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Kompleks Su Dagitim Sebekelerinin Genetik Algoritma
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Bu calismada Genetik Algoritmalarla kompleks igmesuyu dagitim sistemlerinin
optimizasyonu konusu irdelenmistir. ilk iki yazar tarafindan 2001 yilinda projelendirilmis
olan Izmir Atatiirk Organize Sanayi Bolgesi (IAOSB) igme suyu dagitim sebekesi genetik
algoritma ile tasarim yapan SUGANET adli programla ¢oziilerek sonuglar ekonomik ve
hidrolik acidan incelenmistir. Iki ayr1 noktadan beslenen sistem igin dért farkli hidrolik
konumu birlikte saglayan ¢oziim yapilmistir. Projelendirmede hidrolik agidan kararli
¢Oziimii bulan diger bir bilgisayar programi (DOHC) yardimiyla elde edilen ¢oziim,
SUGANET programiyla elde edilen ¢oziimle kiyaslanmigtir. SUGANET ¢ozliimiiniin
maliyet acisindan %5.3 daha ucuz, hidrolik acgidan da daha iyi sonuglar verdigi
saptanmustir. Ayrica, hidrolik agidan bir kararli durum i¢in ¢éziim bulan klasik bilgisayar
programlariyla, deneme yanilma yontemiyle caplar diizeltilerek defalarca yapilan ve aylar
siiren proje ¢alismalarinin birkag¢ giin icerisinde optimum ¢6ziim ile sonuglandirilabildigi
gorilmiistiir.

ABSTRACT
Optimization of Complex Water Distribution Networks Using Genetic Algorithm

In this paper, optimization of complex water distribution systems using genetic algorithms
has been discussed. The potable water distribution network of Izmir Atatiirk Organized
Industry Region (IAOSB), which was designed in 2001 by the first and second authors, is
solved using a code implementing genetic design algorithms, SUGANET, and its solutions
are evaluated from an economical and hydraulic viewpoint. A solution that provides four
different hydraulic conditions is obtained for the system with supplies from two different
nodes. The solution obtained by SUGANET is compared with the solution by DOHC, a
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code that can obtain hydraulically stable solutions. The comparison shows that SUGANET
solution is 5.3% less costly and yields hydraulically better results. Furthermore, it is shown
that the design studies can take months, if conventional trial-and-error codes solving
for hydraulically stable solutions were used, and that the design time required for the
optimal solution can be reduced to the order of days.

1. GiRiS

Niifusun giderek artmasi, teknolojinin gelismesi ve sanayilesme suya olan ihtiyaci stirekli
artirmigtir. Artan su talebine karsilik temiz su kaynaklarinin da giderek tiikkenmesi, suyun
farkli kaynaklardan toplanmasina, ya da kente ¢ok uzak bolgelerden su temin edilmesine
neden olmustur. Bu da su kaynaklarmin etkin kullanimi konusunun 6nemini artirmistir.
Suyun kaynagindan alinip tiiketiciye ulastirilmasina kadar gegen siirecte tasarlanan
yapilarin (depolama, aritma, iletim ve dagitim, pompa, vana gibi ekipmanlar) su
kaynaklarmin etkin kullanilmasinda énemi biiyiiktiir. Iyi tasarlanmis ve iyi isletilen, yani
optimize edilmis bir su dagitim sebekesi olasi su kacaklarini minimum diizeye indirerek su
kaynaklarinin etkin kullanilmasina katkida bulunur.

Sanayilesme ve hizli kentlesmeyle birlikte igme suyu sebekelerinde dagitilacak debiler
biliylimiis, boru imalat tekniklerinin gelisimiyle sebekede kullanilabilecek boru cap ve
tirleri de artmistir. Ayrica, biiyiikk kentlerin sebeke sistemlerinin giderek genislemesiyle
sebekenin c¢ok sayida kaynaktan beslenmesi zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Basing artirici
pompalar, ayar vanalar1 vb. ekipmanlar kullanilmasi, optimum ¢dziimii zaten zor olan ag
sebekelerin daha da karmasik bir probleme doéniismesine neden olmustur. Cesitli
aragtirmacilar 1960’11 yillardan beri ag sebekelerin ¢éziimii ve optimizasyonu konusuyla
ugragsmistir.  Ancak, yapilan arastirmalarin  ¢ogu, gergek sebeke sistemlerine
uygulanmasinda karsilasilan zorluklar nedeni ile genellikle teorik diizeyde kalmistir. Bir
ornek vermek gerekirse, 34 borulu Hanoi kenti sebekesi i¢in boyutlandirmada kullanilmak
iizere 6 farkli ¢ap diisiiniildiigiinde bu sistem igin 6 tane ¢dziim kiimesi olustugunu
gormekteyiz. Saniyede 1 milyon farkli sebeke ¢oziimii yapabilen siiper bir bilgisayarla
calistigimiz1 varsayarsak, tiim olasiliklarin hesaplanmasi i¢in gereken zaman 9 trilyon yilin
iizerindedir. Biiylik kentlerdeki sebekelerin boru sayilarinin binlerle ifade edildigini
distiniirsek, biitiin olasiliklarin hesaplanmasi hemen hemen imkansizdir [1].

