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Geemisten gilinlimiize, suyu kaynagindan alarak insanlarin kullanimma sunma, farkli uygulamalar ile
gerceklestirilmigtir. Makine ve elektrik sistemlerinin gelistirilmesi, dncesine nazaran insanlara ¢ok daha temiz ve
bol su temin eden su sebekelerini miimkiin kilmigtir. Elektrik ve otomatik su kontrol sistemleri, kapali devre su
sistemlerinin kullanilmaya basladigi birkag yiizyil 6ncesinden bu yana kullanilmaktadir. Otomatik su sistemleri,
gecmiste sadece vana ve samandirali olarak gergeklesirken, gelisen teknoloji ile birlikte basing salterleri ve
sensor teknolojileri ile tasarlanmaya baglamistir. Su otomasyonunda kullanilan sensorler; 151kl ve ultrasonik
sensorler olabilecegi gibi elektriksel sizinti akimlarinin kullanildigi seviye algilayicilari da olabilir. Burada
gergeklestirilen ¢alismada; kuyu, depo ve hidrofor tankina ait ii¢lii model icin elektrot algilayicilar kullanilarak,
su sebeke otomasyonu gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen otomasyonda ¢ikt1 olarak abonelere verilen suyun
kesintisizligi dikkate alinmakla beraber, suyun saglanmasinda olusabilecek yetersizlikler de belirleyici etken
olmaktadir. Tasarlanan otomasyon sisteminin; kuyu, depo ve tank olarak iicli kombinasyon ile
gerceklestirilmesi, suyun kaynagindan son ¢ikis noktasina kadar abonelere kontrollii akisii miimkiin
kilmaktadir. Su yetersizligi durumunda, su akislarinin kesilmesi oncesi uyari sisteminin de mevcut olmasi,
sistemin ekstra avantajini olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler- Su sebekesi, Kontrol, Otomasyon

*Sorumlu yazar iletisim: nazim.imal@bilecik.edu.tr (https://orcid.org/0000-0002-8592-0281)

Elektrik Elektronik Miihendisligi,Miihendislik Fakiiltesi, Bilecik Seyh Edebali Universitesi, Bilecik

353



Acilismin 100. Yili Anisma-100. Yil Ozel
Say1si
BILECIK SEYH EDEBALI 353-362, 2020

UNIVERSITESI

I— BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
I 7. Cilt - Milli Miicadele ve TBMM'nin DOI: 10.35193/bseufbd.570996

e-ISSN: 2458-7575 (http://dergipark.gov.tr/bseufbd)

Water Network Automation System and Application

ABSTRACT

From past to present, taking water from its source and making it available to people has been realized with
different applications. The development of machinery and electrical systems has enabled water networks to
provide people with much cleaner and more abundant water than before. Electrical and automatic water control
systems have been in use since several centuries before closed-circuit water systems began to be used. In the
past, automatic water systems only design with valves and floats, they have been started to be designed with
pressure switches and sensor technologies by developing technology. Sensors used in water automation can be
light or ultrasonic sensors, they can also level sensors using electrical leakage currents. In this study, water
network automation was realized by using electrode sensors for triple model of well, tank and pressure tank. In
the automation realized as output, the continuity of the water supplied to the subscribers is taken into
consideration, also deficiencies in the provision of water are determining factors. Implementation of the
designed automation system in three combinations as well, store and tank, it enables controlled flow of water to
its subscribers from its source to its final outlet. In case of insufficient water, also the presence of a warning
system before the interruption of water flows is an extra advantage of the designed system.

Keywords- Water network, Control, Automation
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. GIRIS

Su sebekeleri, suyu dogal kaynagindan temin ederek, 6n depolama iglemi sonrasi kullanicilara ileten
akiskan tasima sistemlerdir. Dogal kaynagindan cebri yontemlerle ¢ekilen su, filtreleme ve dinlendirme
asamalar1 i¢in depolara iletilir. Depolarda bekletilen kullanima hazir suyun abonelere ulasabilmesi, basinci
yeterli ise direkt olarak, basinci yetersiz oldugunda ise (g¢ogu kez oldugu gibi) basincinin arttirilmasi ile
gergeklesir. Bu amagla, depodan ¢ikan su hidrofor sisteminden gegirilerek, basingli hale getirilir.

