t  d i r e c t  b e n eft  o f p r o p e r  m e t e r  s i z i n g  i s  i n c r e a s e d  r e v e n u e ,  c o s t - o f-
s e r v i c e  b i l l i n g  e q u i t y,  a n d  a c c o u n t a b i l i t y,  m e t e r s  ofe r  m u c h  m o r e  va l u e  t h a n  j u s t  r e v e n u e  
e n h a n c e m e n t  t o  a  d i s t r i b u t i o n  s y s t e m .  A n y  d e c i s i o n  m a d e  b y  a  u t i l i t y  r e l a t e d  t o  wa t e r  
u s a g e  c a n  o n l y  b e  a s  g o o d  a s  t h e  c o n s u m p t i o n  d a t a  c o l l e c t e d  fr o m  m e t e r s .  I n  g e n e r a l ,  
d e m a n d  p r ofl e s  p r o v i d e  va l u a b l e  d a t a  t o  i m p r o ve  d i s t r i b u t i o n  s y s t e m  d e s i g n  s i z i n g ,  
p e r fo r m a n c e ,  a n d  m a n a g e m e n t .  I n  a d d i t i o n  t o  i d e n t i fy i n g  i n c r e a s i n g  s u p p l y /c u s t o m e r  
d e m a n d  wa t e r- b a l a n c e  a c c u r a c y  a n d  r e v e n u e ,  d e m a n d  p r ofl e s  h e l p  t o :

•  i d e n t i fy  s e r v i c e  s i z e  r e q u i r e m e n t s ,

•  c l a r i fy  m e t e r  m a i n t e n a n c e  r e q u i r e m e n t s ,

•  d efn e  a n d  i m p r o v e  wa t e r  u s e  c h a r a c t e r i s t i c s ,

•  e n h a n c e  c u s t o m e r  s a t i s fa c t i o n  a n d  a wa r e n e s s ,  a n d

•  e s t a b l i s h  e q u i t a b l e  a n d  j u s t ifa b l e  r a t e  s t r u c t u r e s .
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Wi t h  i n c r e a s e d  wa t e r  s c a r c i t y,  c o n s e r va t i o n  h a s  a l s o  b e c o m e  a n  i m p o r t a n t  i n d u s t r y  
i s s u e .  F o r  m a n y  u t i l i t i e s ,  c o n s e r va t i o n  h a s  b e c o m e  t h e  m o s t  c o s t - efe c t i v e  m e a n s  t o  
i n c r e a s e  wa t e r  r e s o u r c e  a va i l a b i l i t y.  A l l  t h e s e  d i s t r i b u t i o n  s y s t e m  d e s i g n ,  p e r fo r m a n c e ,  a n d  
m a n a g e m e n t  o b j e c t i v e s  d e p e n d  o n  t h e  a b i l i t y  o f a  s y s t e m ’s  m e t e r s  t o  a c c o u n t  fo r  u s a g e  a s  
a c c u r a t e l y  a s  p o s s i b l e ,  w h i c h  c a n  o n l y  o c c u r  b e c a u s e  o f s i z i n g  a n d  t y p i n g  m e t e r s  c o r r e c t l y.

R E C O R D E R  D E S I G N

T h e o r y  o f O p e r a t i o n

D e m a n d  p r ofl e s  a r e  g e n e r a t e d  w i t h  e l e c t r o n i c  fo w  r e c o r d e r s  o r  w i t h  i n t e r n a l  d a t a  
l o g g i n g  u s i n g  m e t e r s  w i t h  e l e c t r o n i c  r e g i s t e r s  a n d /o r  A M R /A M I  s y s t e m  e n d p o i n t s ,  w h e r e  
a va i l a b l e .  T h e  p o r t a b l e  fo w  r e c o r d e r s  d i s c u s s e d  h e r e i n  a r e  a l s o  r e fe r r e d  t o  a s  d e m a n d  
proflers,  d e m a n d  r e c o r d e r s ,  a n d  loggers.  T h e s e  d e v i c e s  c o l l e c t  d a t a  fr o m  a  m e t e r ’s  i n t e r n a l  
d r i v e  m a g n e t s ,  a  m e t e r ’s  p o i n t e r  m o v e m e n t ,  o r  t h e  m e t e r ’s  i n t e g r a l  e n c o d e r,  d i g i t a l ,  o r  

a n a l o g  o u t p u t  a n d  t h e n  s t o r e  t h e  d a t a  t h a t  i s  l a t e r  d o w n l o a d e d  a n d  a n a l y z e d .  R e c o r d e r s  
c a n  b e  m o v e d  fr o m  o n e  s eti n g  t o  t h e  n e x t  w i t h  m i n i m u m  efo r t ;  t h e s e  d e v i c e s  w o r k  w i t h  
s t a n d a r d  m e c h a n i c a l  wa t e r  m e t e r s ,  t h e r e b y  e l i m i n a t i n g  t h e  n e e d  fo r  s p e c i a l  r e g i s t e r s .  
A r e c e n t  n e w  r e c o r d e r  d e s i g n  b y  F. S .  B r a i n a r d  w o r k s  w i t h  m a n y  e l e c t r o n i c  m e t e r s .  I f a  
m a g n e t i c  o r  o p t i c a l  s e n s o r  i s  u s e d ,  i t  i s  t y p i c a l l y  e i t h e r  s t r a p p e d  t o  t h e  o u t s i d e  o f a  m e t e r  
u s i n g  Ve l c r o ® ,  c a b l e  t i e s ,  w i r e ,  o r  h e a v y - d u t y  t a p e ,  o r  i t  i s  i n t e g r a l  t o  a n  a d a p t e r  l o c a t e d  

b e t w e e n  t h e  m e t e r  b o d y  a n d  t h e  e x i s t i n g  r e g i s t e r.
B e c a u s e  o f a d v e r s e  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  ( e . g . ,  m e t e r  p i t s ,  t e m p e r a t u r e  e x t r e m e s ,  

r o u g h  h a n d l i n g ,  p u b l i c  a c c e s s ) ,  r e c o r d e r s  s h o u l d  b e  s u b m e r s i b l e ,  d u r a b l e ,  a n d  s e c u r e .  
To  p r o v i d e  e x t e n d e d  d a t a  s t o r a g e  c a p a b i l i t y  i n  r e m o t e  l o c a t i o n s ,  r e c o r d e r s  s h o u l d  a l s o  
ofe r  s u b s t a n t i a l  b ate r y  l i fe  o f m o r e  t h a n  t w o  w e e k s .

R e c o r d i n g  M e t h o d s

D a t a  fo r m a t s  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  c a t e g o r i e s :  p u l s e  ( o r  c o u n t ) ,  e n c o d e r,  a n d  a n a l o g  
( e . g . ,  4 –2 0  m A o r  va r i a b l e  v o l t a g e ) .  F l o w  r e c o r d e r s  t y p i c a l l y  u s e  p u l s e  d a t a  a n d  s o m e t i m e s  

e n c o d e r  d a t a .  A n a l o g  fo r m a t s  a r e  r a r e l y  u s e d  i n  d e m a n d  p r ofl i n g .  A l t h o u g h  t h e  a n a l o g  
fo r m a t s  a r e  n o t  e x p l i c i t l y  d i s c u s s e d  i n  t h i s  c h a p t e r,  t h e  fo l l o w i n g  i n fo r m a t i o n  s h o u l d  a s s i s t  
i f a n  a n a l o g  o u t p u t  i s  t h e  o n l y  o p t i o n  a va i l a b l e .

A fr e q u e n t l y  u s e d  s o l u t i o n  fo r  g eti n g  p u l s e  d a t a  fr o m  e x i s t i n g  m e t e r  i n s t a l l a t i o n s  
t h a t  d o  n o t  h a v e  a  b u i l t - i n  p u l s e  o u t p u t  i s  a  m a g n e t i c  fu x  s e n s o r.  F l o w  r e c o r d e r s  u s i n g  
m a g n e t i c  p i c k - u p s  s e n s e  t h e  m a g n e t i c  fe l d  g e n e r a t e d  b y  t h e  m a g n e t i c  c o u p l i n g  o f a  wa t e r  
m e t e r ’s  i n t e r n a l  d r i v e  m a g n e t s  a n d  c o n v e r t  t h e  m a g n e t i c  fu x  c h a n g e  i n t o  a  d i g i t a l  p u l s e  
t h a t  i s  l o g g e d  i n t o  m e m o r y  a n d  l a t e r  d o w n l o a d e d  fo r  a n a l y s i s .  O p t i c a l  p i c k - u p  r e c o r d e r s  
s e n s e  t h e  m e t e r  p o i n t e r  p a s s i n g  b e n e a t h  t h e  s e n s o r  a n d  s t o r e  t h e  s i g n a l  a s  d i g i t a l  p u l s e s  
t o  b e  d o w n l o a d e d  l a t e r.  S o m e  s o l u t i o n s ,  i n c l u d i n g  A M I /A M R ,  u s e  a n  e n c o d e r  i n t e r fa c e ,  i n  
w h i c h  c a s e  a  p r i o r  m e t e r  r e a d i n g  i s  s u b t r a c t e d  fr o m  t h e  c u r r e n t  r e a d i n g  t o  c a l c u l a t e  t h e  
v o l u m e  o f wa t e r  fo r  e a c h  i n t e r va l .  S o m e  n e w e r  m e t e r s  i n c o r p o r a t e  p u l s e  o u t p u t  o p t i o n s  
t h a t  c a n  b e  u s e d  fo r  g a t h e r i n g  u s a g e  d a t a .  I n  t h e  c a s e  o f p u l s e  d a t a ,  e a c h  p u l s e  i s  a s s o c i a t e d  
w i t h  a  k n o w n  v o l u m e  o f wa t e r.

T h e  p r i n c i p a l  a d va n t a g e  o f a  m a g n e t i c  p i c k - u p  i s  t h e  h i g h e r  r e s o l u t i o n  o f d a t a  m a d e  
p o s s i b l e  b y  t h e  r o t a t i o n  s p e e d  o f a  m e t e r ’s  i n t e r n a l  d r i v e  m a g n e t s .  I n  m o s t  c a s e s ,  t h e  d r i v e  
m a g n e t s  i n s i d e  a  m e t e r  r o t a t e  m u c h  fa s t e r  t h a n  t h e  s w e e p  h a n d  ( p o i n t e r )  o n  t h e  r e g i s t e r ’s  
d i a l  fa c e .  I n  s m a l l  m e t e r s ,  t h e  n u m b e r  o f m a g n e t  r o t a t i o n s  p e r  u n i t  o f t i m e  c a n  b e  a s  h i g h  
a s  a p p r o x i m a t e l y  3 0  p e r  s  a t  2 0  g p m .  A t  t h i s  r a t e ,  t h e  m a g n e t s  a r e  r o t a t i n g  9 0 0  t i m e s  a s  
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fa s t  a s  t h e  s w e e p  h a n d .  I n  t h e  c a s e  o f t u r b o  m e t e r s ,  t h e  r o t a t i o n  s p e e d  o f t h e  m a g n e t s  
c a n  va r y  g r e a t l y,  fr o m  a p p r o x i m a t e l y  8 0 0  t i m e s  t h e  s p e e d  o f t h e  s w e e p  h a n d  t o  t h e  s a m e  
s p e e d  a s  t h e  s w e e p  h a n d .  C o n v e r s e l y,  t h e  a d va n t a g e  o f u s i n g  a  m e t e r ’s  p u l s e  o r  e n c o d e r  

o u t p u t  i s  t h e  a v o i d a n c e  o f p o s s i b l e  e l e c t r o m a g n e t i c  i n t e r fe r e n c e  fr o m  o t h e r  e q u i p m e n t  
n e a r  a  m e t e r  t h a t  a  m a g n e t i c  fu x  s e n s o r  c a n  p o t e n t i a l l y  d e t e c t .  S t a t i c  wa t e r  m e t e r s ,  s u c h  a s  
e l e c t r o m a g n e t i c ,  u l t r a s o n i c ,  a n d  fu i d i c  o s c i l l a t o r s ,  d o  n o t  h a v e  r o t a t i n g  m a g n e t s  i n  t h e i r  
r e s p e c t i v e  m e a s u r i n g  c h a m b e r  a s s e m b l i e s ,  w h i c h  e l i m i n a t e s  m a g n e t i c  s e n s o r s  a s  a  s i g n a l -
s e n s i n g  o p t i o n .  F o r  t h e s e  m e t e r s ,  a  s t r a p - o n  u l t r a s o n i c  m e t e r,  d a t a  l o g  s t o r e d  o n  i n t e r n a l  
n o n v o l a t i l e  m e t e r  m e m o r y,  o r  a n  A M R /A M I  e n d p o i n t  m a y  b e  u s e d  fo r  d a t a  l o g g i n g .  
O p t i c a l  a n d  m e c h a n i c a l  a d a p t e r s  e n a b l e  c o m p a t i b i l i t y  w i t h  o l d e r  g e a r- d r i v e n  m e t e r s  t h a t  
p r e c e d e d  m a g n e t i c - d r i v e  m e t e r s .