Son yillarda arastirmacilar Genetik Algoritma (GA), tavlama benzetimi (simulated
annealing), karinca kolonisi, yapay sinir aglari, tabu arama gibi cesitli yontemler
gelistirmislerdir. Bu yontemlerden genetik algoritmalar yapisinin basit ve uygulanmasinin
kolay olmasi nedenleriyle 6n planda yer almaktadirlar. GA’lar optimum sonuca ulagsmay1
garanti etmeseler de ¢6ziim uzayinin ¢ok kiigiik bir kismini1 tarayarak nihai optimum sonuca
yaklagmay1 basarabilmektedirler. Bazi arastirmacilara gore bu basart maliyetlere %15-50
olarak yansimaktadir [2]. GA’lar yeni su dagitim sebekelerinin  optimum
boyutlandirilmasinda, karmasik ya da ¢ok biiylik su dagitim sistemleri i¢in pompa ¢aligma
zamanlarmin ayarlanmasinda, su haznelerinin, basing vanalarmin ve pompalarin isletme
noktalarinin ayarlanmasinda, farkli kaynaklardan alinan sularin minimum maliyetle
istenilen su kalitesi standartlarini saglamasinda, sistemin dengelenmesi, yangin suyu
gereksinimi ve acil durumlar goz 6niinde bulundurularak haznelerin boyutlandirilmasi ve
optimum hazne yerinin belirlenmesinde, sistemdeki su kacaklarinin minimize edilmesi i¢in
gereken kontrol vanalarmin yerlerinin belirlenmesinde, mevcut su dagitim sebekelerinin
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genisletilmesi, rehabilitasyonu ve kalibrasyonu c¢alismalarinda, o6l¢iim ve klorlama
istasyonlarmin optimum yerlesiminde ve benzeri ¢ok g¢esitli alanlarda verimli olarak
kullanilabilmektedir [1]. Giiniimiizde biiyiikk su sirketleri sebeke sistemlerini GA ile
optimize ederek igletmekte; sebekelerin boyutlandirilmasi, rehabilitasyonu ve genisletilmesi
calismalarinda GA’larla ¢6zlim yapan modelleme programlarini kullanmaktadirlar (Darwin
Designer, WaterCad, MikeNet, H,Onet gibi).

Su iletim ve dagitim yapilarinin toplam sistem (kaynak, derleme, hazne, aritma, iletim ve
dagitim) icerisindeki maliyet orani (Sekil 1) yaklasik %56 dir. ABD’de 2000 yilinda
yapilan bir arastirma oniimiizdeki 20 yil i¢in su yapilari i¢in yilda yaklasik 24 milyar
dolarlik bir biit¢enin gerektigini ortaya ¢ikarmistir [3]. Optimizasyonla toplam su yapilari
maliyeti igerisinde %56’lik paya sahip olan su iletim ve dagitim sebekelerinin tasariminda
%20 hatta daha fazla tasarruf yapmak miimkiindiir. Genetik algoritma gibi optimizasyon
tekniklerinin bu projelerin yarisima uygulandigi ve %25°lik bir tasarruf saglanacagi
varsayimi ile ABD igin optimizasyon ile saglanan tasarruf miktari yilda 2 milyar $’a
ulagmaktadir [3]. Ulkemizde ise merkezi kamu kuruluslari (DSI, iller Bankasi, Koy
hizmetleri) igmesuyu yatirimlari i¢in 1997 yilinda 743.2 milyon YTL harcamislardir [4]. Bu
miktar i¢indeki iletim ve dagitim sebekesi masraflari bilinmemekte ise de Sekil 1 gdz dniine
alindiginda bu yatirimin %50’sinin iletim ve dagitim yapilarini olusturdugu kabulii ile 1997
de iletim ve dagitim sistemleri i¢in 372 milyon YTL harcandig1 sdylenebilir. Optimizasyon
tekniklerinin bu projelere uygulanmasityla %10 tasarruf saglandigini varsayarsak, 1997 yili
icin 37 milyon YTL tasarruf yapmak miimkiin olabilirdi. Bu rakamlar i¢me suyu
sistemlerinde optimizasyonun dnemini ve gerekliligini ortaya koymaktadir.