Yapilan ¢alismada, sekil 1°de goriilen dogal kaynak, depo ve hidrofor sistemi tiimlesik olarak
kullanilarak, mikroiglemci kontrollii su otomasyon sistemi prototipi gerg¢eklestirilmistir. Yapilan tasarimda, Giglii
kombinasyonun her birisi i¢in, sistemin normal ¢alismasinda gerekli minimum su seviyesi dikkate alindigi gibi,
maksimum seviye sinirlamalar ile asirt siireli ve fazla start stoplu ¢alismanin oniine gegilmistir. Sistemin ayri
ayri ele alinmasi yerine, dogal kaynak, depo ve hidrofor bilesimi {iglii kombinasyon olarak dikkate alinmasi
benzer sistemlerden farkini meydana getirmektedir. Gelistirilen sistem, bakimlar1 yapilmasi sartiyla, su kaynagi
yeterli oldugu miiddetce sorunsuz c¢alisabilme yetenegine sahiptir. Sistem su akigini tam kontrollii hale
getirdiginden, sistem kaynakli su kayiplarimin da oniine gecilmektedir.

Calismanin ana kontrol iinitesi i¢in mikro denetleyicili bir kontrol sistemi kullanilmigstir. Sistemin
tasariminda ve uygulama asamasinda sundugu kolayliklar nedeniyle ¢alismada PIC 16F877 mikro denetleyicisi
kullanilarak, denetleyici yazilimi C dilinde hazirlanmistir. Hazirlanan yazilim mikro denetleyiciye, PC'nin seri
portu araciligiyla PICPROG yazilimi ile yiiklenmistir.

Hidrofor

Dogal Kaynak

Sekil 1. Dogal kaynak, depo ve hidrofor kombinasyonu

Calisma kapsamindaki daha 6nce yapilan ¢alismalar incelendiginde, Gregory ve Atkins’in 1988 yilinda,
Lenker ve arkadaslarinin ise 2002 yilinda gerceklestirdikleri ¢aligmalarinda, otomatik su temini ve kontrolii
iizerinde durduklart goriilmiistir. Bu calismalar, su otomasyonu ve kontroliinde gerekli olan parametreler
bakimindan faydali olmustur. Olsson 2007 yilindaki ¢alismasinda, temiz ve atik su sistemlerinde kullanilan
otomasyon yontemlerinden, Das ve arkadaslar1 2013 yilinda, Brakel ve arkadaglari ise 2015 yilinda
gergeklestirdikleri galismalarinda, su ve akigskan kontroliinde kullanilan modern kontrol teknikleri {izerinde
durmuglardir. Bu ¢aligmalar ise, gliniimiiz su otomasyonu i¢in gerekli modern kriterler bakimindan faydali
olmustur.

1. SU SEBEKE OTOMASYON SISTEMI

Su sebekesi otomatik kontrol sistemi, sekil 2’deki uygulama modelinde goriildiigii gibi; dogal depo,
dinlendirme deposu ve hidrofor deposunun yer aldig1 kombine bir yapiya sahiptir. Tiim depo birimleri, i¢erisinde
yer alan sivi seviyelerini algilama 6zellikli elektrotlara sahiptir. Bu elektrotlardan en altta yer alan elektrotlar, her
ii¢ depo icinde referans elektrotu 6zelligi tasimakta olup, toprak potansiyelinin karsilig1 olarak 0 V potansiyeline
sahiptir. Diger elektrotlar ise minimum ve maksimum su seviyesini algilama 6zelliklidirler [1, 3].
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Elektrotlar ile depolardan elde edilen su seviye algilama verileri, kontrol katinda yer alan mikroislemci
algilamalart ile kontrol edilerek siiriicii kat1 ile M1 ve M2 motorlarint ¢alistirmaktadir. M1 motoru dogal
depodan suyu dinlendirme deposuna tasiyan pompayi caligtirirken, M2 motoru ise dinlendirme deposunda
dinlenmis olan suyu hidrofor tankina tagiyan pompay ¢alistirmaktadir [7, 8, 9, 10, 11, 12].

D Tiketim

Sevive Elektrotlan

-

.

KONTROL KATI
SURUCU KATI

Dogal Depo

Sekil 2. Su sebekesi, otomatik kontrol sistemi modeli

Otomasyon ve kontrol sistemlerinin {izerinde gelistirildigi li¢ depolu prototip sistem ise sekil 3’de
goriilmektedir. Burada, minyatiir bir prototip saglayabilmek i¢in; depo olarak plastik kaplar, pompa ve motor
sistemleri olarak otomobiller i¢in kullanilan yagmur suyu DC motorlari, algilayici olarak da depo kaplara
yaklasik 1 cm kadar batirilmig, 6zel bir yapisal 6zelligi olmayan metal vida elektrotlar kullanilmistir.