M a g n e t i c  S e n s o r s

B e c a u s e  m o s t  m e c h a n i c a l  wa t e r  m e t e r s  h a v e  t h e  m a g n e t i c  c o u p l i n g  d i r e c t l y  u n d e r  t h e  
r e g i s t e r,  a  r e l i a b l e  s i g n a l  c a n  b e  d e t e c t e d  b y  p l a c i n g  t h e  s e n s o r  o n  t h e  s i d e  o f t h e  r e g i s t e r  a s  
s h o w n  i n  F i g u r e  3 - 2 .  I f o n e  i s  p r e s e n t ,  t h e  m a g n e t i c  c o u p l i n g  i s  d i r e c t l y  u n d e r  t h e  r e g i s t e r  
i n  t h e  c a s e  o f a l l  2 - i n .  a n d  s m a l l e r  p o s i t i v e  d i s p l a c e m e n t ,  s i n g l e j e t ,  a n d  m u l tie t  m e t e r s .  
Wi t h  l a r g e r  m e t e r s ,  i f t h e  m a g n e t i c  c o u p l i n g  i s  n o t  d i r e c t l y  u n d e r  t h e  r e g i s t e r,  i t  i s  t y p i c a l l y  
i n  t h e  c e n t e r  o f t h e  t u r b o  r o t o r  i n  t h e  m i d d l e  o f t h e  fo w.  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  m a g n e t i c  s e n s o r  
m u s t  b e  p l a c e d  o n  t h e  s i d e  o f t h e  m e t e r  b o d y  t o  b e  a s  c l o s e  t o  t h e  d r i v e  m a g n e t s  a s  p o s s i b l e .

S o u r c e :  C o u r t e s y  o f  F . S .  B r a i n a r d  a n d  C o .

F i g u r e  3 - 2    F l o w  r e c o r d e r  ( r i g h t )  c o l l e c t i n g  a n d  s t o r i n g  a  d e m a n d  p r of l e  fr o m  a  3 - i n .  w a t e r  m e t e r  
( l eft )
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I f t h e  m a g n e t i c  c o u p l i n g  i s  u n d e r  t h e  r e g i s t e r,  b u t  t h e  r e g i s t e r  h a s  s h i e l d i n g  o n  t h e  
s i d e s ,  t h e  s e n s o r  m a y  h a v e  t o  b e  l o c a t e d  d i r e c t l y  o n  t o p  o f t h e  r e g i s t e r  t o  c i r c u m v e n t  t h e  
s h i e l d .  B e c a u s e  t h e  r e c o r d e r ’s  m a g n e t i c  s e n s o r  i s  p i c k i n g  u p  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  n o i s e  
g e n e r a t e d  b y  a  wa t e r  m e t e r,  t h e  s e n s o r  c a n  b e  s u s c e p t i b l e  t o  p i c k i n g  u p  n o i s e  g e n e r a t e d  b y  
o t h e r  s o u r c e s  o f e l e c t r o m a g n e t i c  n o i s e ,  s u c h  a s  m o t o r s ,  g e n e r a t o r s ,  a n d  a l a r m  s y s t e m s .  T h e  
r e c o r d e r ’s  s e n s i n g  c i r c u i t r y  s h o u l d  b e  d e s i g n e d  t o  c o n s i s t e n t l y  p i c k  u p  t h e  m a g n e t i c  s i g n a l  
g e n e r a t e d  b y  a  wa t e r  m e t e r ’s  d r i v e  m a g n e t s  w h i l e  m i n i m i z i n g  t h e  p o t e n t i a l  fo r  p i c k i n g  u p  
e l e c t r o m a g n e t i c  n o i s e  fr o m  o t h e r  s o u r c e s .

E n c o d e r  O u t p u t s

Wa t e r  m e t e r s  w i t h  a n  e n c o d e r  o u t p u t  u s e  a  2 -  o r  3 - c o n d u c t o r  c o n n e c t i o n  t o  e n a b l e  m e t e r  
r e a d i n g  b y  t h e  u t i l i t y  v i a  a  t o u c h  o r  r a d i o  r e a d  i n t e r fa c e  d e v i c e .  T h e  m e t e r ’s  e n c o d e r  o u t p u t  
p r o v i d e s  t h e  c u r r e n t  m e t e r  r e a d i n g  i n  a  t e x t  s t r i n g  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  o n e  o f t h e  wa t e r  
i n d u s t r y ’s  s t a n d a r d  p r o t o c o l  fo r m a t s .  To  l o g  t h e  e n c o d e r  o u t p u t  w i t h  a  fo w  r e c o r d e r,  t h i s  
2 -  o r  3 - c o n d u c t o r  c a b l e  m u s t  b e  t e m p o r a r i l y  c o n n e c t e d  t o  a  r e c o r d e r  c a p a b l e  o f r e a d i n g  t h e  
e n c o d e r  o u t p u t  p r o t o c o l .  T h e  m e t e r  r e a d i n g s  a r e  l o g g e d  i n t o  m e m o r y,  a n d  t h e  d ife r e n c e  
b e t w e e n  e a c h  r e a d i n g  b e c o m e s  t h e  i n t e r va l  u s a g e  va l u e .  B e c a u s e  s t a t i c  wa t e r  m e t e r  
d e s i g n s  h a v e  n e i t h e r  d r i v e  m a g n e t s  n o r  a  r e v o l v i n g  s w e e p  h a n d ,  u s i n g  a  2 -  o r  3 - c o n d u c t o r  
c o n n e c t i o n  t o  e n a b l e  m e t e r  r e a d i n g  o r  t h e  i n t e r n a l  n o n v o l a t i l e  m e m o r y  o f t h e  m e t e r  a r e  t h e  
o n l y  o p t i o n s  a va i l a b l e  fo r  l o g g i n g  s t a t i c  wa t e r  m e t e r  u s a g e .

D a t a  S t o r a g e  C a p a c i t y

I t  i s  e s s e n t i a l  t h a t  a  r e c o r d e r  o r  m e t e r ’s  i n t e r n a l  m e m o r y  h a s  a d e q u a t e  d a t a  s t o r a g e  
c a p a c i t y  t o  e n a b l e  t h e  r e c o r d e r  t o  s t o r e  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f e n t r i e s  fo r  t h e  d u r a t i o n  o f 
l o g g i n g .  A s  d i s c u s s e d  i n  g r e a t e r  d e t a i l  i n  t h e  “ D a t a  S t o r a g e  I n t e r va l ”  s e c t i o n ,  fo w  d a t a  
m u s t  b e  l o g g e d  i n t o  m e m o r y  i n  s m a l l  t i m e  i n c r e m e n t s  i f a c c u r a t e  m a x i m u m  a n d  m i n i m u m  
fo w  r a t e  d a t a  i s  t o  b e  e n s u r e d .  T h e  p o t e n t i a l  fa c t o r  o f d ife r e n c e  i n  t h e  o b s e r v e d  m a x i m u m  
fo w  r a t e  b e t w e e n  a  1 0 - s  a n d  a  6 0 - s  d a t a  s t o r a g e  i n t e r va l  m o n i t o r i n g  t h e  e x a c t  s a m e  fo w  
i s  6 : 1 .  T h e  p o t e n t i a l  fa c t o r  o f d ife r e n c e  i n  t h e  o b s e r v e d  m a x i m u m  fo w  r a t e  b e t w e e n  a  
1 0 - s  a n d  a  3 0 0 - s  ( 5  m i n )  d a t a  s t o r a g e  i n t e r va l  m o n i t o r i n g  t h e  e x a c t  s a m e  fo w  i s  3 0 : 1 .  I n  
o t h e r  w o r d s ,  i f a  s o l i t a r y  fo w  u s a g e  o f 2 0 0  g a l  o c c u r r e d  fo r  j u s t  1 0  s  a t  a  r a t e  o f 1 , 2 0 0  g p m ,   
t h e  1 0 - s  d a t a  s t o r a g e  i n t e r va l  c o u l d  d e t e c t  t h i s  h i g h  fo w  r a t e  o f 1 , 2 0 0  g p m ,  w h e r e a s  t h e  
3 0 0 - s  d a t a  s t o r a g e  i n t e r va l  w o u l d  o b s e r v e  a  m a x i m u m  fo w  r a t e  o f j u s t  4 0  g p m  b e c a u s e   
t h e  2 0 0  g a l  w o u l d  g e t  a v e r a g e d  o v e r  5  m i n  r a t h e r  t h a n  a v e r a g e d  o v e r  1 0  s .

T h i s  d ife r e n c e  c o u l d  h a v e  s e r i o u s  i m p l i c a t i o n s  fo r  a  m e t e r  s i z e  s e l e c t i o n .  F r e q u e n t l y,  
u s e r s  c h o o s e  t o  c o l l e c t  a n d  s t o r e  p r e m i s e  wa t e r- u s e  d a t a  fo r  o n e  w e e k  w h e n  a s s e s s i n g  t h e  
s i z e  o f a  c o m m e r c i a l  u s e r ’s  m e t e r  t o  e n s u r e  t h a t  a  r e p r e s e n t a t i v e  s a m p l e  o f fo w  d a t a  i s  
g a t h e r e d .  I f a  u s e r  i s  t o  s t o r e  1 0 - s  i n t e r va l  d a t a  fo r  o n e  w e e k ,  t h e  r e c o r d e r  m u s t  b e  a b l e  t o  
c o n t i n u o u s l y  s t o r e  a  m i n i m u m  o f 6 0 , 4 8 0  i n t e r va l s  o f d a t a .  F o r  o t h e r  a p p l i c a t i o n s ,  s u c h  a s  
c o s t - o f- s e r v i c e  s t u d i e s  a n d  h y d r a u l i c  m o d e l i n g ,  a  s m a l l e r  d a t a  s t o r a g e  c a p a c i t y  i s  r e q u i r e d  
fo r  m e t e r  s i z i n g .  I f t h e  s a m e  d a t a  i s  t o  b e  u s e d  m o s t  efc i e n t l y,  h o w e v e r,  t h e  s t o r a g e  c a p a c i t y  

s h o u l d  p r o v i d e  fo r  h i g h - r e s o l u t i o n  d a t a  s o  t h a t  t h e  s a m e  d a t a  m a y  b e  u s e d  efe c t i v e l y  fo r  
o t h e r  a p p l i c a t i o n s .

D a t a  S t o r a g e  I n t e r v a l

T h i s  i n t e r va l  i s  t h e  p e r i o d  o v e r  w h i c h  a  fo w  r e c o r d e r  c o u n t s  p u l s e s  b e fo r e  t h a t  i n t e r va l ’s  
p u l s e  c o u n t  i s  l o g g e d  i n t o  m e m o r y.  T h e  i n t e r va l  d e t e r m i n e s  t h e  r e s o l u t i o n  o f t h e  r a w  d a t a  
fl e  fr o m  w h i c h  a l l  s u b s e q u e n t  g r a p h s  a n d  r e p o r t s  a r e  g e n e r a t e d :  t h e  s h o r t e r  t h e  i n t e r va l ,  
t h e  g r e a t e r  t h e  d e t a i l  p o s s i b l e  i n  s u b s e q u e n t  g r a p h s  a n d  r e p o r t s .  B e c a u s e  o f t h e  q u i c k  
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n a t u r e  o f m a x i m u m  fo w  e v e n t s ,  t h e  d a t a  l o g  i n t e r va l  s h o u l d  b e  s ufc i e n t l y  s m a l l  t o  d e t e c t  
t h e s e  m a x i m u m  fo w  e v e n t s .  Ta b l e  3 - 1  s h o w s  t h e  a n a l y s i s  o f m e t e r  d a t a  w i t h  va r i o u s  t i m e  
i n t e r va l s .  R e s a m p l i n g  t h i s  m a s t e r  d a t a  s e t  t o  c r e a t e  n e w  d a t a  s e t s  a t  d ife r e n t  t i m e  i n t e r va l s  
i l l u s t r a t e s  t h e  a b s o l u t e  e r r o r  t h a t  w o u l d  b e  s e e n  w i t h  t o o  l a r g e  a  d a t a  s t o r a g e  i n t e r va l .  
F r o m  t h e  t a b l e ,  a n y  t i m e  i n t e r va l  l a r g e r  t h a n  6 0  s  p u s h e s  t h e  a b s o l u t e  e r r o r  b e yo n d   
1 0  p e r c e n t  o f t h e  a c t u a l  m a x i m u m  fo w r a t e .

K e e p i n g  t h e  d a t a  s t o r a g e  i n t e r va l  s m a l l  i s  e s s e n t i a l  fo r  a c c u r a t e l y  d e t e r m i n i n g  
m a x i m u m  fo w  r a t e s .  To  e n s u r e  t h e  a c c u r a t e  i d e n t ifc a t i o n  o f  a  m a x i m u m  fo w  r a t e ,  
t h e  d a t a  s t o r a g e  i n t e r v a l  c a n n o t  e x c e e d  5 0  p e r c e n t  o f  t h e  d u r a t i o n  o f a  m a x i m u m  fo w  
e v e n t .  F o r  e x a m p l e ,  i f  a n  i n d u s t r i a l  c u s t o m e r  h a s  a  p a r t i c u l a r  o p e r a t i o n  t h a t  o c c u r s  j u s t  
o n c e  e a c h  3 0  m i n ,  l a s t s   3 0  s ,  a n d  u s e s  5 0 0  g a l  o f  wa t e r  ( i . e . ,  a  d e m a n d  o f  1 , 0 0 0  g p m  f o r   
3 0  s ) ,  i d e n t ifc a t i o n  o f  t h e  1 , 0 0 0 - g p m  fo w  r a t e  c a n  o n l y  b e  a s s u r e d  i f  d a t a  i s  l o g g e d   
i n t o  m e m o r y  a t  l e a s t  o n c e  e a c h  1 5  s .  I f  t h e  d a t a  s t o r a g e  i n t e r va l  i s  b e t w e e n  1 5  s  a n d  3 0  s ,  
t h e r e  i s  a n  i n c r e a s i n g  l i k e l i h o o d  t h a t  t h e  m a x i m u m  fo w  r a t e  w i l l  b e  u n d e r s t a t e d  b e c a u s e  
n o  d a t a  s t o r a g e  i n t e r va l  i s  g u a r a n t e e d  t o  b e g i n  a n d  e n d  w i t h i n  t h e  3 0 - s  e v e n t .  I f t h e  d a t a  
s t o r a g e  i n t e r va l  i s  m o r e  t h a n  3 0  s ,  t h e  t r u e  m a x i m u m  fo w  r a t e  w i l l  n o t  b e  d e t e c t e d ;  t h e  
m a x i m u m  fo w  r a t e  w i l l  b e  u n d e r s t a t e d .  I n  t h i s  e x a m p l e ,  a  d a t a  s t o r a g e  i n t e r v a l  o f  1 5  s  o r  
l e s s  w o u l d  s h o w  t h e  1 , 0 0 0 - g p m  fo w  r a t e .