%8 Kaynak

%26 Aritma

%56 Dagitim

%1 Diger ve iletim

%9
Depolama
Sekil 1. Su yapilari i¢in gerekli alt yapt maliyetlerinin dagilimi [3]

Bu calismada sebeke ¢oziimleri DOHC progranu [5] ile yapilmis olan IAOSB igmesuyu
projesi [6] daha sonra SUGANET programi [7] ile ayn1 projelendirme kriterleri ile yeniden
¢cOziilmiistiir. Burada amag¢ iki programin kiyaslanmasi degildir. Zaten programlarin
amagclar1 birbirinden farklidir. DOHC programi, sebeke karakteristiklerinin bilgisayara
girilerek Hardy-Cross yontemiyle ¢oziim yapilmasi, diigiim noktalarindaki ve borulardaki
hidrolik degerlerin bulunmasi amacini tasir. Burada maliyet agisindan uygun ve hidrolik
sartlar1 saglayan sebeke ¢Oziimiinii bulmak tamamiyla proje miihendisinin tecriibesine
baglidir ve deneme yanilma ile ¢aplart defalarca diizeltmek gerekir. Projelendirme sirasinda

3853



Kompleks Su Dagitim Sebekelerinin Genetik Algoritma ile Optimizasyonu

bu uzun ve yorucu sebeke ¢oziimii ¢alismalart 1 ay kadar stirmiistiir. SUGANET programi,
Darwin’in “En iyiler hayatta kalir” prensibi ile ¢aligan GA’y1 kullanarak, istenilen hidrolik
kriterlerin saglanmasi i¢in gerekli verilerin girilmesiyle ¢ok sayida ¢6ziim yaparak kisa
stirede optimum ¢6ziimii bulabilmektedir.

2. SUGANET PROGRAMI

SUGANET Microsoft Visual Basic 6.0 ile yazilmis bir su dagitim sebekesi optimum
tasarim programidir [7]. SUGANET optimizasyon i¢in Genetik Algoritma programint DLL
(Dynamic Link Library) seklinde, sebeke hidrolik hesaplari i¢in ise EPANET2 programini
kullanmaktadir. SUGANET ile sebeke dizayninda farkli cap ve tiplerde borular, cesitli
hidrolik yiik kayb1 bagintilari, ¢esitli tipte ayar vanalari, hazneler, pompalar, tahliyeler ve
yangin musluklart gibi su sebekesinde yer alabilecek tiim ekipmanlar kullanilabilmektedir.
SUGANET Kkararli bir hidrolik konum (Steady-State Simulation) i¢in ¢dziim yapmakla
beraber, birden fazla kararli hidrolik konumlar (Extended-Period Simulation) igin de ¢éziim
yapabilmektedir. TAOSB sebekesindeki dért farkli hidrolik konum gibi, ya da daha
kompleks sebekeler SUGANET ile kolaylikla optimum olarak boyutlandirilabilmektedir.
Deneyimli miihendislerin bir hidrolik benzesim modeli kullanarak optimizasyonda
uyguladig1 uzun, yorucu ve sikict bir¢ok deneme-yanilma hesaplamalarina SUGANET
kullanildiginda gerek kalmamaktadir. Bu programin bir avantaji da mevcut bir sebekenin
rehabilitasyonu veya genisletilmesi ¢alismalarinda da kullanilabilir olmasidir.

SUGANET, miihendisin neye ne kadar énem verdigini bir kag¢ parametreyi okuyarak
Ogrenir ve her ¢6ziim sonucunda sebekeyi bu kriterlerle degerlendirir. Buldugu en iyi
¢Ozlimii verir. Karar verme islemi sebekenin toplam maliyetine bakilarak gergeklestirilir.
Ancak, toplam maliyet igerisinde boru maliyetleri diginda bir de cezalar vardir. Cezalar hiz,
basing ve hidrolik ¢oziim uyarilarma baghdir. Ozel durumlar i¢in hiz ve basincin belli
miktarda ve belli sayida asilmasina da izin verilebilmektedir. Izin verilenden daha ¢ok
sayida ya da miktarda siir agilmasinda ceza uygulanir. Kiigiik ¢apli borular kullanldiginda
hiz ya da basing smirlart agilmakta, dolayisiyla boru tutarlar1 az olsa dahi ceza puanlariyla
bu miktar artarak koti ¢oziim olabilmektedir. Bu durum tecriibeli proje miihendisinin
sebekeyi inceleyerek verdigi karara benzemektedir. Karar verme islemi hem projecinin
sebekeyi defalarca incelemesine gerek birakmamakta hem de optimum sonuca ulasiimasini
saglamaktadir.