Dogal depo ve dinlendirme deposu atmosfer basincina agik durumda iken, hidrofor tankinda ekstra
basmg saglanabilmesi i¢in tamamen kapali tercih edilmistir [15,18]. Hidrofor tankinda yeterli basingta su
birikimi mevcutken M2 motoru durdugunda, suyun ters yone tahliye olmamasi igin, suyun ters yone akigini
engelleyici bir ¢ek valf kullanilmistir.

Sekil 4°’de ise, M1 ve M2 motorlarin g¢alistiran mikroigslemci temelli kontrol ve giic kat1 semasi

goriilmektedir [13, 14, 16]. Devrede, réleler igin gerekli olan 20 mA'lik 25 mA'lik mikroislemci ¢ikis1 yeterli
olsa da, iki adet rolenin siiriimii gerektiginden 20 mA ¢ikisi bulunan BD737 transistorlar1, roleleri siirebilecek
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yeterlilikte akimi saglamaktadirlar. M1 ve M2 motorlarinin ¢ektigi ¢ok daha biiyiik degerli akimlar ise roleler

tizerinden verilmektedir.

Sekil 3. Su sebekesi, otomatik kontrol sistemi uygulama semasi
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Sekil 4. Kontrol ve gii¢ devresi
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Sekil 5. Kontrol semasi
. SISTEMIN CALISMASI

Otomatik kontrollii su sebekesinin galistirilabilmesi i¢in, sekil 4’de goriilen kontrol devresinin sekil 5'de
goriilen kontrol akis semasina uygun olarak kumanda edilmesi gerekir [2, 4, 5, 6, 9,10]. Boylece, ti¢ depolu
sistemde su akis ve kombinasyonun, en uygun bigimde gergeklestirilmesi saglanmis olur [17, 19]. Sistemde
yeterli su saglanmasi amag¢ oldugu gibi, minimum ve maksimum limit seviyelerine uyulmasi zorunlulugu da
mevcuttur. Kontrol akis semasinda girdi ve ¢ikti, sistemin kurulus amacina uygun olarak, su miktar1 tarzinda
goriilmektedir. Sekil 5'de goriilen kontrol semasina uygun olarak sistemin ara ¢iktilari;

GLR1
=t @)
1+GLHL
G2.R2
=252 @
1+G2.H2
G3R3
=200 ®)
1+G3H3

olarak yazilabilir. Birinci sistemin ara ¢iktisini, ikinci sistemin girdisi olarak ele alirsak, ikinci sistem dahil olan
sistem ¢iktisi;

GLR1
Co—_ 1+GLHI @
1+ G2.H2
GLG2R1
®)

" (1+ GLHI).(1+ G2H2)

olarak esitlik (5) olarak yazilabilir. Birinci ve ikinci sistemin ara ¢iktisini tigiincii sistemin girdisi olarak ele
alirsak, tiim sistemin ¢iktist;
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Gl.G2R1
Cao "(1+G1H1).(1+ G2H2) ©)
1+ G3.H3
B Gl1.G2.G3R1 @)
(1+GL.H1).(1+ G2H2)(1+ G3H3)
olarak yazilabilir. Buradan tiim sistemin transfer fonksiyonu esitlik (8)'deki gibi ifade edilirse;
C3
TF== 8
Rl ®)
G1.G2.G3R1
TE- (1+ GLHL).(L+ G2H2)(1+ G3H3) )
R1
o G1.62.G3 (10)
(1+GLHY).1+G2H2)(1+ G3H3)

olarak esitlik (10) daki gibi sistemin transfer fonksiyonu yazilir. Sistemden alinan seviye verilerinin geri yonlii
degerlendirilmesi ile M1 ve M2 pompa motorlarinin ¢aligma durumlarina karar verilmektedir. Kontrol akis
semasina uygun olarak M1 ve M2 pompa motorlarinin ne zaman ¢alisip, duracaklarina, esitlik (11) ve (12)'de
goriildigii gibi, seviye bilgilerinin degerlendirilmesi ile kontrol ve gii¢ katt karar vermektedir. Bu esitliklerden
de anlasilacagi gibi, M1 ve M2 pompa motorlari, sekil 5’deki kontrol akis bilgileri “1” oldugunda
calismaktadirlar.