T h e r e  a r e  d i s a d va n t a g e s  t o  m a k i n g  t h e  d a t a  s t o r a g e  i n t e r va l  t o o  s m a l l .  T h i s  i n t e r va l  
d efn e s  t h e  s i z e  o f t h e  d o w n l o a d e d  d a t a  fl e  a n d  t h e  l e n g t h  o f t i m e  t h a t  o n e  c a n  r e c o r d  
b e fo r e  r u n n i n g  o u t  o f r e c o r d e r  m e m o r y.  T h e  s a m e  t e s t  r e c o r d e d  w i t h  a  5 - s  i n t e r va l  w i l l  u s e  
s i x  t i m e s  m o r e  m e m o r y  t h a n  o n e  s t o r e d  w i t h  a  3 0 - s  i n t e r va l .  G e n e r a l l y,  a  1 0 –6 0  s  i n t e r va l  
p r o v i d e s  a d e q u a t e  d e t a i l  a n d  r e c o r d i n g  t i m e  fo r  m o s t  a p p l i c a t i o n s .  I f o n e  i s  m a k i n g  a  
l o n g  r e c o r d i n g  ( m u l t i p l e  w e e k s )  a n d  a  1 0 - s  i n t e r va l  w o u l d  u s e  u p  a l l  t h e  l o g g e r ’s  m e m o r y  
b e fo r e  t h e  r e c o r d i n g  i s  c o m p l e t e d ,  l e n g t h e n  t h e  d a t a  s t o r a g e  i n t e r va l .  A n o t h e r  p r o b l e m  
w i t h  t o o  s h o r t  a n  i n t e r va l  i s  d i s c u s s e d  i n  t h e  fo l l o w i n g  s e c t i o n ,  “ M e t e r  P u l s e  R e s o l u t i o n . ”  
B r i efy,  i f t o o  s h o r t  a n  i n t e r va l  i s  u s e d  o n  a  m e t e r  w i t h  s l o w - m o v i n g  d r i v e  m a g n e t s   
( o r  s w e e p  h a n d ,  i n  t h e  c a s e  o f o p t i c a l  s e n s o r s ) ,  s k e w i n g  ( e x a g g e r a t i o n )  o f m a x i m u m  a n d  
m i n i m u m  fo w  r a t e s  c a n  o c c u r  b e c a u s e  t h e r e  i s  t o o  l itl e  d a t a  fo r  a c c u r a t e  c a l c u l a t i o n s .   
A r e c o r d e r ’s  o p e r a t i n g  i n s t r u c t i o n s  s h o u l d  i d e n t i fy  s u c h  m e t e r s  s o  t h a t  c a r e  i s  t a k e n  w h e n  
s e l e c t i n g  i n t e r va l s  fo r  d a t a  p r e s e n t a t i o n .  S ofwa r e  d e s i g n  c a n  a l s o  p r o v i d e  s o m e  c o r r e c t i o n  
w h e n  d o w n l o a d i n g  r a w  d a t a  fr o m  a  r e c o r d e r.

M e t e r  P u l s e  R e s o l u t i o n

T h i s  r e s o l u t i o n  i s  d efn e d  a s  t h e  n u m b e r  o f p u l s e s  g e n e r a t e d  b y  a  m e t e r  t h a t  e q u a t e s  t o  
a  u n i t  o f l i q u i d  m e a s u r e .  F o r  m a g n e t i c  p i c k - u p s ,  t h e  r e s o l u t i o n  i s  t h e  n u m b e r  o f m e t e r  

T a b l e  3 - 1   M e t e r  m a x i m u m  fo w r a t e  r a n g e  e x a m p l e

S a m p l e  F r e q u e n c y R e c o r d e d  Pe a k  G P M R e c o r d e d  Ave r a g e  G P M A b s o l u t e  E r r o r  %

1  s 7 . 1 8 0 . 0

5  s 7 . 1 8 7 . 1 0 –1 . 2

1 0  s 7 . 1 8 7 . 0 7 –1 . 7

3 0  s 7 . 1 8 6 . 7 7 –5 . 7

6 0  s 7 . 1 8 6 . 7 2 –6 . 5

5  m i n 7 . 1 8 5 . 9 7 –1 6 . 9

3 0  m i n 7 . 1 8 2 . 9 5 –5 9 . 0

1  h 7 . 1 8 2 . 7 9 –6 1 . 2

S o u r c e :  C o u r t e s y  o f  F . S .  B r a i n a r d  a n d  C o .
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m a g n e t  p o l e s  ( a s  t h e  i n t e r n a l  d r i v e  m a g n e t s  r o t a t e )  t h a t  e q u a t e  t o  a  u n i t  o f l i q u i d  m e a s u r e .  
I t  i s  d e s i r a b l e  t h a t  t h e  i n t e r n a l  m a g n e t s  r e v o l v e  a s  fa s t  a s  p o s s i b l e  w i t h o u t  d e g r a d i n g  t h e  
r e l i a b i l i t y  o f t h e  m e t e r ;  a c c o r d i n g l y,  t h e  h i g h e r  t h e  n u m b e r  o f m a g n e t  p o l e s  p e r  u n i t  o f 

m e a s u r e ,  t h e  b ete r.  F o r  o p t i c a l  p i c k - u p s ,  t h e  s a m e  c o n s i d e r a t i o n s  a p p l y  t o  t h e  s p e e d  o f 
s w e e p  h a n d  r o t a t i o n .  W h e n  l o g g i n g  fr o m  a  m e t e r ’s  e n c o d e r  o u t p u t ,  t h e  r e s o l u t i o n  w i l l  
e q u a l  t h e  d i g i t  va l u e  o f t h e  l e a s t  s i g n ifc a n t  w h e e l  p o s i t i o n  i n c l u d e d  i n  t h e  e n c o d e r  o u t p u t .  
T h e  a va i l a b l e  r e s o l u t i o n  o n  a  p a r t i c u l a r  m e t e r  i s  d u e  t o  s e v e r a l  fa c t o r s ,  i n c l u d i n g  m e t e r  
a g e ,  t y p e ,  a n d  h o w  i t  wa s  o r d e r e d  fr o m  t h e  fa c t o r y.  I t  i s  p o s s i b l e  t o  h a v e  a  m e t e r  r e g i s t e r  
t h a t  d i s p l a y s  s i x  d i g i t s  b u t  i s  o n l y  p r o g r a m m e d  t o  t r a n s m i t  fo u r  o f t h e m .  I f u s i n g  t h e  
i n t e r n a l  m e m o r y  o f t h e  m e t e r,  t h e  d a t a  l o g  r e s o l u t i o n  m a y  d ife r  fr o m  t h e  t r a n s m ite d  
r e s o l u t i o n .  T h i s  r e q u i r e s  d u e  d i l i g e n c e  o n  t h e  p a r t  o f t h e  l o g g e r  o p e r a t o r  t o  m a k e  s u r e  t h a t  
t h e  c o r r e c t  d a t a  i s  b e i n g  c o l l e c t e d .

T h e  p u l s e  r e s o l u t i o n  ( o r  fa c t o r )  i s  e s p e c i a l l y  i m p o r t a n t  w h e n  d e t e r m i n i n g  m a x i m u m  
a n d  m i n i m u m  fo w  r a t e s .  T h e  i s s u e s  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  d i s c u s s e d  i n  t h e  p r e c e d i n g  s e c t i o n ,  
“ D a t a  S t o r a g e  I n t e r va l . ”  C o n c e r n i n g  m a x i m u m  fo w  r a t e s ,  i f a  m a g n e t  ( o r  s w e e p  h a n d )  i s  
r o t a t i n g  s l o w l y,  a  l a r g e ,  s h o r t - t e r m  u s a g e  c o u l d  t a k e  p l a c e  w i t h o u t  a n y  e v i d e n c e  o f i t s  
o c c u r r e n c e .  F o r  e x a m p l e ,  i f a  6 - i n .  t u r b o  m e t e r  g e n e r a t e s  j u s t  o n e  m a g n e t i c  p u l s e  fo r  e a c h  
5 0 0  g a l ,  w h i l e  a n o t h e r  6 - i n .  t u r b o  g e n e r a t e s  o n e  p u l s e  fo r  e a c h  2  g a l ,  t h e  2 5 0  g a l  u s a g e  a t  
1 , 0 0 0  g p m  d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e c e d i n g  s e c t i o n  m i g h t  n o t  e v e n  b e  i d e n t ife d  b y  a  r e c o r d e r  
ata c h e d  t o  t h e  6 - i n .  t u r b o  w i t h  t h e  s l o w - m o v i n g  m a g n e t s ,  w h i l e  t h e  6 - i n .  t u r b o  w i t h  t h e  
fa s t - m o v i n g  m a g n e t s  w o u l d  h a v e  p r o v i d e d  1 2 5  p u l s e s  t o  t h e  r e c o r d e r.  F u r t h e r m o r e ,  i f t h e  
r e c o r d e r  ata c h e d  t o  t h e  m e t e r  w i t h  t h e  s l o w - m o v i n g  m a g n e t s  d i d  d e t e c t  o n e  p u l s e  w i t h i n  
a  1 0 - s  i n t e r va l ,  t h e  r e c o r d e r  t e c h n o l o g y  m i g h t  e r r o n e o u s l y  a s s u m e  t h a t  5 0 0  g a l  w e r e  u s e d  
d u r i n g  t h a t  1 0 - s  i n t e r va l ,  w h i c h  w o u l d  e q u a t e  t o  a  fo w  r a t e  o f 3 , 0 0 0  g p m .  I f o n e  p u l s e  i s  
l o g g e d  i n  1 0  s ,  t h i s  i s  t h e  e q u i va l e n t  o f s i x  p u l s e s  p e r  m i n ,  a n d  s i x  p u l s e s  p e r  m i n  m u l t i p l i e d  
b y  5 0 0  g a l  p e r  p u l s e  e q u a l s  3 , 0 0 0  g p m .  A c c o r d i n g l y,  a  m e t e r  w i t h  fa s t - m o v i n g  m a g n e t s  c a n  
p r o v i d e  c o n t i n u o u s l y  a c c u r a t e  d a t a  t h r o u g h o u t  t h e  fo w  r a n g e s ,  w h e r e a s  a  m e t e r  w i t h  
s l o w - m o v i n g  m a g n e t s  c a n n o t .  L i k e w i s e ,  u s i n g  o p t i c a l  s e n s o r s ,  t h e  fa s t e r  t h e  r o t a t i o n  o f 
t h e  s w e e p  h a n d ,  t h e  m o r e  a c c u r a t e  t h e  r e s u l t a n t  d a t a .  A s  p r e v i o u s l y  n o t e d ,  i n t e l l i g e n t  
s ofwa r e  d e s i g n  c a n  r e c o g n i z e  a n d  a c c o u n t  fo r  s u c h  c i r c u m s t a n c e s .

M i n i m u m  fo w  r a t e s  i d e n t i fy  l e a k a g e  r a t e s  a n d  i m p a c t  t h e  s e l e c t i o n  o f t u r b o  v e r s u s  
c o m p o u n d  m e t e r s  i n  l a r g e r  fo w  r a t e  a p p l i c a t i o n s .  To  e n s u r e  t h e  a c c u r a t e  i d e n t ifc a t i o n  o f 
m i n i m u m  fo w  r a t e s ,  a s  w i t h  m a x i m u m  fo w  r a t e s ,  a  u s e r  m u s t  k n o w  w h i c h  m e t e r s  h a v e  
s l o w - m o v i n g  d r i v e  m a g n e t s .  F o r  e x a m p l e ,  i f a  m e t e r ’s  m a g n e t s  a r e  p r o v i d i n g  j u s t  o n e  
p u l s e  fo r  e a c h  2 0  g a l ,  a n d  t h e  c u r r e n t  fo w  r a t e  i s  a  s t e a d y  r a t e  o f 5  g p m ,  o n l y  o n e  p u l s e  
w i l l  b e  g e n e r a t e d  e a c h  4  m i n .  I f o n e  o b s e r v e s  t h e  d a t a  i n  t i m e  i n c r e m e n t s  s m a l l e r  t h a n  o n c e  
e a c h  4  m i n ,  t h e  fo w  r a t e  w i l l  a p p e a r  t o  va r y  b e t w e e n  z e r o  a n d  s o m e  a m o u n t  g r e a t e r  t h a n  
t h e  a c t u a l  fo w  r a t e  o f 5  g p m .  A s  a n  i l l u s t r a t i o n ,  i f a  1 - m i n  d a t a  s t o r a g e  i n t e r va l  i s  u s e d ,  
t h e  fo w  r a t e  w i l l  a p p e a r  t o  e q u a l  z e r o  fo r  3  o f e a c h  4  m i n ,  a n d  2 0  g p m  fo r  1  o f e a c h  4  m i n ,  
b e c a u s e  e a c h  p u l s e ,  e q u a l i n g  2 0  g a l  a p i e c e ,  w i l l  a p p e a r  j u s t  o n c e  e a c h  4  m i n  w h e n  a  s t e a d y  
fo w  r a t e  o f 5  g p m  i s  o c c u r r i n g .  I f a  4 - m i n  t i m e  i n t e r va l  i s  u s e d  t o  o b s e r v e  t h e  d a t a ,  i t  w i l l  
a p p e a r  a s  i f a  s t e a d y  fo w  r a t e  o f 5  g p m  i s  o c c u r r i n g .