SUGANET’in Cahiyma Asamalari

1. Sebeke wverileri (Boru ¢aplari, uzunluklari, pirizlilik degerleri, digim
noktalarindan ¢ekilen su miktarlari, arazi kotlari, hazne su seviyesi ve hacmi, pompa
vb. gibi yapilar ile ilgili bilgiler) okunur.

2. Ongorillen GA operatdrleri (kodlama tipinin segilmesi, g¢aprazlama, segme,
mutasyon operatorlerinin segilmesi), genetik algoritma parametreleri (topluluk
sayisi, maksimum jenerasyon sayisi, ¢aprazlama olasiligi, mutasyon olasilil) ve
optimizasyon parametreleri (maksimum ve minimum hiz ve basing degerleri, hiz ve
basing i¢in ceza degerleri, tolerans degerleri, toleransl diigiim noktasi ve toleransh
boru sayis1) okunur.

3. Optimizasyonla boyutlandirilacak borular segilir.
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Sebeke tasariminda kullanilacak borularin i¢ cap degerleri, fiyatlari, piiriizliilik
degerleri okunur.

Tasarima girecek borular GA i¢in seg¢ilen kodlama tipinin 6zelligine gore kodlanir.
Baslangig topluluk bireyleri rastgele olusturulur.

Her birey icin borularin kodlar1 ¢oziilerek cap degerleri eslestirilir ve hidrolik
hesaplamalar yapilir.

Her bir sebeke ¢oziimiiniin maliyeti hesaplanir, basing ve hiz sinir degerlerini asan
sebeke ¢coziimlerine ceza katsayilartyla ek bir maliyet bindirilir [1].

9. Bir sonraki jenerasyonu olusturmak i¢in eslestirme havuzu olusturulur.

10.

11.

12.

13.

“En iyi olanlar hayatta kalir” prensibiyle caligsan se¢cme operatorii, uygun segimleri
yaparak bir sonraki jenerasyon i¢in bireyleri seger.

Toplulugun en iyi bireyi hicbir isleme tabi tutulmadan bir sonraki jenerasyonun ilk
iiyesi olarak atanir (elitizm).

Secilen bireyler eslestirme havuzunda ¢aprazlama ve mutasyon operatdrlerine tabi
tutularak bir sonraki jenerasyon olusturulur.

Toplulugun tiim bireyleri ayn1 oluncaya kadar veya belirtilen maksimum jenerasyon
sayisina ulasilincaya kadar 7. adimdan 12. adima kadar yapilan islemler tekrarlanir.

14. Yeniden farkl1 baslangi¢ topluluklar1 olugturmak igin 6. adima doniiliir, rastgele say1

iireticisi yardimryla farkli baglangi¢ topluluklari olusturulur ve islemler tekrarlanir.
Bu adim SUGANET de “Genetik Calisma” olarak adlandirilir. Ornegin, bu alana 10
degeri girilmesi halinde program 10 farkli baslangi¢ toplulugu ile ¢alisarak en iyi
¢ozlime ulagsmaya calisir.

15. Verilen hidrolik kriterleri saglayan en ucuz ¢6ziim elde edilir.

2.1. Genetik Algoritma (GA) Program

SUGANET igerisinde yer alan GA programi Darwin’in “En iyiler hayatta kalir” prensibi
ile caligmaktadir. David Goldberg'in Pascal diliyle yazdig1 programdan [8] yararlanilarak
gelistirilen Genetik Algoritma Microsoft Visual C++ ile programlanmistir. GA programini
kor bir arama motoruna benzetebiliriz. GA programi bir topluluk (baslangigta bu topluluk
rasgele olusturulur) ile baslar ve bu topluluk iizerinde ¢aprazlama, se¢me ve mutasyon gibi
yontemlerin uygulanmastyla problemin her agamasinda en iyiye dogru gidis saglanir.

GA Asamalari:

1.

Kodlama: Karar degiskeni olarak borular ikili ya da tamsay1 olarak kodlanirlar
(Tablo 1). SUGANET’in GA programinda ikili kodlama ve tamsayi kodlama
se¢enekleri bulunmaktadir.

Baslangi¢: n adet kodlanmis topluluk baslangig i¢in rasgele olusturulur.

Tablo 1. Sebeke borularimn ikili kodlanmasi 6rnegi

BoruNo: 1
Boru No: 2
Boru No: 3
Boru No: 4
Boru No: 5
Boru No: 6
Boru No: 7
Boru No: 8
Boru No: 9
BoruNo:10

1.Birey

[—]
—_
[
<
p—
[
p—
—
[
<
p—
(=]
p—
[—]
[—]

—_
[
<
p—
—

2.Birey| 00

—
(=]

11 |01 (01 {00 |11 |11 | 10| 01
00-100mm  01- 150mm 10-200mm 11-250mm
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3. Uyumluluk: Her bireyin uygunluk degerleri belirlenir. Bu uygunluk degeri
sebekedeki hiz ve basing kriterlerinin saglanmasina karsilik sebekenin maliyet
fonksiyonudur ve bu maliyet i¢in minimizasyon yapilmaktadir.