M1=Cl.H1.C2.H2 (11)
M2 = C2.H2.C3.H3 (12)

M1 ve M2 motorlarinin ¢aligabilmeleri esitliklerdeki tiim bilgilerin "1" olmasi sartryla miimkiin
olmaktadir. Sistemin ¢aligma algoritmasina uygun olarak, M1 ve M2 motorlar1 i¢in yazilan ve kontrol katinda
16F877 nolu mikrodenetleyiciye kodlar1 aktarilan yazilimin akis semasi ise sekil 6'da goriilmektedir. M1 ve M2
motorlari i¢in farkli algilama durumlarindaki farkli dogruluk tablolari ise tablo 1 ve tablo 2°de goriilmektedir.

Ug depolu sistemde, M1 ve M2 pompa motorlari, kontrol akis semas1 ve dogruluk tablolarina uygun
olarak, dogal depodan aldig1 suyu tiiketime sunmaktadir. Tablo 1 ve tablo 2’de yer alan M1, M2 verileri, pompa
motorlariin mevcut ¢alisma yada ¢alismama durumunu; M1ow ,M2 verileri ise pompa motorlari igin kontrol
sistemi tarafindan elde edilen yeni ¢alisma yada ¢alismama durumunu gostermektedir.

. Dogal depoda su “f” elektrotunun altinda oldugunda M1 pompa motoru ¢alismayacaktir. Su seviyesi
yeterli miktarda artarak “e” elektrotuna ulastiginda, dogal depodan gelen veri M1 pompa motorunun ¢aligmasi
icin gerekli izni saglasa da, bu durumda dinlendirme su deposundaki su seviyesi Onem kazanacaktir.
Dinlendirme su deposunda su seviyesi “d” elektrotunun altinda ise M1 pompa motoru galisacak ve su seviyesi
“c” elektrotuna ulastiginda duracaktir. Su seviyesi “d” elektrotunun altina diisene kadar dinlendirme deposundan
M1 pompa motorunun ¢alismasi i¢in olumlu veri saglanmayacaktir.

Dinlendirme deposunda su “d” elektrotunun altinda oldugunda M2 pompa motoru ¢aligmayacaktir. Su
seviyesi yeterli miktarda artarak “c” elektrotuna ulasti§inda, dinlendirme deposundan gelen veri M2 pompa
motorunun c¢alismasi i¢in gerekli izni saglasa da, bu durumda hidrofor su deposundaki su seviyesi dnem
kazanacaktir. Hidrofor su deposunda su seviyesi “b” elektrotunun altinda ise M1 pompa motoru ¢alisacak ve su
seviyesi “a” elektrotuna ulastiginda duracaktir. Su seviyesi “b” elektrotunun altina diisene kadar hidrofor
deposundan M2 pompa motorunun ¢alismasi i¢in olumlu veri saglanmayacaktir.
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JI% M2 (S
Sekil 6. Yazilim akis semasi
Tablo 1. M1 motoru dogruluk tablosu
M1 C d e f MLy
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 1 1
0 0 1 0 0 0
0 0 1 0 1 0
0 0 1 1 1 1
0 1 1 0 0 0
0 1 1 0 1 0
0 1 1 1 1 0
1 0 0 0 1 1
1 0 0 1 1 1
1 0 1 0 0 0
1 0 1 0 1 1
1 0 1 1 1 1
1 1 1 0 0 0
1 1 1 0 1 0
1 1 1 1 1 0
Tablo 2. M2 motoru dogruluk tablosu
M2 C d a b M204t
0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 1
1 1 1 0 0 1
1 0 0 0 1 0
1 0 1 0 1 1
1 1 1 0 1 1
1 0 0 1 1 0
1 0 1 1 1 0
1 1 1 1 1 0
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 1 1 0 0 1
0 0 0 0 1 0
0 0 1 0 1 0
0 1 1 0 1 1
0 0 0 1 1 0
0 0 1 1 1 0
0 1 1 1 1 0
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IV. SONUCLAR