T h e  t w o  g r a p h s  s h o w n  i n  F i g u r e s  3 - 3 a  a n d  3 - 3 b  r e p r e s e n t  t h e  s c e n a r i o  j u s t  d e s c r i b e d .  
B o t h  g r a p h s  w e r e  g e n e r a t e d  fr o m  t h e  s a m e  d a t a ,  b u t  t h e  t i m e  i n c r e m e n t s  u s e d  t o  v i e w  
t h e  d a t a  a r e  4  m i n  a n d  1  m i n ,  r e s p e c t i v e l y.  E a c h  p u l s e  fr o m  t h e  m e t e r  e q u a l s  2 0  g a l ,  a n d  
t h e y  w e r e  s p a c e d  4  m i n  a p a r t  ( e x c e p t  d u r i n g  t h e  i n i t i a l  i n t e r va l  s h o w n ) .  S ofwa r e  d e s i g n  
c a n  h e l p  b y  e va l u a t i n g  t h e  d a t a  t o  d e t e r m i n e  t h e  l i k e l i h o o d  t h a t  r a w  p u l s e  d a t a  s h o u l d  b e  
a v e r a g e d  o v e r  l o n g e r  p e r i o d s  o f t i m e .

U n l e s s  s o m e o n e  i s  a t  t h e  m e t e r  s i t e  wa t c h i n g  t h e  m e t e r  a t  t h e  t i m e  o f t h e  e v e n t ,  i t  
i s  n o t  p o s s i b l e  t o  k n o w  w i t h  c e r t a i n t y  w h e t h e r  a  p e r i o d i c  u s e  o f 2 0  g a l  i s  o c c u r r i n g  o r  
a  s t e a d y  fo w  r a t e  o f 5  g p m  i s  o c c u r r i n g .  I f e a c h  p u l s e  fr o m  t h e  m e t e r  e q u a l e d  a  s m a l l e r  
a m o u n t  o f wa t e r,  s u c h  a s  o n e  g a l l o n ,  t h e  r e c o r d e r  t e c h n o l o g y  w o u l d  b e  a b l e  t o  c o n s i s t e n t l y  
d i s p l a y  m o r e  a c c u r a t e  d a t a .

C o p y r i g h t  ©  2 0 2 4  A m e r i c a n  W a t e r  W o r k s  A s s o c i a t i o n .  A l l  R i g h t s  R e s e r v e d .

Full document details: AWWA Manual M22 2024

http://www.avadocuments.com/doc/awwa-manual-m22-2024
http://www.avadocuments.com/doc/awwa-manual-m22-2024


AW WA  M a n u a l  M 2 2

D E M A N D  P R O F I L I N G  F O R  O P T I M A L  M E T E R  S I Z I N G  2 3

T h e  k e y  t o  g eti n g  a c c u r a t e  fo w  d a t a  i s  g e n e r a t i n g  a  s ufc i e n t  n u m b e r  o f p u l s e s  
p e r  t i m e  i n t e r va l  w h i l e  k e e p i n g  t h e  s t o r a g e  i n t e r va l  a s  s m a l l  a s  p o s s i b l e .  I n  t h e  c a s e  o f 
m a g n e t i c  p u l s e s ,  m o s t  2 - i n .  a n d  s m a l l e r  p o s i t i v e  d i s p l a c e m e n t  a n d  s o m e  s i n g l e j e t  a n d  
m u l tie t  m e t e r s  p r o v i d e  a  g o o d  p u l s e  r e s o l u t i o n ,  s u c h  t h a t  t h e  d a t a  c a n  b e  o b s e r v e d  i n  t i m e  
i n c r e m e n t s  a s  s m a l l  a s  1 0  s .  B e c a u s e  s o m e  t u r b o  m e t e r s  h a v e  m a g n e t s  t h a t  r o t a t e  r e l a t i v e l y  
s l o w l y,  l o w  fo w  r a t e s  a r e  d ifc u l t  t o  a c c u r a t e l y  o b s e r v e .

A c c o r d i n g l y,  a d a p t e r s  t h a t  i n c r e a s e  t h e  m a g n e t i c  p u l s e  r e s o l u t i o n  c a n  b e  u s e fu l  i n  
d e t e r m i n i n g  a c c u r a t e  fo w  r a t e  d a t a  b e c a u s e  t h e  fo w  d a t a  m a y  b e  a c c u r a t e l y  l o g g e d  a n d  
v i e w e d  i n  s m a l l e r  t i m e  i n c r e m e n t s .  O n e  c o m p o u n d  a d a p t e r,  fo r  e x a m p l e ,  c a n  i n c r e a s e  t h e  
r e s o l u t i o n  b y  a  fa c t o r  o f 1 2  o n  va r i o u s  c o m p o u n d -  a n d  t u r b o - t y p e  m e t e r s  ( F i g u r e s  3 - 4  a n d  
3 - 5 ) .  T h e  a d a p t e r  i n s t a l l s  e a s i l y  a n d  e n a b l e s  t h e  e x i s t i n g  r e g i s t e r  t o  c o n t i n u e  fu n c t i o n i n g  

n o r m a l l y.  T h e  s a m e  c o n s i d e r a t i o n s  a l s o  a p p l y  w h e n  u s i n g  o p t i c a l  s e n s o r s .

  

( a )   S t o r a g e  i n t e r va l  of 4  m i n  ( b )   S t o r a g e  i n t e r va l  of 1  m i n

S o u r c e :  C o u r t e s y  o f  F . S .  B r a i n a r d  a n d  C o .

F i g u r e  3 - 3   D e p i c t i o n  of 4 - m i n  a n d  1 - m i n  d a t a  s t o r a g e  i n t e r v a l s

S o u r c e :  C o u r t e s y  o f  F . S .  B r a i n a r d  a n d  C o .

F i g u r e  3 - 4   C o m p o u n d  a d a p t e r  a n d  s e n s o r
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S o u r c e :  C o u r t e s y  o f  F . S .  B r a i n a r d  a n d  C o .

F i g u r e  3 - 5   R e c o r d i n g  d e m a n d  p r of l e s  fr o m  l a r g e  c o m p o u n d  m e t e r s  m a y r e q u i r e  a n  a d a p t e r .
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R E C O R D I N G  D ATA

L e n g t h  o f R e c o r d

A s  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d ,  m a n y  r e c o r d e r  u s e r s  c ho o s e  t o  s to r e  d a ta  fr o m  c o m m e r c i a l  s i te s  fo r  
o ne  we e k  b e c a u s e  c e r ta i n hi g h - r a te  wa t e r  u s e s ,  e . g . ,  a  m a nu fa c t u r i n g  o p e r a t i o n,  m a y  o nl y  
o c c u r  o n a  p a r ti c u l a r  d a y  e a c h we e k .  I f p o s s i b l e ,  wa te r  u s a g e  s h o u l d  b e  d i s c u s s e d  w i t h a  
c u s to m e r  b e fo r e  s to r i n g  d a ta  t o  e n s u r e  th a t t he  d u r a ti o n  o f th e  r e c o r d i n g  p e r i o d  i s  s ufc i e n t  
t o  g e t  a  r e p r e s e nt a ti ve  s a m p l e  o f th e  fu l l  r a n g e  o f fo w  d a t a .  I n t he  c a s e  o f m u l ti te n a nt  
r e s i d e n ti a l  s i t e s  o r  h o t e l s /m o te l s ,  2 4  h  o f d a ta  m a y  b e  s ufc i e nt  i f t he  d a t a  i s  c o l l e c te d  d u r i n g  
h o t  we a th e r  fo r  r e s i d e n ti a l  s i te s  a n d  d u r i n g  hi g h  o c c u p a nc y  fo r  h o te l s /m o t e l s .  U n d e r s ta n d i ng  
a  u s e r ’s  wa te r  u s e  c h a r a c te r i s ti c s  i s  i m p o r t a n t w h e n s e l e c ti ng  th e  o p ti m u m  l e ng th  o f t he  
d a ta  s to r a g e  p e r i o d .  E x p e r i e n c e  w i t h d ife r e n t ty p e s  o f u s e r s  o ve r  ti m e  w i l l  a l s o  p r o v i d e  a n  
i nd i c a t i o n  a s  to  th e  o p ti m u m  r e c o r d  l e ng th  fo r  d ife r e n t c l a s s e s  o f u s e r s .

C u s t o m e r  Wa t e r - U s e  P a t t e r n s

D a t a  s h o u l d  b e  r e c o r d e d  d u r i n g  a  p e r i o d  i n  w h i c h  t h e  u s e r  e x p e r i e n c e s  t y p i c a l  p e a k ,  
a v e r a g e ,  a n d  m i n i m u m  fo w  r a t e s  a n d  fo r  a  d u r a t i o n  s ufc i e n t  t o  c a p t u r e  t h o s e  r a t e s .  F o r  
e x a m p l e ,  d a t a  s h o u l d  n o t  b e  r e c o r d e d  a t  a  s c h o o l  o r  fa c t o r y  d u r i n g  a  va c a t i o n  p e r i o d .  
S i m i l a r l y,  a s  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d ,  u t i l i t y  p e r s o n n e l  m a y  wa n t  t o  r e c o r d  d a t a  fo r  a t  l e a s t  a  
w e e k  a t  a n  i n d u s t r i a l  s i t e  i f t h e r e  i s  e v i d e n c e  t h a t  t h e  c u s t o m e r  p e r fo r m s  d ife r e n t  o p e r a t i o n s  

o n  d ife r e n t  d a y s  o f t h e  w e e k .  S e a s o n a l  c y c l e s  a r e  a s  i m p o r t a n t  t o  c o n s i d e r  a s  w e e k l y  o n e s .  
We a t h e r  a t  d ife r e n t  t i m e s  o f t h e  y e a r  m a y  s u b s t a n t i a l l y  a l t e r  d e m a n d  p ate r n s ,  e s p e c i a l l y  
i f o u t d o o r  i r r i g a t i o n  u s e  i s  r e c o r d e d  t h r o u g h  t h e  s a m e  m e t e r.  I f a  c u s t o m e r  u s e s  a  l o t  m o r e  
wa t e r  o n  a  h o t  s u m m e r  d a y,  d a t a  o n  s u c h  a  d a y  s h o u l d  b e  r e c o r d e d  t o  c a p t u r e  p e a k  fo w  
d a t a  fo r  m e t e r  t y p i n g ,  s i z i n g ,  a n d  a c c u r a c y  e va l u a t i o n s .

Po t e n t i a l  c h a n g e s  i n  d e m a n d  p ate r n s  s h o u l d  b e  a n t i c i p a t e d .  A t  a  r e s i d e n t i a l  
d e v e l o p m e n t ,  t h e  n u m b e r  o f a d d i t i o n a l  u n i t s  c u r r e n t l y  u n d e r  c o n s t r u c t i o n  s h o u l d  b e  
c o n s i d e r e d .  C o m m e r c i a l  l e a s e  s p a c e  c a n  h a v e  a  h i g h  r a t e  o f t u r n o v e r.  A b otl i n g  c o m p a n y  
c o u l d  b e  r e p l a c e d  b y  a  wa r e h o u s i n g  o r  d i s t r i b u t i o n  c o m p a n y  w i t h  s u b s t a n t i a l l y  l o w e r  
wa t e r  u s a g e .  A n  e l e m e n t a r y  s c h o o l  m a y  b e  c o n v e r t e d  i n t o  a n  a p a r t m e n t  c o m p l e x .  I f t h e  
a p p r o p r i a t e  t y p e  o f m e t e r  i s  n o t  i n s t a l l e d  a n d /o r  r e s i z e d  t o  r efe c t  t h i s  c h a n g e ,  t h e  n e w  
u s e r  c o u l d  b e  t h e  b e n efc i a r y  o f a  l o t  o f fr e e  wa t e r  t h a t  i s  i n a c c u r a t e l y  m e a s u r e d  a t  l o w  
fo w  r a t e s .  T h i s  r e s u l t s  i n  a n  i n c r e a s e d  v o l u m e  o f a p p a r e n t  wa t e r  l o s s  a n d  r e d u c e s  b i l l a b l e  
r e v e n u e .

M e t e r  A c c u r a c y

A fo w  r e c o r d e r  i s  g e n e r a l l y  o n l y  a s  a c c u r a t e  a s  t h e  m e t e r  fr o m  w h i c h  i t  i s  r e c o r d i n g .  W h e n  
a  fo w  r e c o r d e r  i s  u s e d ,  i t  i s  t y p i c a l l y  a s s u m e d  t h a t  t h e  m e t e r  b e i n g  m o n i t o r e d  i s  a c c u r a t e .  
A fo w  r e c o r d e r  c a n n o t  d e t e r m i n e  m e t e r  a c c u r a c y,  b u t  i t  c a n  h e l p  d e t e r m i n e  t h e  p r o p e r  
m e t e r  t y p e  a n d  s i z e  fo r  a n  e x i s t i n g  s eti n g .  B e c a u s e  a  fo w  r e c o r d e r  i s  o n l y  a s  a c c u r a t e  a s  
t h e  m e t e r  t o  w h i c h  i t  i s  ata c h e d ,  r o u t i n e  m e t e r  t e s t i n g  i s  i m p o r t a n t  w h e n  u s i n g  r e c o r d e r s  
t o  d e t e r m i n e  t h e  a p p r o p r i a t e  m e t e r  s i z e .  S i n c e  m o s t  m e t e r  i n a c c u r a c y  i n v o l v e s  u n d e r-
r e g i s t r a t i o n  o f u s a g e ,  a  fo w  r e c o r d e r  o n  a n  u n d e r - r e g i s t e r i n g  m e t e r  c a n  r e s u l t  i n  t h e  
s e l e c t i o n  o f a n  u n d e r s i z e d  m e t e r.