4. Sec¢im: Yeni nesildeki bireylerin uygunluk fonksiyonuna gore turnuva, rulet
tekerlegi ya da rasgele olarak segilmesi islemidir. Bu ¢aligmada kullanilan turnuva
operatorii; topluluktaki bireyler arasindan belirli miktarda rastgele bireyler
secilerek aralarindaki uygunluk fonksiyonu yiiksek olan bireylerin tutulmasi
esasina dayali olarak calisir.

5. Caprazlama: Segilen bireyler eslestirilerek yeni bireyler olusturulur.
SUGANET’in GA programinda tek noktali, iki noktali ve tek diize ¢aprazlama
operatorleri bulunmaktadir (Sekil 2).

6. Mutasyon: Mutasyon olma olasiligina gore segilen bireyin kromozomlarindaki bir
bitin ya da tamsaymin degistirilmesi islemidir (Sekil 3).

0110110011/0101001 011011001/01010101

1001000100/1010101 100100010/10101001

Sekil 2. Bireylerin tek noktadan ¢aprazlanmasi

01101100110101001

01101100110001001

Sekil 3. Bireylerin mutasyona ugramast

7. Elitizm: Mevcut topluluktaki uygunluk degeri en iyi olan bireyin dogrudan yeni
topluluk havuzuna aktarilmasidir. Bir jenerasyondaki en iyi birey ¢aprazlama ve
mutasyon gibi operatorlerle bozularak kaybolabilir. Bu islem, en iyi bireyin
kaybolmamasi i¢in hicbir isleme tabi tutulmadan diger jenerasyona aktarilmast,
boylelikle en iyi bireyin korunmasi amaci ile yapilir.

8. Yeni topluluk havuzu: Yeni olugan bireylerin bir havuza almmmasi, eski bireylerin
atilmasidir.

9. Sonug¢: Topluluktaki bireylerden birisi istenilen sonucu veriyorsa algoritmanin
sona erdirilmesidir.

10. Déngii: 2. adima geri doniilmesidir.

3. ORNEK CALISMA (iAOSB iCMESUYU DAGITIM SEBEKESI)

Izmir’in kuzeyinde Cigli ilgesi ile Cigli Askeri Havaalani arasinda kalan eski Gediz Nehri
Deltasi’nda Ege Bolgesi Sanayi Odasi (EBSO) tarafindan kurulmus olan izmir Atatiirk
Organize Sanayi Bolgesi (IAOSB) yaklasik 700 hektarlik bir alan1 kaplamaktadir [6].
Bolgenin su gereksinimi, 1ZSU’nun Izmir i¢mesuyu gereksinimini karsilamakta
yararlandigi D=2200 mm ¢apindaki Goksu-Muradiye ana isale hatt1 ile baglantisi olan ve
Menemen kuyularindan derlenen suyu izmir’e tasiyan D=1000 mm capindaki celik borudan
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ayrilan iki ayr1 hattan saglanacaktir. Bu baglantilardan birincisinin (901 girisi) kii¢iik sanayi
sitesindeki 2154 ve 2155 parseller arasindan; ikincisinin (902 girigi) ise 2143 ada 4 no’lu
parsel ile otoyol (Kus Cenneti Yolu) arasindan IAOSB’ni beslenmesi planlanmustir.
Yaklasik 30 km (165 adet) borudan olusan sebekeden 555 1/s debi dagitilmasi planlanmistir
(Sekil 4).

901 no’lu su temin edilen baglantinin yanina 1000 mm g¢apli ¢elik boruya bir vana
konularak bu boruda ariza olsa dahi ya birinci ya da ikinci giristen su alinmasi
saglanacaktir. Bdylece ortaya ii¢ durum ¢ikmaktadir. ilki (normal durum) hem 901°den hem
902’den su alinarak sebekenin beslenmesi durumu, ikincisi yalnizca 901 no’lu giristen su
almarak tiim sebekenin beslenmesi durumu, iigiincii durum ise yalnizca 902’den tiim
sebekenin beslenmesi durumudur. Ayrica, dordiincii bir durum olarak sebeke 901 ve 902
no’lu giriglerden beslenirken 13, 14, 15, 112, 113, 115 nolu diigiim noktalarinin her
birinden 20 /s’lik yangin debileri (toplam Qy=120 I/s) ¢ekilmesidir.