Su sebekesi, otomatik kontrol sistemi uygulamasinda kuyu, nehir, gl v.b. dogal su kaynaklari, dogal
depo olarak tanimlanmis ve uygulamada da bu bigimde gosterilmistir. Ger¢ek uygulamalarin bir¢ogunda oldugu
gibi dogal depodan alinan su dinlenme deposuna, buradan da tiiketiciler i¢in kullanim basincinin saglandigi
hidrofor deposuna iletilmistir. Bdylece, kaynagindan son tiiketim yerine kadar, su tasima ve tesislerinin
benzerligi saglanabilmistir. Ger¢ek uygulamalarda; kuyu yada su kaynagmin, depo ve hidrofor sistemine
uzaklig1 farkli olabilirken, depo ve hidrofor sistemi genellikle birbirine yakin olmaktadir. Tasarlanan modelde,
birbirlerinden uzak olmalari daha uzun boru ve iletken kullanimini gerektireceginden ii¢ birimin de birbirine
yakin olmas: tercih edilmistir. Su kaynagi, depo ve hidroforun birbirlerine uzak olmalar1 daha biiyiik motor
giicleri gerektirse de, kontrol ve otomasyon bakimindan bir fark olusturmamaktadir. Tasarlanan sistemin enerji
verimliligi bakimindan ayrica bir analizi yapilmamis olmakla beraber; su kaynagi, depo ve hidroforun en
optimum bi¢imde c¢alismasini yada caligmamasimni saglayacagindan enerji verimliligine katki saglayacag:
ongoriilmektedir. Tasarlanilan sistemin, enerji verimliligi kapsaminda degerlendirilmesi ayr1 bir ¢alisma ile ele
alinmalidir.

Ucg depolu olarak gerceklestirilen uygulamada, tiim depolar icin su seviyesinin minimum su seviyesinin
altina dismemesi ve maksimum su seviyesinin {istiine ¢ikmamasi amaglanmistir. Farkli yontemlerle de
saglanabilecek su seviye algilamalari i¢in burada, elektrotlu algilama sistemi tercih edilmistir. Su icerisindeki tuz
ve eriyikler bir miktar elektriksel iletkenlik sagladigindan, su miktarinin algilanmasi, su seviyesi algilayict
elektrotlar ile gerceklestirilmistir. Su seviyesi algilayici elektrotlar ile kuyuda ve depoda suyun asir1 azalmasi ve
artmasinin Oniine gecilmesi hedeflenmistir. Hidrofor tankinda ise bu iglem, basincin asir1 azalmasi ve artmasinin
Online gecilmesi amacgl gergeklestirilmistir. Su  seviyesi algilayict elektrotlardan elde edilen verileri
degerlendirme dogrultusunda; kontrol semasi, kontrol semasina uygun kod yazilimi ve tasarlanan tiim sistem igin
prototip uygulama gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen uygulama ile ¢ok genis ve yaygin ortamlarda mevcut
olan benzer sistemlerin bir biitin olarak modellenmesi saglanmistir. Sistemde elde edilen veriler,
mikrodenetleyici kontrolii ve gii¢ kati ile pompa motorlarinin ¢alisip ¢alismamasina etki etmektedir. Sistem, dig
miidahale gerektirmeyen, tam otomatik ve bagimsiz calisma gergeklestirebilecek bicimde tasarlanmustir.
Istenirse, sistemde elde edilen veriler, daha komplike bir sistemde kullanim i¢in de uygundur.

Gergeklestirilen ¢aligma, suyun alindigi ilk rezerv bolgesi dahil, tim depolama birimlerinde suyun
kontrollii olarak dolagimini saglamaya yoneliktir. Gelistirilen sistemin benzer sistemlerden farki, su kaynagi ¢ok
uzak bir mesafede de olsa, son kullanicisina kadar tam otomatik bir bigimde kontrollii akis imkani
saglayabilmesidir. Caligma igerisinde yer almamis olsa bile, uzak mesafeler arasi kablosuz iletisim imkanlart
kullanilarak sistemin uygulanabilme imkani vardir. Sistemin sorunsuz isleyebilmesi i¢in yeterli miktarda su ve
elektrik enerjisinin saglanmasi sarttir. Sistemde tam otomatik ¢alisma ile kullanicilarin susuz kalmasinin 6niine
gecildigi gibi, gerekmediginde akis kesildiginden su israfi da engellenmis olmaktadir. Ger¢ek uygulamalar igin
sistem c¢ikiglarinda kullanilan roleler yerine kontaktorler kullanilarak AC elektrik motorlar tercih edilebilir. Bu
durumda kullanilacak AC elektrik motorlari, siiriicii destekli olarak yumusak anahtarlamali yol alacak bigimde
tercih edilebilir. Ayrica, gerceklestirilen ¢aligmanin, ilerleyen agamalarda sehir igme suyu temini ve sulama
sistemlerinde su temini noktasinda degerlendirilmesi planlanmaktadir.
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