I d e a l l y,  a  m e t e r  s h o u l d  b e  t e s t e d  fo r  a c c u r a c y — a n d  r e p a i r e d /r e c a l i b r a t e d  i f t e s t i n g  
i n d i c a t e s  t h a t  i t  i s  n o t  a c c u r a t e — b e fo r e  r e c o r d i n g  d a t a  fo r  m e t e r- s i z i n g  p u r p o s e s .  A s  
d i s c u s s e d  i n  t h e  s e c t i o n ,  “ M e t e r  M a i n t e n a n c e  C o n s i d e r a t i o n s , ”  a  d e m a n d  p r ofl e  p e r fo r m e d  
i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  a  fo w  t e s t  m a y  i n d i c a t e  t h a t  a l l  t h e  fo w  i s  o c c u r r i n g  i n  a n  a c c u r a t e  
r a n g e  o f t h e  m e t e r,  e v e n  t h o u g h  t h e  m e t e r  i s  n o t  a c c u r a t e  t h r o u g h o u t  t h e  fo w  r a n g e s .  I f 
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t h i s  i s  t h e  c a s e ,  t h e  m e t e r  d o e s  n o t  n e e d  t o  b e  r e p a i r e d /r e c a l i b r a t e d  b e c a u s e  n o  r e v e n u e  i s  
b e i n g  l o s t .

F l o w  r e c o r d e r s  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  a  va l u a b l e  c o m p a n i o n  t o o l  a s  p a r t  o f a  m e t e r  
t e s t  p r o g r a m .  A s  r e fe r r e d  t o  p r e v i o u s l y,  a  fo w  r e c o r d e r  c a n  i d e n t i fy  t h e  p e r c e n t a g e  o f fo w  
i n  l o w - ,  m e d i u m - ,  a n d  h i g h -fo w  r a n g e s .  Wi t h  t h i s  i n fo r m a t i o n ,  t e s t i n g  c a n  b e  fo c u s e d  o n  
t h e  r a n g e s  i n  w h i c h  m o s t  o f t h e  u s a g e  i s  o c c u r r i n g ,  a n d  u n n e c e s s a r y  a n d  c o s t l y  r e p a i r s  
c a n  b e  a v o i d e d .  I f a  fo w  r e c o r d e r  i n d i c a t e s  t h a t  a l l  t h e  fo w  a t  a n  o i l  r efn e r y  o r  b r e w e r y  
i s  o c c u r r i n g  i n  a  h i g h -fo w  r a n g e ,  w h e t h e r  t h e  m e t e r  i s  a c c u r a t e  a t  l o w  a n d  m e d i u m  fo w  
r a t e s  i s  n o t  r e l e va n t .

Ve r i fy i n g  D a t a  A c c u r a c y

A p r i n c i p a l  a d va n t a g e  o f r e c o r d i n g  fo w  d a t a  d i r e c t l y  fr o m  wa t e r  m e t e r s  r a t h e r  t h a n  u s i n g  
a l t e r n a t i v e  t e c h n o l o g i e s ,  s u c h  a s  u l t r a s o n i c  d e v i c e s ,  i s  t h a t  t h e  r e s u l t a n t  fo w  d a t a  i s  b a s e d  
o n  a n d  m a y  b e  v e r ife d  a g a i n s t  t h e  m e t e r ’s  r e g i s t r a t i o n .  G r a p h s  a n d  r e p o r t s  g e n e r a t e d  
fr o m  t h e  d a t a  m a y  b e  u s e d  w i t h  c o nfd e n c e  b e c a u s e  a  wa t e r  m e t e r  i s  t h e  m o s t  a c c u r a t e  
a n d  r e l i a b l e  m e a n s  t o  m e a s u r e  p o t a b l e  wa t e r  u s e .  H o w e v e r,  i f t h e  a c c u r a c y  o f t h e  d a t a  
g e n e r a t e d  w i t h  a  fo w  r e c o r d e r  i s  n o t  v e r ife d  b y  c o m p a r i n g  t h e  t o t a l  v o l u m e  o b s e r v e d  b y  
t h e  fo w  r e c o r d e r  t o  t h e  t o t a l  v o l u m e  r e g i s t e r e d  b y  t h e  wa t e r  m e t e r  i t s e l f d u r i n g  t h e  d a t a  
s t o r a g e  p e r i o d ,  t h i s  k e y  a d va n t a g e  i s  l o s t .

Ve r ifc a t i o n  o f d a t a  a c c u r a c y  i s  c r i t i c a l  a n d  i s  a c c o m p l i s h e d  b y  ( a )  r e q u i r i n g  t h e  u s e r  
t o  e n t e r  t h e  b e g i n n i n g  a n d  e n d i n g  m e t e r  r e a d i n g s  w h e n  d o w n l o a d i n g  d a t a ,  a n d  ( b )  h a v i n g  
a n  a c c u r a t e  m e t e r  m a g n e t i c - p u l s e  fa c t o r  d a t a b a s e  s o  t h a t  t h e  t o t a l  v o l u m e  r e g i s t e r e d  b y  t h e  
m e t e r  m a y  b e  c o m p a r e d  t o  t h e  t o t a l  v o l u m e  r e g i s t e r e d  b y  t h e  fo w  r e c o r d e r.  T h i s  p r o c e d u r e  
a l s o  r e q u i r e s  t h e  o p e r a t o r  t o  t a k e  c a r e  w h e n  m a k i n g  a  r e c o r d  o f t h e  m e t e r  r e a d i n g s  s o  t h a t  
t h e  n u m b e r s  a r e  a c c u r a t e  a n d  i n c l u d e  d i g i t s  d o w n  t o  t h e  d e c i m a l .  To  r e a d  a  m e t e r  d o w n  t o  
t h e  d e c i m a l ,  a  d i g i t  fo r  a l l  r o t a t i n g  d i a l s  a n d  p a i n t e d - o n  z e r o s  m u s t  b e  r e a d .

T h e  s a m p l e  s ofwa r e  s c r e e n  s h o w n  i n  F i g u r e  3 - 6  r e q u i r e s  t h e  u s e r  t o  c o m p a r e  t h e  
m e t e r ’s  r e g i s t e r  v o l u m e  t o  t h e  fo w  r e c o r d e r ’s  o b s e r v e d  v o l u m e .  T h e  n u m b e r s  s h o u l d  
e i t h e r  b e  e x t r e m e l y  c l o s e  o r  d ife r  b y  a n  e x p l i c a b l e  m a r g i n .  T h e  s ofwa r e  c a l c u l a t e s  r e g i s t e r  
v o l u m e  b y  s u b t r a c t i n g  t h e  m e t e r ’s  b e g i n n i n g  r e g i s t e r  r e a d i n g  fr o m  t h e  e n d i n g  r e g i s t e r  
r e a d i n g .  T h i s  e x a m p l e  i s  b a s e d  o n  a  m a g n e t i c  p i c k - u p .  I t  c a l c u l a t e s  t h e  r e c o r d e r  v o l u m e  b y  
m u l t i p l y i n g  t h e  t o t a l  m a g n e t i c  p u l s e  c o u n t  fo r  t h e  e n t i r e  r e c o r d i n g  p e r i o d  b y  t h e  m a g n e t i c  
p u l s e  fa c t o r  fo r  t h a t  m e t e r  i n  t h e  s ofwa r e ’s  d a t a b a s e .  A n  e x p l i c a b l e  d ife r e n c e  b e t w e e n  
t h e  t w o  t o t a l  v o l u m e s  w o u l d  i n c l u d e  d ife r e n c e s  d u e  t o  c h a n g e  g e a r s  u s e d  i n  s o m e  m e t e r s  

S o u r c e :  C o u r t e s y  o f  F . S .  B r a i n a r d  a n d  C o .
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fo r  c a l i b r a t i o n  p u r p o s e s .  B e c a u s e  t h e  c h a n g e  g e a r s  a r e  u s e d  t o  s p e e d  u p  a n d  s l o w  d o w n  
t h e  r e g i s t e r  t o  m a t c h  t h e  a c t i v i t y  i n  t h e  m e t e r ’s  c h a m b e r,  t h e  r e c o r d e r ’s  v o l u m e  c o u l d  
d ife r  fr o m  t h e  r e g i s t e r ’s  v o l u m e  b y  a s  m u c h  a s  1 5  p e r c e n t ,  e v e n  t h o u g h  b o t h  t h e  m e t e r  
a n d  t h e  r e c o r d e r  m a y  h a v e  fu n c t i o n e d  1 0 0  p e r c e n t  a c c u r a t e l y.  T h e  s ofwa r e  s c r e e n  s h o w n  
i n  F i g u r e  3 - 6  i n c l u d e s  a n  a u t o m a t i c  d a t a  c o n v e r s i o n  fa c t o r  o p t i o n  s o  t h a t  t h e  r e c o r d e r ’s  
v o l u m e  c a n  a u t o m a t i c a l l y  b e  c a l i b r a t e d  t o  m a t c h  t h e  m e t e r ’s  v o l u m e  1 0 0  p e r c e n t .  T h e s e  
c h a n g e s  s h o u l d  o n l y  b e  p e r fo r m e d  b y  p r o fe s s i o n a l s  w i t h  e x p e r i e n c e  r e c o r d i n g  a n d  
a n a l y z i n g  wa t e r  m e t e r  d a t a .

P r e s e n t a t i o n  O p t i o n s

D a t a  c a n  b e  p r e s e n t e d  i n  m a n y  fo r m a t s  a n d  s t y l e s ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 - 7 .  G e n e r a l l y,  t h e  
fo w  r e c o r d e r  r e s u l t s  s h o u l d  p r o v i d e  t h e  fo l l o w i n g  a n a l y s i s :

•  S e a s o n a l i t y  v o l u m e  t r e n d

  I l l u s t r a t e s  t h e  p r o p e r  c h o i c e  o f d a t a  l o g g i n g  s t u d y  t i m e

•  Vo l u m e  d a t a  o v e r  t h e  s t u d y  p e r i o d

•  M a x /Av g /M i n  fo w  r a t e

•  Vo l u m e  t r a n s p o r t e d  a t  d ife r e n t  fo w  r a t e s

•  C o m p a r i s o n  a c r o s s  m e t e r  t y p e s

  M e t e r  s i z e

  S e r v i c e  t y p e

  E x a m p l e :  H e a l t h c a r e ,  i n d u s t r i a l ,  o r  b u l k  t r a n s p o r t

S o u r c e :  C o u r t e s y  o f  F . S .  B r a i n a r d  a n d  C o .

F i g u r e  3 - 7   D a t a  p r e s e n t a t i o n  o p t i o n s
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U S I N G  C U S T O M E R  U S A G E  D ATA

S u m m a r y  of M e t e r  S i z i n g  B e n eft s

T h e  u s e  o f d e m a n d  p r ofl e s  fo r  m e t e r  s i z i n g  a p p l i e s  t o  a l l  u s e r s  e x c e p t  s i n g l e - fa m i l y  
r e s i d e n t i a l .  S t a n d a r d  m e t e r  s i z e  a n d  wa t e r- u s e  p ate r n s  c h a r a c t e r i z e  s i n g l e - fa m i l y  
r e s i d e n t i a l  c u s t o m e r s .  Wi t h  u s e r s  o t h e r  t h a n  s i n g l e - fa m i l y  r e s i d e n t i a l ,  e a c h  c u s t o m e r  
g e n e r a t e s  a  u n i q u e  d e m a n d  p r ofl e ,  a n d  t h e  m e t e r  s h o u l d  b e  s i z e d  a c c o r d i n g l y.  A l t h o u g h  

g e n e r i c  d e m a n d  d a t a  c a n  b e  d e v e l o p e d  fo r  va r i o u s  c u s t o m e r  c l a s s  g r o u p s  b a s e d  o n  
d e m o g r a p h i c  a n d  b u s i n e s s  i n fo r m a t i o n ,  t h e  c o s t  o f g a t h e r i n g  c u s t o m e r- s p e c ifc  d e m a n d  
d a t a  i s  m i n i m a l  w h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  r e v e n u e  a n d  c o m m u n i t y  r e l a t i o n s  b e n eft s  
a s s o c i a t e d  w i t h  m a x i m i z i n g  m e t e r  a c c u r a c y  a n d  wa t e r  u s e  a c c o u n t a b i l i t y.