Bu sebekede her besleme durumunda farkli bir debi oldugu igin tasarim alisilagelen tek
noktadan besleme durumuna gore ¢ok daha karmagiktir. Sebeke tasarimlarinda bu dort
durum da birlikte goz 6niinde bulundurulmustur [6]. SUGANET ile ¢coziimde kii¢lik sanayi
yerlesim bolgesindeki 19 adet boru minimum cap ¢ikacagi belli oldugu i¢in optimizasyona
katilmamustir.

3.1. Hidrolik Esaslar

Gergek isletme durumunda debilerin ¢ok degisken olmasi, imalat ve onarim hususlarinda
kolaylik saglamasi dikkate alinarak dagitim sebekesinde bazi ara caplar terk edilerek
sadece dis ¢aplar1 D = 110, 160, 225, 280, 355, 450, 560 mm olan HDPE 100 SDR17 PN10
borular kullanilmstir. Sebekede, tali dagitim borularinda minimum D = 110 mm, esas
borularda minimum D = 160 mm ¢ap kullanilmigtir. Hesaplarda sebekede minimum 30 mss
isletme basinct olmasi 6ngoriilmiistiir.

Boru hidrolik hesaplarinda Hazen-Williams bagmtisi (C = 150 kabul edilerek)
kullanilmustir.

Q=V-A = 085 C-(Di/4)?- I"5*- (xD,2/4) "
J=0.13149 - Q031 )p*¥7 o

Borularda normal isletme durumunda uygun hizlarn, D;; (desimetre) i¢ ¢ap olmak iizere,

Vaygan(m/sn) = 0.9 - /D 3)

mertebesinde olmast; girislere su getiren ZSU hatlarindan herhangi birinde ariza olmasi ve
bu nedenle AOSB sisteminin sadece bir giristen (901 veya 902 den) beslenmesi 6zel
durumunda olusacak hizlarin ise uygun hizlarin 1.5 katin1 gegmemesi 6ngdriilmiistiir [9].
DOHC progranu [5] Hardy-Cross’un “Onceden Kabul Edilen Debileri Diizelterek Yiik
Kayiplarmin Dengelenmesi Yontemi” [10] ile ¢6ziim yapmaktadir. SUGANET ile hidrolik
¢oziimler EPANET2 programi yardim ile yapilmaktadir. EPANET2 programi “Gradient
Methodu” ile hesap yapmaktadir [11]. Her iki ¢dziim yontemi de literatiirde sebekenin
hidrolik davranisini en iyi sekilde temsil eden yontemler olarak bilinmektedir.
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Sekil 4. [AOSB I¢me Suyu Sebekesi Plan:
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3.2. Maliyet Kiyaslamasi

Sebeke maliyeti hesaplarinda 6zel pargalar ve boru baslarinin baglanmas: isgilik bedeli
(OP+B) olarak boru birim fiyatmin (BF) %50’si alinmis; kazi ve dolgu masraflar1 (K+D) da
eklenerek elde edilen Tablo 2°deki toplam birim fiyatlar kullanilmistir.

Tablo 3’te DOHC ve SUGANET ile olusturulan sebekelerin metrajlar1 ve maliyetleri
verilmistir. Bu tablodan da goriilecegi gibi, SUGANET ¢6ziimil sistem maliyetinde 36450
Euro, yani yaklagik % 5.3 tasarruf saglamaktadir.

Tablo 2. I[AOSB projesinde kullanilan boru birim fiyatlar: (€/m)

Danma Dig Dais BF OP+B K+D | Toplam

(mm) (mm) (mm) (€/m) (€/m) (€/m) (€/m)
100 HDPE 96.8 110 3.16 1.58 4.3 9.0
150 HDPE 141.0 160 5.78 2.89 4.5 13.1
200 HDPE 198.2 225 10.70 5.35 4.9 21.0
250 HDPE 246.8 280 16.16 8.08 5.6 29.8
300 HDPE 312.8 355 25.38 12.69 6.6 44.7
400 HDPE 396.6 450 39.77 19.89 7.9 67.6
500 HDPE 493.6 560 60.58 30.29 9.6 100.5

Tablo 3. Sebeke metraj ve maliyetleri

Dj¢ lz‘i“:t‘ DOHC | SUGANET DOHC SUGANET

(mm) (€/ym) L (m) L (m) Tutar1 (€) Tutar1 (€)
97 9.0 [ 7,680 8,842 69,120 79,578
141 13.1] 7,127 8,558 93,364 112,110
198 210 5682 5,715 119,322 120,015
247 298 [ 4398 1,772 131,060 52,806
313 44.7 765 245 34,196 10,952
397 67.6 | 2,926 3,446 197,798 232,950
495 100.5 470 470 47,235 47,235
Toplam 29,048 29,048 692,094 655,645