M u l t i fa m i l y  r e s i d e n t i a l  m e t e r s  ( e . g . ,  a p a r t m e n t  b u i l d i n g s )  a r e  t h e  m o s t  c o n s i s t e n t l y  
o v e r s i z e d  m e t e r s  b e c a u s e  o f b o t h  t r a d i t i o n a l  fx t u r e  c o u n t  m e t h o d s  o f s i z i n g  a n d  t h e  
a d v e n t  o f efc i e n t ,  l o w -fo w - r a t e  fx t u r e s .  T h e  g r a p h  d i s p l a y e d  i n  F i g u r e  3 - 8  i s  fr o m  a n  
8 - i n .  w h o l e s a l e  c o n n e c t i o n  s e r v i n g  a  r e s i d e n t i a l  c o m m u n i t y.  A l t h o u g h  t h e  s p e c ife d  
a c c u r a c y  r a n g e  fo r  a n  8 - i n .  t u r b o  m e t e r  i s  a p p r o x i m a t e l y  4 0 –3 , 5 0 0  g p m ,  t h e  fo w  r a t e  n e v e r  
e x c e e d e d  4 0  g p m  a t  t h i s  s i t e .  T h e  c u s t o m e r  r e c e i v e d  m u c h  fr e e  wa t e r.  R e p l a c e m e n t  o f t h e  
m e t e r  w i t h  o n e  t h a t  i s  p r o p e r l y  s i z e d  w i l l  r e s u l t  i n  b o t h  g r e a t e r  m e t e r  a c c u r a c y  a n d  h i g h e r  
a n d  m o r e  a c c u r a t e  b i l l e d  wa t e r  r e v e n u e .  T h e  r e v e n u e  g a i n  i s  fu r t h e r  i n c r e a s e d  b y  h i g h e r  

s e w e r  r e v e n u e s  w h e n e v e r  t h e  s e w e r  c h a r g e  i s  a  fu n c t i o n  o f wa t e r  u s a g e .
B e fo r e  d o w n s i z i n g  a  m e t e r  a t  a n  a p a r t m e n t  c o m p l e x  o r  a n y  p o t e n t i a l l y  l a r g e  va r i a b l e -

u s e  fa c i l i t y,  t h e  u t i l i t y  s h o u l d  m a k e  s u r e  t h a t  t h e  m e t e r  d o e s  n o t  s e r v e  a n y  fr e - s u p p r e s s i o n  
s y s t e m s .  I f t h e  m e t e r  d o e s  s e r v e  s u c h  a  s y s t e m ,  t h e  m e t e r  m a y  n o t  b e  a  g o o d  c a n d i d a t e  fo r  
d o w n s i z i n g  b e c a u s e  o f fr e  fo w  r e q u i r e m e n t s .  M o r e o v e r,  e i t h e r  a  U L - l i s t e d  ( U n d e r w r i t e r s ’  
L a b o r a t o r i e s )  o r  F M - a p p r o v e d  ( F M  G l o b a l /F a c t o r y  M u t u a l  I n s u r a n c e  C o m p a n y )  m e t e r  
s h o u l d  b e  i n s t a l l e d  i n  t h i s  s eti n g — p r e fe r a b l y  a  fr e  s e r v i c e  o r  c o m p a r a b l e  t y p e  o f m e t e r  
t h a t  i s  d e s i g n e d  t o  a c c u r a t e l y  r e g i s t e r  u s a g e  a c r o s s  a  w i d e  r a n g e  o f fo w s ,  e s p e c i a l l y  a t  fo w  
r a t e s  b e l o w  7  g p m .

S o u r c e :  C o u r t e s y  o f  F . S .  B r a i n a r d  a n d  C o .

F i g u r e  3 - 8   F l o w  d a t a  fr o m  a n  a p a r t m e n t  b u i l d i n g  s e r ve d  b y o ve r s i z e d  8 - i n .  t u r b o  m e t e r
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A c c u r a t e  m e t e r  s i z i n g  h a s  p o s i t i v e  r e s i d u a l  efe c t s  w i t h  o t h e r  p r o g r a m s  m e n t i o n e d  
i n  t h i s  m a n u a l .  F o r  e x a m p l e ,  a  c o s t - o f- s e r v i c e  s t u d y  i n  s u p p o r t  o f a  r a t e - s t r u c t u r e  
d e s i g n  c a n  o n l y  b e  fa i r  a n d  e q u i t a b l e  i f a l l  t h e  s a m p l e  s i t e s  h a v e  p r o p e r l y  s i z e d  m e t e r s  
g e n e r a t i n g  a c c u r a t e  u s a g e  d a t a .  M o d e r n  n o n r e v e n u e  wa t e r  m a n a g e m e n t  m e t h o d s  r e l y  o n  
a c c u r a t e  m e t e r  s i z i n g .  C u s t o m e r - s i d e  l e a k - d e t e c t i o n  efo r t s  a r e  u n d e r m i n e d  i f a  m e t e r  i s  
o v e r s i z e d — b e c a u s e  l o w  fo w s  a r e  n o t  d e t e c t e d — a n d  t h e  m e t e r ’s  p u l s e  r e s o l u t i o n  i s  l e s s  
t h a n  i t  w o u l d  b e  w i t h  a  s m a l l e r  m e t e r.  S i m i l a r l y,  h y d r a u l i c  m o d e l s ,  c o n s e r va t i o n  efo r t s ,  
a n d  o t h e r  p r o g r a m s  a l l  b e n eft  fr o m  a c c u r a t e  u s e  r e g i s t r a t i o n ,  w h i c h  d e p e n d s  o n  c o r r e c t  
m e t e r  s i z i n g .

M e t e r  M a i n t e n a n c e  C o n s i d e r a t i o n s

A n o t h e r  r e l a t e d  u s e  o f c u s t o m e r  u s a g e  d a t a  i s  m e t e r  m a i n t e n a n c e  p r o g r a m s — e s p e c i a l l y  
t h e  l a r g e r  o n e s .  S o m e  u t i l i t i e s  c o n s i d e r  d e m a n d  p r ofl e s  w h e n  m a k i n g  m e t e r  t e s t ,  r e p a i r,  
a n d /o r  r e p l a c e m e n t  d e c i s i o n s  b e c a u s e  t h e  d e m a n d  d a t a  e n a b l e s  t h e  u t i l i t y  t o  p e r fo r m  
a n  a c c u r a t e  c o s t –b e n eft  a n a l y s i s  o f t h e s e  t h r e e  m a i n t e n a n c e  o p t i o n s  o n  a  c a s e - b y - c a s e  
b a s i s .  F o r  e x a m p l e ,  i f a  1 0 - i n .  t u r b o  m e t e r  t e s t s  1 0 0  p e r c e n t  a c c u r a t e  i n  a  h i g h -fo w  r a n g e ,   
9 0  p e r c e n t  a c c u r a t e  i n  a  m e d i u m -fo w  r a n g e ,  a n d  8 0  p e r c e n t  a c c u r a t e  i n  a  l o w -fo w  
r a n g e ,  t h e  c o n v e n t i o n a l  w i s d o m  w o u l d  a v e r a g e  t h e  t h r e e  a c c u r a c i e s ,  w h i c h  w o u l d  e q u a l   
9 0  p e r c e n t ,  a n d  r e c o m m e n d  r e p a i r.  I f a  d e m a n d  p r ofl e  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  fo w  r a t e  n e v e r  
d r o p s  b e l o w  1 , 0 0 0  g p m ,  t h e  i n - s e r v i c e  m e t e r  a c c u r a c y  fo r  t h e  s u b j e c t  a p p l i c a t i o n  w o u l d  
e q u a l  1 0 0  p e r c e n t  b e c a u s e  a l l  fo w  i s  o c c u r r i n g  i n  a  h i g h -fo w  r a n g e .  Wi t h  t h e  a d va n t a g e  
o f a  d e m a n d  p r ofl e ,  c o s t l y  a n d  u n n e c e s s a r y  s e r v i c e  i n t e r r u p t i o n  a n d  r e p a i r  c o s t s  c a n  b e  
a v o i d e d .  P r o p e r  c h e c k - va l v e  o p e r a t i o n  i n  a  c o m p o u n d  m e t e r  s eti n g  c a n  a l s o  b e  e va l u a t e d  
b y  e n s u r i n g  t h a t  t h e  t u r b o  s i d e  d o e s  n o t  m o v e  u n l e s s  t h e  b y p a s s  c h a m b e r  s i d e  e x c e e d s  a  
s p e c ife d  fo w  r a t e .

Wa t e r  m e t e r s ,  l i k e  a n y  p i e c e  o f m a c h i n e r y,  h a v e  o p t i m u m  p e r fo r m a n c e  r a n g e s ,  a n d  
p r o j e c t e d  t e s t  r e q u i r e m e n t s  c a n  b e  r e l a t e d  t o  a  u s e r ’s  d e m a n d  p r ofl e .  I f a  4 - i n .  m e t e r  i s  
c o n s t a n t l y  b e i n g  d r i v e n  a t  a  fo w  r a t e  c l o s e  t o  i t s  h i g h - e n d  p e r fo r m a n c e  r a t i n g ,  m o r e  
fr e q u e n t  r e p a i r  r e q u i r e m e n t s  c a n  b e  a n t i c i p a t e d .
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3 1

AW WA  M A N UA L

M22

Chapter   4

E s t i m a t i n g  P e a k  
Wa t e r  D e m a n d s  
fo r  S e r v i c e  L i n e s  
a n d  M e t e r s

M22

I N T R O D U C T I O N

H u n t e r ’ s  C u r v e

To  p r o p e r l y  s i z e  s e r v i c e  l i n e s  a n d  wa t e r  m e t e r s ,  i t  i s  e s s e n t i a l  t o  k n o w  t h e  p e a k  d e m a n d .  
C h a p t e r  3  d i s c u s s e d  a p p r o a c h e s  fo r  m e a s u r i n g  p e a k  d e m a n d  fr o m  e x i s t i n g  c u s t o m e r s .  
F o r  c u s t o m e r s  r e q u i r i n g  a  n e w  s e r v i c e  c o n n e c t i o n  a n d  m e t e r,  t h e  p e a k  d e m a n d  m u s t  
b e  c a l c u l a t e d  b a s e d  o n  b u i l d i n g  c h a r a c t e r i s t i c s .  T h i s  p r o b l e m  wa s  i n v e s t i g a t e d  d u r i n g  
t h e  1 9 2 0 s  a n d  1 9 3 0 s  b y  D r.  R o y  H u n t e r,  a  r e s e a r c h  p h y s i c i s t  a t  t h e  N a t i o n a l  B u r e a u  o f 
S t a n d a r d s .  R e c o g n i z i n g  t h a t  wa t e r  u s e  i s  a  r a n d o m  p r o c e s s ,  H u n t e r  ( 1 9 4 0 )  a p p l i e d  
p r o b a b i l i t y  p r i n c i p l e s  t o  p r e d i c t  p e a k  d e m a n d  a s  a  fu n c t i o n  o f t h e  n u m b e r  o f fx t u r e s  i n  a  
b u i l d i n g .

H u n t e r  fo r m u l a t e d  h i s  a p p r o a c h  u s i n g  t h e  b i n o m i a l  d i s t r i b u t i o n ,  a  p r o b a b i l i t y  m o d e l  
fo r  r a n d o m  t r i a l s  w i t h  t w o  o u t c o m e s .  I n  t h e  c a s e  o f a  p l u m b i n g  fx t u r e ,  i t  i s  e i t h e r  “ o n ”  o r  
“ of. ”  H u n t e r  fo c u s e d  o n  t h e  t h r e e  g r o u p s  o f fx t u r e s  t h a t  e x e r t e d  t h e  g r e a t e s t  l o a d - b e a r i n g  
efe c t  o n  p l u m b i n g  s y s t e m s  i n  t h e  1 9 3 0 s — n a m e l y,  t h e  fu s h - va l v e  t o i l e t ,  t h e  fu s h - t a n k  
t o i l e t ,  a n d  t h e  b a t h t u b .  H u n t e r  r e a s o n e d  t h a t  t h e  p r o b a b i l i t y  a  fx t u r e  i s  o n  ( r u n n i n g  wa t e r )  
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3 2  S I Z I N G  WAT E R  S E R V I C E  L I N E S  A N D  M E T E R S  

d e p e n d e d  o n  t h e  r a t i o  o f t w o  fa c t o r s :  ( 1 )  t h e  a v e r a g e  d u r a t i o n  o f fo w  w h e n  t h e  fx t u r e  i s  
o p e r a t i n g  a n d  ( 2 )  t h e  a v e r a g e  t i m e  b e t w e e n  s u c c e s s i v e  o p e r a t i o n s .

E s t i m a t e s  fo r  t i m e  b e t w e e n  s u c c e s s i v e  o p e r a t i o n s  w e r e  b a s e d  o n  t h e  k e y  a s s u m p t i o n  
t h a t  a l l  fx t u r e s  e x p e r i e n c e d  c o n g e s t e d  s e r v i c e .  H u n t e r  d efn e d  c o n g e s t i o n  a s  t h e  m a x i m u m  
p r a c t i c a l  r a t e  a t  w h i c h  fx t u r e s  c a n  b e  u s e d  c o n t i n u o u s l y  i n  a c t u a l  s e r v i c e .  T h i s  i m p l i e s  
t h e r e  a r e  u s e r s  wa i t i n g  i n  q u e u e  fo r  e a c h  fx t u r e  s o  t h a t  w h e n  o n e  u s e r  i s  fn i s h e d ,  a n o t h e r  
i m m e d i a t e l y  e n g a g e s  t h e  fx t u r e .  I n  t h i s  m a n n e r,  e a c h  fx t u r e  i s  c o n t i n u o u s l y  o c c u p i e d ,  t h u s  
m a x i m i z i n g  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  t h e  fx t u r e  i s  r u n n i n g  wa t e r.  S u c h  a  s c e n e  i s  c o m m o n  fo r  
r e s t r o o m  u s e  d u r i n g  b r e a k s  a t  a  c o n c e r t  o r  h a lfi m e  a t  a  s p o r t i n g  e v e n t .  F r o m  o b s e r va t i o n s  
m a d e  a t  a  fe w  l o c a t i o n s ,  H u n t e r  d e t e r m i n e d  t h e  p r o b a b i l i t y  o f u s e  fo r  t h e  t h r e e  k e y  fx t u r e s  
wa s  0 . 0 3 0  fo r  a  fu s h - va l v e  t o i l e t ,  0 . 2 0 0  fo r  a  fu s h - t a n k  t o i l e t ,  a n d  0 . 0 6 7  fo r  a  b a t h t u b .

Wi t h  t h e s e  t h r e e  p r o b a b i l i t y  p a r a m e t e r s ,  i t  wa s  r e l a t i v e l y  s t r a i g h t fo r wa r d  fo r  H u n t e r  
t o  d e v e l o p  i n d i v i d u a l  d e s i g n  c u r v e s  s h o w i n g  p e a k  wa t e r  d e m a n d  v e r s u s  fx t u r e  c o u n t  fo r  
e a c h  o f t h e  t h r e e  fx t u r e  g r o u p s .  T h e  c h a l l e n g e ,  t h e n ,  wa s  h o w  t o  c o m b i n e  t h e  i n d i v i d u a l  
c u r v e s  i n t o  a  s i n g l e  d e s i g n  g r a p h  t h a t  r efe c t e d  t h e  p e a k  wa t e r  d e m a n d  i n  a  b u i l d i n g  
w h e r e  a l l  fx t u r e  g r o u p s  c o u l d  o p e r a t e  s i m u l t a n e o u s l y.  H u n t e r  r e c o g n i z e d  t h a t  i t  wa s  
n o t  l e g i t i m a t e  t o  s i m p l y  a d d  t h e  p e a k  fo w  fr o m  e a c h  i n d i v i d u a l  d e s i g n  c u r v e .  H u n t e r ’s  
i n g e n i o u s  s o l u t i o n  wa s  t o  i n t r o d u c e  t h e  f xtu r e  u n it  c o n c e p t ,  efe c t i v e l y  c o l l a p s i n g  t h e  
i n d i v i d u a l  fx t u r e  d e s i g n  c u r v e s  i n t o  a  s i n g l e  c o m p o s i t e  g r a p h  g i v i n g  t h e  p e a k  d e m a n d  
( g p m )  v e r s u s  t o t a l  fx t u r e  u n i t s  fo r  a n y  c o m b i n a t i o n  o f i n d o o r  e n d  u s e s .  T h e  fn a l  r e s u l t ,  
c a l l e d  “ H u n t e r ’s  c u r v e , ”  i s  t h e  b a s i s  fo r  p l u m b i n g  c o d e s  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  a n d  a c r o s s  t h e  
g l o b e .  B e fo r e  t h i s  h i s t o r i c  d e v e l o p m e n t ,  t h e r e  wa s  n o  u n i fo r m  m e t h o d  a m o n g  p l u m b i n g  
c o d e s  t o  e s t i m a t e  t h e  p e a k  wa t e r  d e m a n d  i n  a  b u i l d i n g .  H u n t e r ’s  w o r k  e s t a b l i s h e d  t h e  
s t a n d a r d  fo r  s a t i s fa c t o r y  s e r v i c e .

I t  i s  b e y o n d  t h e  s c o p e  o f t h i s  m a n u a l  t o  r e p l i c a t e  H u n t e r ’s  d e r i va t i o n  o f fx t u r e  u n i t s  
( i n t e r e s t e d  r e a d e r s  s h o u l d  c o n s u l t  H u n t e r ’s  1 9 4 0  r e p o r t ) .  T h e  k e y  p o i n t  i s  t h a t  fx t u r e  u n i t s  
p r o v i d e d  t h e  c o m m o n  c u r r e n c y  t h a t  e n a b l e d  a n y  a s s o r t m e n t  o f i n d o o r  p l u m b i n g  fx t u r e s  
t o  b e  c o m b i n e d  a n d  e x p r e s s e d  a s  a  s i n g l e  m e t r i c ,  w h i c h  i n  t u r n  m a p p e d  d i r e c t l y  t o  a  s i n g l e  
e s t i m a t e  o f t h e  p e a k  d e m a n d  i n  t h e  b u i l d i n g .  H u n t e r ’s  c u r v e  g i v e s  t h e  9 9 t h  p e r c e n t i l e  o f 
p e a k  p e r i o d  wa t e r  d e m a n d .  T h i s  m e a n s  t h e r e  i s  o n l y  a  1  p e r c e n t  c h a n c e  t h a t  t h e  a c t u a l  
p e a k  p e r i o d  d e m a n d  w i l l  e x c e e d  t h e  l o a d  e s t i m a t e d  fr o m  H u n t e r ’s  d e s i g n  c h a r t .  T h u s ,  i n  a  
p r o p e r l y  d e s i g n e d  s y s t e m ,  p e a k  fo w s  a r e  e x p e c t e d  t o  e x c e e d  H u n t e r ’s  c u r v e  1  p e r c e n t  o f 
t h e  t i m e  a n d  t o  fa l l  b e l o w  i t  9 9  p e r c e n t  o f t h e  t i m e  d u r i n g  t h e  p e r i o d  o f p e a k  u s e .

H u n t e r ’s  i c o n i c  c u r v e  r efe c t e d  g o o d  e n g i n e e r i n g  j u d g m e n t  fo r  wa t e r  u s e  h a b i t s  i n  t h e  
m i d - 1 9 0 0 s .  B y  1 9 7 0 ,  h o w e v e r,  t h e r e  wa s  a  g r o w i n g  c o n s e n s u s  a m o n g  p r a c t i c i n g  e n g i n e e r s  
t h a t  H u n t e r ’s  m e t h o d  l e d  t o  o v e r d e s i g n  o f t h e  wa t e r  s u p p l y  s y s t e m  i n  n e w  b u i l d i n g s  
( U S N C C I B  1 9 7 4 ;  B e n a z z i  e t  a l .  1 9 7 6 ;  S t e e l e  1 9 8 2 ;  J a c k  a n d  W h o r l o w  2 0 1 7 ;  H o b b s  e t  a l .  2 0 1 9 ) .  

T h e r e  w e r e  t w o  m a i n  r e a s o n s  fo r  t h i s .  F i r s t ,  t h e  a s s u m p t i o n  o f c o n g e s t e d  s e r v i c e  ofe n  d i d  
n o t  h o l d .  S e c o n d ,  fo w  r a t e s  b a s e d  o n  p l u m b i n g  fx t u r e s  fr o m  t h e  1 9 3 0 s  d i d  n o t  a p p l y  
t o  t h e  n e w  g e n e r a t i o n  o f wa t e r- c o n s e r v i n g  fx t u r e s .  T h e  d i s p a r i t y  b e t w e e n  p e a k  wa t e r  
d e m a n d s  o b s e r v e d  i n  t h e  fe l d  a n d  p r e d i c t e d  b y  H u n t e r ’s  c u r v e  w i d e n e d  w i t h  p a s s a g e  o f 
t h e  1 9 9 2  fe d e r a l  E n e r g y  Po l i c y  A c t  ( E PA c t )  a n d  a d o p t i o n  o f o t h e r  g r e e n  p l u m b i n g  c o d e s .

C h a n g e s  t o  H u n t e r ’ s  C u r v e

T h e  p r o fe s s i o n  h a s  p u r s u e d  t w o  d ife r e n t  p a t h s  t o  a d d r e s s  t h e s e  i s s u e s .  O n e  r o u t e ,  t a k e n  
b y  p l u m b i n g - c o d e  c o m m ite e s ,  fo l l o w s  H u n t e r ’s  o r i g i n a l  fo r m u l a t i o n .  T h e  b a s i c  s t r a t e g y  
i s  t o  l i s t  a d d i t i o n a l  b u i l d i n g - o c c u p a n c y  t y p e s  a l o n g  w i t h  t h e i r  c o r r e s p o n d i n g  m o d ife d  
fx t u r e - u n i t  va l u e s .  Ofe n  t h e s e  m o d ifc a t i o n s  s t e m  fr o m  e n g i n e e r i n g  j u d g m e n t  r a t h e r  t h a n  
o b s e r va b l e  d a t a ,  r e s u l t i n g  i n  d i s c r e p a n c i e s  a m o n g  fx t u r e - u n i t  va l u e s  p o s t e d  i n  va r i o u s  
p l u m b i n g  c o d e s  ( C o l e  2 0 1 2 ) .
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T h e  o t h e r  c o u r s e  o f a c t i o n  i n v o l v e s  c o l l e c t i n g  wa t e r  u s e  r e a d i n g s  a t  va r i o u s  b u i l d i n g s  
t o  g e n e r a t e  n e w  e m p i r i c a l  p e a k  d e m a n d  c u r v e s .  F o r  i n s t a n c e ,  p r e v i o u s  e d i t i o n s  o f AW WA  
M 2 2  ( 1 9 7 5 ,  2 0 0 4 ,  2 0 1 4 )  i n c l u d e  a  fa m i l y  o f p e a k  d e m a n d  c u r v e s  fo r  d ife r e n t  e n d - u s e  
c a t e g o r i e s :  r e s i d e n t i a l  s u b u r b s ;  c o m m e r c i a l  a n d  i n s t i t u t i o n a l ;  a n d  r e s i d e n t i a l  a p a r t m e n t s  
a n d  c o n d o m i n i u m s .  I n  a  s u b t l e  d e p a r t u r e  fr o m  H u n t e r ’s  fx t u r e  u n i t  c o n c e p t ,  m e a s u r e d  
p e a k  fo w s  a r e  p l ote d  a g a i n s t  t h e  s u m  o f a l l  fx t u r e  fo w  r a t e s  ( k n o w n  a s  th e  c o m b i n e d  
f xtu r e  v a l u e )  i n  a  g i v e n  b u i l d i n g .  A  fx t u r e  va l u e  i s  d efn e d  a s  “ t h e  m a x i m u m  d i s c h a r g e  

i n  g p m  o f a  fx t u r e  w h e n  i t  i s  u s e d  i n d i v i d u a l l y  w i t h o u t  t h e  i n t e r v e n t i o n  o f a n y  fx t u r e  a t  
6 0  p s i ”  ( AW WA 2 0 0 4 ) .  T h e  c h i e f s h o r t c o m i n g s  o f t h e s e  e m p i r i c a l  M 2 2  c u r v e s  a r e  t h e  s m a l l  
s a m p l e  s i z e  a n d  o u t d a t e d  wa t e r  u s e  r e a d i n g s .  T h e  fe l d  m e a s u r e m e n t s  w e r e  c o l l e c t e d  a t  
j u s t  a  fe w  b u i l d i n g s  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  a n d  C a n a d a  i n  t h e  e a r l y  1 9 7 0 s ,  y e a r s  b e fo r e  t h e  
1 9 9 2  E PA c t  l e g i s l a t i o n .  R e fe r  t o  C h a p t e r s  2  a n d  3  fo r  fu r t h e r  d i s c u s s i o n  o f U S  l e g i s l a t i o n  
a n d  i t s  i m p a c t  o n  wa t e r  fx t u r e  d e m a n d s .

B e s i d e s  t h e  AW WA M 2 2  m a n u a l ,  o r g a n i z a t i o n s  s u c h  a s  t h e  I n t e r n a t i o n a l  A s s o c i a t i o n  
o f P l u m b i n g  a n d  M e c h a n i c a l  O ffi c i a l s  ( I A P M O )  a n d  t h e  I n t e r n a t i o n a l  C o d e  C o u n c i l  
( I C C )  p u b l i s h  t h e  U n iform  P l u m b i n g  C o d e  ( U P C )  a n d  I n t e r n a t i o n a l  P l u m b i n g  C o d e  ( I P C ) ,  

w i t h  c u r v e s  o f p e a k  d e m a n d  v e r s u s  fi x t u r e  v a l u e s  o r  fi x t u r e  u n i t s .  T h e  U P C ,  t h e  I P C ,  a n d  
M 2 2  a r e  s t a n d a r d  r e fe r e n c e s  fo r  s i z i n g  s e r v i c e  l i n e s  a n d  w a t e r  m e t e r s  i n  N o r t h  A m e r i c a .  
A l t h o u g h  t h e  U P C  a n d  t h e  I P C  u s e  t h e  s a m e  d e s i g n  c u r v e s ,  t h e r e  a r e  i m p o r t a n t  
d i ffe r e n c e s  b e t w e e n  t he i r  a p p r o a c he s  fo r  e s ti m a ti ng  p e a k  d e m a nd .  F i x t u r e  u ni t s  a r e  
a s s i g ne d  d i ffe r e ntl y  i n the  U P C  a nd  the  I P C ,  a nd  ne i the r  i s  e qu i v a l e nt to  the  fi x tu r e  v a l u e  
c a l c u l a ti o n p r e s e nte d  i n M 2 2 .

I n  o n e  a r e a ,  t h e  t h r e e  m e t h o d s  a g r e e :  t h e  U P C ,  t h e  I P C ,  a n d  M 2 2  a l l  i n c l u d e  s e p a r a t e  
d e m a n d  c u r v e s  fo r  b u i l d i n g s  e q u i p p e d  p r e d o m i n a n t l y  w i t h  ( 1 )  fl u s h - t a n k  t o i l e t s  o r  
( 2 )  fl u s h - v a l v e  t o i l e t s .  T h i s  i m p o r t a n t  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  t a n k  a n d  v a l v e  t o i l e t s  w a s  
a l s o  n o t e d  b y  H u n t e r .  F o r  d e s i g n  p u r p o s e s ,  H u n t e r  p r o v i d e d  t w o  c u r v e s  i n  s i t u a t i o n s  
w h e r e  t h e  fi x t u r e  u n i t  s u m  i s  l e s s  t h a n  1 , 0 0 0 :  C u r v e  1  w h e r e  fl u s h - v a l v e  t o i l e t s  
p r e d o m i n a t e  a n d  C u r v e  2  w h e r e  fl u s h - t a n k  t o i l e t s  p r e d o m i n a t e .  W h e n  t h e  fi x t u r e  u n i t  
s u m  e x c e e d s  1 , 0 0 0  o n  H u n t e r ’s  c h a r t ,  b o t h  c u r v e s  m e r g e  i n t o  a  s i n g l e  l i n e  fo r  e s t i m a t i n g  
p e a k  w a t e r  d e m a n d  i r r e s p e c t i v e  o f t o i l e t  t y p e .