3.3. HIDROLIK KIYASLAMA

Ayni projelendirme kriterlerine goére iki farkli programla boyutlandirilan IAOSB
sebekesinin her iki sebeke ¢oziimii de istenen hidrolik sartlari saglamaktadir. Sebekelerin
hidrolik davraniglarini daha iyi anlayabilmek ve degerlendirebilmek i¢in diigim
noktalarindaki basinglar ve borulardaki hizlar karsilikli noktalanarak grafiksel bigimde
kargilagtirtlmistir.
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3.3.1. Basin¢ Kiyaslamasi

Her iki ¢6ziim i¢in ayni diigiim noktalarinda elde edilen basing degerleri karsilikli olarak
noktalanmistir (Sekil 5, 6, 7 ve 8). Bu grafiklerde yer alan noktalarin sebeke tizerindeki
hangi digiim noktasina ait oldugu gozilkmemektedir. Grafiklerde yatay eksenlerdeki
basinglar DOHC ile bulunan degerleri, diisey eksendeki basmglar ise SUGANET ile
bulunan degerleri temsil etmektedir. Grafiklerde 45°’lik dogrularin altinda kalan noktalar
DOHC degerlerinin SUGANET degerlerinden daha biiyiik oldugunu gostermektedir.
Boylelikle iki farkli ¢oziimiin basing degerleri 45°°1ik dogrunun altinda ya da iistiinde kalan
noktalar yogunluguna gore kolaylikla kiyaslanabilmektedir.

Basincin diisiik oldugu noktalarda su ¢ekiminin planlanandan daha biiyiik olacak sekilde
degismesinde basinglar istenilen smirm (30 mss) altina diisebilecegi i¢in basing degerleri
kritik olmaktadir. Bu nedenle, 6rnegin 30 mss’nun 10 mss istiine kadar olan basinglarin
o6nemli oldugu disiiniilmiistiir. Daha biiyiik basinglardaki degerlerin sebeke davranigina pek
etkisi yoktur. Bu nedenle s6z konusu dort grafige 30 mss ve 40 mss smirlart da
isaretlenmistir.

Sadece 901°den beslenme durumunda SUGANET ile elde edilen ¢dziimdeki basinglarinin
0.5 - 1 mss daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 5). Sadece 902’den beslenme durumu
incelendiginde SUGANET ile elde edilen ¢éziimdeki basinglarin belirgin bir sekilde biiyiik
oldugu goriilmektedir (Sekil 6). iki giristen birlikte su verildiginde basinglar 50 mss ile 65
mss arasinda kaldigi i¢in kritik bir durum olugsmamaktadir. SUGANET c¢oztiimiindeki
basinglarin bir miktar daha diisiik oldugu goriilmektedir. Yiiksek basinglarda basincin bir
miktar azalmasi su kagaklarini 6nleme agisindan olumludur (Sekil 7). Sebekeden yangin
debisi (120 I/s) de ¢ekilmesi durumunda ise DOHC ile elde edilen ¢6ziimdeki basinglarin
birka¢ metre daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 8).

3.3.2. Hiz-Cap Iliskisi

Sebekelerdeki borular ¢aplarina goére simiflandirilip, ayni ¢aptaki hizlar kiigiikten biiyiige
dogru siralanarak, her borunun siralanmis hiz degerleri noktalanmistir (Sekil 9, 10, 11, 12).
Ici dolu daireler DOHC ile elde edilen hiz degerlerini, i¢i bos daireler ise SUGANET ile
elde edilen hiz degerlerini gostermektedir. Grafiklerden iki sebekenin isletme hizlarimi
gorsel olarak kiyaslamak miimkiindiir. Bu grafiklerden her ¢aptan farkli sayida kullanildig:
ve caplar biiyiidiik¢e hizlarin da biiyiidiigii ve genelde 3 m/s’yi asmadigi goriilmektedir.
Sebeke ¢oziimlerinin diisiik isletme hizlari agisindan kiyaslanmasi amaciyla; iki hazneden
beslenme sebeke ¢oziimleri igin D;j ¢apli borularda 0,5 m/s’den daha diisiik hizla calisan
boru sayismimn (Njgs) ayni1 ¢apa sahip toplam boru sayisma (N;) oranlar1 (P(V;;<0.5 m/s)
nispi frekanslar1) da Sekil 13°te gosterilmistir.

P(Vj’i<0.5 m/s) = Nj,().5 / Nj (4)

Su yast acisindan borulardaki hizlarin ¢ok kiigiik olmamasi istenir. Sartname ve
yonetmeliklerde bir minimum captan daha kiigiik ¢ap kullanimina izin verilmedigi igin [12]
minimum ¢apta olusan kii¢lik hizlar1 irdelemek pek anlamli olmayacaktir. Ancak, minimum
captan daha biiyiik ¢aplarda borularda olusan hizlarin 0.5 m/s’nin iizerinde olmasi istenir
[13]. Sekil 9, 10, 11, 12 ve 13 incelendiginde SUGANET ile elde edilen ¢6ziimiin bu istege
daha uygun sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Sekil 6. Sadece 902 den besleme durumunda basinglarin kiyaslanmasi
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Sekil 9. Sadece 901 den besleme durumunda hiz-¢ap iligkisi ( ® DOHC O SUGANET )
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Sekil 10. Sadece 902 den besleme durumunda hiz-gap iliskisi ( ® DOHC O SUGANET )
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Sekil 11. Iki hazneden birlikte besleme durumunda hiz-cap iliskisi ( ® DOHC O SUGANET )
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Sekil 12. Yangin debisi ¢ekilmesi durumunda hiz-¢ap iliskisi ( ® DOHC O SUGANET )
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Sekil 13. Iki hazneden besleme durumunda 0.5 m/s den diisiik hizla ¢calisan borularin nispi
frekanslari (® DOHC O SUGANET )

4. SONUCLAR

Ag sebeke ¢oziimlerinde dogrusal olmayan denklemler igeren hidrolik hesaplamalar,
sebekedeki boru sayisinin ve cap secencklerinin fazla olmast vb. faktorler sebeke
sistemlerinin tasarlanmasini karmasik bir hale getirmektedir. Sayisiz denilebilecek sebeke
¢oziim uzayindan optimum sonuca yaklasmak kolay degildir. Bu konuda en deneyimli
miihendisler bile global optimum sonucu garanti edemezler. Daha biiyiik ve daha kompleks
Biiyiiksehir sebeke sistemleri diisliniildiigiinde giivenilir optimal sebeke ¢oziimleri
sayesinde ¢cok daha fazla maliyet ve isletme avantajlar1 elde edilebilecegi agiktir.

Deneme yanilmalarla hidrolik kosullari saglayan daha ekonomik ¢6ziimii arayan miihendis
her ¢6ziim sonunda sebeke ¢oOziimiinii incelemekle ugragmaktadir. SUGANET ’de bu
islemler program tarafindan yapildig1 igin aylar siiren bir proje ¢alismasit SUGANET ile bir
ka¢ giin icerisinde sonuglandirilabilmistir. Deneyimli mihendislerin DOHC programi
yardimiyla hesaplamis oldugu IAOSB sebekesinde bile SUGANET ¢oziimii ile istenen
hidrolik sartlar saglanarak %35.3’liikk bir maliyet avantaji elde edilmistir. Bu avantaj proje
yapim bedelinin kat ve kat lizerindedir.

Iki ¢6ziim hidrolik acidan incelendiginde SUGANET ile elde edilen sebekenin DOHC ile
¢oziilen sebekeye oranla hidrolik agidan da daha iyi oldugu goriilmiistiir. Basing agisindan
kiyaslama yaparken 30 mss ile 40 mss arasinda kalan kritik basinglar karsilastirildiginda,
yangin debisi ¢ekilmesi 6zel durumu harig, diger hidrolik konumlarda SUGANET ile elde
edilen sebekenin daha iyi oldugu goriilmektedir. Normal durumda (iki giristen birlikte
besleme) SUGANET ile elde edilen basinglarin biraz daha diisiik oldugu goriilmekte ise de
bu durum su kagaklarinin 6nlenmesi agisindan olumludur. Yine hiz-gap iliskisi grafikleri
incelendiginde, minimum ¢aptan daha biiyiik ¢apli borularda hizin 0.5 m/s’nin istiinde
olmasi kosulunu daha ¢ok SUGANET ile elde edilen sebekenin sagladigi goriilmektedir.
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Buradan, optimizasyonla elde edilen sebekelerin mali a¢idan daha ucuz olmasinin yanisira
hidrolik agidan da daha iyi olabildigi ve optimizasyonun gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Pompa, vana gibi ekipmanlarin da bulundugu daha kompleks sistemler de GA’larla
kolaylikla ¢oziilebilmektedir. Problemin karmasikligi deneyimli miihendise gligliik
¢ikartmasina ragmen bu durum GA’lar i¢in fazla 6nem tagimamaktadir. Bu nedenle, sebeke
ve hidrolik kosullar karmagiklastikca GA ile optimizasyon yapmanin avantajlar1 daha da

belirginlesmektedir.
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