T h e  n e e d  fo r  t w o  c u r v e s  i n  s m a l l - s c a l e  s e t t i n g s  a r i s e s  fr o m  t h e  d i ffe r e n t  
h y d r a u l i c  o p e r a t i o n  o f fl u s h - v a l v e  a n d  fl u s h - t a n k  t o i l e t s .  V a l v e - o p e r a t e d  fi x t u r e s  l a c k  a  
r e s e r v o i r  o f s t o r e d  w a t e r  a n d ,  w h e n  u s e d ,  p r o d u c e  a  b r i e f b u t  h i g h  d e m a n d  fo r  w a t e r  o n  
t h e  p r e m i s e  p l u m b i n g .  F o r  i n s t a n c e ,  a  s i n g l e  fl u s h  o f a  v a l v e  fi x t u r e  m a y  l a s t  o n l y  a  fe w  
s e c o n d s  w h i l e  d r a w i n g  u p  t o  2 5  g p m .  I n  c o n t r a s t ,  t a n k - t y p e  t o i l e t s  i n c l u d e  a  r e s e r v o i r  
o f s t o r e d  w a t e r  t h a t  i s  u s e d  t o  p r o d u c e  t h e  fl u s h .  I t  i s  t h e  r e fi l l i n g  o f t h i s  t a n k  t h a t  
p r o d u c e s  t h e  d e m a n d  fo r  w a t e r  o n  t h e  p l u m b i n g  s y s t e m .  T h e  r e fi l l i n g  p r o c e s s  m a y  t a k e  
3 0 –6 0  s  w i t h  a  d r a w  i n  t h e  r a n g e  o f 2 –3  g p m .  T h i s  d i s t i n c t i o n  g e n e r a l l y  d i v i d e s  
r e s i d e n t i a l  ( fl u s h  t a n k )  b u i l d i n g s  fr o m  n o n r e s i d e n t i a l  ( fl u s h  v a l v e )  b u i l d i n g s .  I n  
p r a c t i c e ,  s m a l l  n o n r e s i d e n t i a l  b u i l d i n g s  o ft e n  i n s t a l l  fl u s h - t a n k  t o i l e t s  t o  r e d u c e  t h e  
m e t e r  s i z e  r e q u i r e m e n t  a n d  s a v e  m o n e y  o n  c o n n e c t i o n  fe e  c h a r g e s .

R e c e n t  S t u d i e s  o f P e a k  I n d o o r  W a t e r  D e m a n d

S i n c e  p u b l i c a t i o n  i n  2 0 1 4  o f t h e  t h i r d  e d i t i o n  o f M 2 2 ,  a  p a i r  o f i n d e p e n d e n t  b u t  
c o m p l e m e n t a r y  i n v e s t i g a t i o n s  o f p e a k  i n d o o r  w a t e r  u s e  h a v e  b e e n  c o m p l e t e d .  T h e  
fi r s t  s t u d y,  p e r fo r m e d  fr o m  2 0 1 1  t o  2 0 1 7  u n d e r  t h e  a u s p i c e s  o f I A P M O ,  t h e  A m e r i c a n  
S o c i e t y  o f P l u m b i n g  E n g i n e e r s  ( A S P E ) ,  a n d  t h e  Wa t e r  Q u a l i t y  A s s o c i a t i o n  ( W Q A ) ,  
d e v e l o p e d  a  p r o b a b i l i s t i c  m o d e l  t o  e s t i m a t e  p e a k  d e m a n d s  i n  r e s i d e n t i a l  b u i l d i n g s  
w i t h  w a t e r - c o n s e r v i n g  fi x t u r e s .  T h e  s e c o n d  s t u d y,  p e r fo r m e d  fr o m  2 0 1 6  t o  2 0 1 9  u n d e r  
t h e  a u s p i c e s  o f t h e  Wa t e r  R e s e a r c h  F o u n d a t i o n  ( W R F ) ,  c o m p a r e d  h i g h - r e s o l u t i o n  
w a t e r - u s e  r e a d i n g s  a g a i n s t  t h e  r a t e d  c a p a c i t y  o f e x i s t i n g  m e t e r s  a t  a  w i d e  v a r i e t y  o f 
b u i l d i n g s ,  e a c h  w i t h  w a t e r - c o n s e r v i n g  fi x t u r e s .  B o t h  s t u d i e s  p r o d u c e d  v a l u a b l e  
i n fo r m a t i o n  a n d  i n s i g h t s  t h a t  a r e  u s e d  t o  u p d a t e  a n d  r e v i s e  t h e  p e a k  fl o w  c h a r t s  i n  t h i s  
4 t h  e d i t i o n  o f M 2 2 .
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AW WA  M a n u a l  M 2 2

3 4  S I Z I N G  WAT E R  S E R V I C E  L I N E S  A N D  M E T E R S  

F i r s t  s t u d y  ( 2 0 1 1  t o  2 0 1 7 ) .  I A P M O  a n d  A S P E  i n  c o l l a b o r a t i o n  w i t h  W Q A c o n v e n e d  
a  t a s k  g r o u p  t o  r e v i e w  m e t h o d s  fo r  e s t i m a t i n g  p e a k  d e m a n d s  i n  b u i l d i n g s .  T h i s  i n i t i a t i v e  
wa s  i n  r e s p o n s e  t o  t h e  i n c r e a s e d  u s e  o f wa t e r- c o n s e r v i n g  p l u m b i n g  fx t u r e s ,  fx t u r e  fti n g s ,  
a n d  a p p l i a n c e s  a n d  t h e  s u b s e q u e n t  d e c r e a s e d  d e m a n d  fo r  wa t e r  i n  c o m m e r c i a l  b u i l d i n g s  
a n d  p r i va t e  r e s i d e n c e s .  T h e  c h a r g e  o f t h e  t a s k  g r o u p  wa s  t o  d e v e l o p  a  p r o b a b i l i t y  m o d e l  fo r  
p r e d i c t i n g  p e a k  i n d o o r  wa t e r  d e m a n d  a t  s i n g l e -  a n d  m u l t i fa m i l y  d w e l l i n g s  h a v i n g  wa t e r-
c o n s e r v i n g  p l u m b i n g  fx t u r e s .  S i x  t y p e s  o f i n d o o r  h o u s e h o l d  fx t u r e s  w e r e  c o n s i d e r e d :  
b a t h t u b s ,  c l o t h e s  wa s h e r s ,  d i s h wa s h e r s ,  fa u c e t s  ( k i t c h e n  a n d  b a t h r o o m ) ,  s h o w e r s ,  a n d  
t o i l e t s .  T h e  t a s k  g r o u p  a n a l y z e d  h i g h - r e s o l u t i o n  ( 1 0 - s )  i n d o o r  wa t e r  d e m a n d s  c o l l e c t e d  fo r  
t w o  w e e k s  a t  o v e r  1 , 0 0 0  s i n g l e - fa m i l y  h o m e s  i n  6 2  U S  c i t i e s .  T h e  a n a l y s i s  l e d  t o  t h e  Wa t e r  
D e m a n d  C a l c u l a t o r  ( W D C ) ,  d i s c u s s e d  l a t e r  i n  t h i s  c h a p t e r  a s  t h e  r e c o m m e n d e d  m e t h o d  
fo r  e s t i m a t i n g  p e a k  d e m a n d  i n  r e s i d e n t i a l  b u i l d i n g s .  T h e  W D C  p r o v i d e s  a n  e s t i m a t e  
o f t h e  9 9 t h  p e r c e n t i l e  o f p e a k  i n d o o r  wa t e r  u s e  i n  s i n g l e - fa m i l y  h o m e s  a n d  m u l t i fa m i l y  
a p a r t m e n t s ,  b a s e d  o n  t h e  n u m b e r  a n d  t y p e  o f wa t e r  fx t u r e s  i n  e a c h  h o u s e h o l d  a s  s p e c ife d  
b y  t h e  u s e r.  I n  c o n t r a s t  t o  p r e v i o u s  p e a k  fo w  e s t i m a t o r s ,  t h e  W D C  d o e s  n o t  u s e  fx t u r e  
u n i t s  o r  fx t u r e  va l u e s .  I n s t e a d ,  t h e  W D C  u s e s  “ p - va l u e s ”  w h i c h  r e p r e s e n t  t h e  p r o b a b i l i t y  
o f fx t u r e  u s e  d u r i n g  t h e  h o u r  o f p e a k  wa t e r  d e m a n d .  T h e  W D C  wa s  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  
2 0 1 8  U n i fo r m  P l u m b i n g  C o d e  ( I A P M O  2 0 1 8 b ) .  I t  i s  a va i l a b l e  a s  a n  E x c e l  s p r e a d s h e e t  fr o m  
I A P M O ’s  w e b s i t e  ( w w w. i a p m o . o r g /wa t e r - d e m a n d - c a l c u l a t o r /)  a n d  a s  a  s m a r t p h o n e  a p p .  

T h e  W D C  i s  t h e  r e c o m m e n d e d  m e t h o d  fo r  e s t i m a t i n g  p e a k  wa t e r  d e m a n d  i n  r e s i d e n t i a l  
b u i l d i n g s  a n d  i s  d e m o n s t r a t e d  l a t e r  i n  t h i s  c h a p t e r.

S e c o n d  s t u d y  ( 2 0 1 6  t o  2 0 1 9 ) .  T h e  Wa t e r  R e s e a r c h  F o u n d a t i o n  s p o n s o r e d  W R F  p r o j e c t  
4 6 8 9 ,  “A s s e s s i n g  Wa t e r  D e m a n d  Pate r n s  t o  I m p r o v e  S i z i n g  o f Wa t e r  M e t e r s  a n d  S e r v i c e  
L i n e s ”  ( M a y e r  e t  a l .  2 0 2 0 ) .  T h e  r e s e a r c h  p r o j e c t  h a d  t w o  p r i m a r y  g o a l s .  T h e  fr s t  wa s  t o  
c o l l e c t  p e a k  d e m a n d  fo w  d a t a ,  fx t u r e  c o u n t s ,  a n d  o t h e r  p e r t i n e n t  i n fo r m a t i o n  fr o m  l a r g e  
b u i l d i n g s  w i t h  wa t e r- efc i e n t  p l u m b i n g  fx t u r e s  ( 8 0  p e r c e n t  h a d  1 –2 - i n .  m e t e r s ;  1 8  p e r c e n t  
h a d  a  3 - i n .  m e t e r ;  a n d  2  p e r c e n t  h a d  a  4 - i n .  m e t e r ) .  T h e  s e c o n d  g o a l  wa s  t o  c o m p a r e  t h e  
m e a s u r e d  p e a k  wa t e r  d e m a n d  a g a i n s t  t h e  r a t e d  m e t e r  c a p a c i t y  a n d  s e r v i c e  l i n e  s i z e  a t  
e a c h  b u i l d i n g .  O v e r  1 4 0  b u i l d i n g s  w e r e  m o n i t o r e d  b y  p a r t i c i p a t i n g  wa t e r  u t i l i t i e s  i n  
t h r e e  c i t i e s :  S c ots d a l e ,  A r i z . ;  D e n v e r,  C o l o . ;  a n d  We s t m i n s t e r,  C o l o .  T h e  r e s e a r c h  t e a m  
c o r r e l a t e d  h i g h - r e s o l u t i o n  ( 1 0 - s )  fo w  d a t a  ( fr o m  S c ots d a l e  a n d  D e n v e r )  a n d  h o u r l y  fo w  
d a t a  ( fr o m  We s t m i n s t e r )  t o  wa t e r  m e t e r  s i z e s ,  b u i l d i n g  u s e ,  a n d  t h e  n u m b e r s  a n d  t y p e s  
o f fx t u r e s  i n  m u l t i fa m i l y  a n d  n o n r e s i d e n t i a l  b u i l d i n g s .  T h e  e x p e c t e d  p e a k  wa t e r  u s e  
fo r  b u i l d i n g s  wa s  e s t i m a t e d  a c c o r d i n g  t o  s e v e r a l  d ife r e n t  b u i l d i n g  c o d e s  a n d  c o m p a r e d  
a g a i n s t  o b s e r v e d  wa t e r  d e m a n d s .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  o b s e r v e d  i n s t a n t a n e o u s  p e a k  wa t e r  
d e m a n d s  fr o m  r e s i d e n t i a l  b u i l d i n g s  p r o v i d e d  a n  i n d e p e n d e n t  d a t a  s e t  t o  a s s e s s  a n d  v e r i fy  
t h e  p e r fo r m a n c e  o f p e a k  fo w  p r e d i c t i o n s  fr o m  t h e  W D C .  A m o n g  t h e  k e y  fn d i n g s  fr o m  
t h i s  s t u d y,  t w o  a r e  p a r t i c u l a r l y  r e l e va n t  t o  M 2 2 :

●  M e a s u r e d  p e a k  fo w s  i n  t h e  b u i l d i n g s  w e r e  w e l l  b e l o w  t h e  r a t e d  m e t e r  c a p a c i t y.

●  D e ma nd s  fro m m e te r s i z i ng d e s i gn c u rve s  u s u a l l y gre a tl y e x c e e d e d  m e a s u re d  fo w s .

E S T I M AT I N G  P E A K D E M A N D  F O R  N O N R E S I D E N T I AL  B U I L D I N G S

U p d a t e d  D e m a n d  C u r v e s

T h i s  s e c t i o n  p r o v i d e s  g u i d e l i n e s  fo r  u s i n g  t h e  M 2 2  a p p r o a c h  t o  d e t e r m i n e  p e a k  wa t e r  
d e m a n d s  i n  n o n r e s i d e n t i a l  b u i l d i n g s .  T h e  p e a k  fo w  d a t a  c o l l e c t e d  d u r i n g  W R F  p r o j e c t  
4 6 8 9  ( M a y e r  e t  a l .  2 0 2 0 )  w e r e  u s e d  t o  u p d a t e  t h e  e x i s t i n g  wa t e r  d e m a n d  c u r v e s  i n  t h e  
t h i r d  e d i t i o n  o f M 2 2 .  F i g u r e  4 - 1  s h o w s  m o r e  t h a n  5 0 , 0 0 0  d a t a  p o i n t s  r e p r e s e n t i n g  t h e  
t o p  1  p e r c e n t  o f fo w s  m e a s u r e d  i n  9 8  b u i l d i n g s  fo r  w h i c h  fx t u r e  va l u e s  w e r e  a va i l a b l e  
a t  s t u d y  s i t e s  i n  D e n v e r,  S c ots d a l e ,  a n d  We s t m i n s t e r.  T h e  o r a n g e  d a t a  p o i n t s  s h o w  
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