Konya Miihendislik Bilimleri Dergisi, c. 10, s. 3, 524-534, 2022
Konya Journal of Engineering Sciences, v. 10, n. 3, 524-534, 2022
ISSN: 2667-8055 (Elektronik)

DOI: 10.36306/konjes.1081321

ICME SUYU DAGITIM SiSTEMLERINDE ONLENEBILECEK EN UYGUN SIZINTI HACMININ VE
ORANININ BELIRLENMESi

1Salih YILMAZ "~ ,2Mahmut FIRAT

Cankir: Karatekin Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Cankir;, TURKIYE
2Inénii Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Malatya, TURKIYE
Isalihyilmaz@karatekin.edu.tr 2mahmut.firat@inonu.edu.tr

Gelis/Received: 01.03.2022; Kabul/Accepted in Revised Form: 06.06.2022

OZ: igme suyu dagitim sistemlerinde meydana gelen arizalar sonucunda yillik olarak 6nemli miktarda su
kaybolmaktadir. Bu sizintilarin azaltilmasi ve yonetilmesi icin gesitli yontemler uygulanmaktadir. Bu
calismada dagitim sistemlerinde sizintilarin azaltilmas igin uygulanan temel yontemler dikkate aliarak
en uygun Onlenebilir sizint1 hacminin belirlenmesi amaglanmistir. Bunun igin aktif s1zint1 kontrolii, basing
yonetimi, sebeke rehabilitasyonu ve ekip yonetimi gibi temel yontemler goz 6niinde bulundurulmustur.
Bu yontemler icin maliyetler ve potansiyel faydalar belirlenmistir. Bu fayda maliyetler kullanilarak
optimizasyon tabanli bir model gelistirilmistir. Gelistirilen model pilot izole bolgede uygulanmistir. izole
bolgeden alinan veriler dikkate alinarak optimizasyon algoritmasi ile her bir yontem icin 6nlenebilir s1zint1
hacimleri analiz edilmistir. Bolgede baslangicta toplam kayip miktar1 3,68 1/s (%36,01) olarak
hesaplanmistir. Optimizasyon modeline gore bolgede en uygun kayip miktar1 1,36 1/s (%13,27) olarak
belirlemistir. Buna gore bolgede ekonomik olarak azaltilabilecek toplam kay1p miktar1 2,32 1/s olarak tespit
edilmistir. En fazla fayda 1,53 1/s ile basing yonetiminden elde edilmektedir. Analiz sonugclarina gore
uygulanmasi gereken yontemler ve bu yontemlerden elde edilecek faydalar siralanmistir. Elde edilen
sonuglarin 6zellikle sahada teknik personel igin 6nemli katkilar sunacag: diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: fgme Suyu Dagitim Sistemi, Sizint, Onlenebilir Sizint1 Hacmi, Ekonomik Analiz

Determining the Most Appropriate Recoverable Leakage Volume and Rate in Water Distribution
Systems

ABSTRACT: A significant amount of water is lost annually as a result of malfunctions in drinking water
distribution systems. Various methods are applied to reduce and manage these leaks. In this study, it is
aimed to determine the most appropriate preventable leakage volume by considering the basic methods
applied to reduce leakages in distribution systems. For this, basic methods such as active leakage control,
pressure management, network rehabilitation and team management have been considered. Costs and
potential benefits have been identified for these methods. An optimization-based model was developed
using these benefit costs. The developed model was applied in the pilot isolated region. Considering the
data taken from the isolated area, the preventable leakage volumes for each method were analyzed with
the optimization algorithm. The total loss amount in the current situation is calculated as 3.68 1/s (36.01%).
The most appropriate loss amount in the region was determined as 1.36 1/s (13.27%) by the optimization
model. The total amount of loss that can be economically reduced in the region has been determined as
2.32 1/s. It was seen that the most benefit will be obtained from pressure management with 1.53 1/s.
According to the results of the analysis, the methods to be applied and the benefits to be obtained from
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these methods are listed. It is thought that the results obtained will make important contributions
especially to the technical personnel in the field.

Keywords: Water Distribution System, Leakage, Preventable Leakage Volume, Economic Analysis
GIRIS aNTRODUCTION)

Icme suyu dagitim sistemleri en temel alt yap1 sistemleridir. Bu sistemlerde cesitli faktorlere bagl
olarak meydana gelen arizalar, isletme kosullarin1 bozmakta, maliyetleri arttirmakta, abone sikayetlerinin
artmasina ve hizmet kalitesinin diismesine neden olmaktadir (Farley ve Trow, 2003; Lambert, 2002; Farley
ve Liemberger, 2005). Siirdiiriilebilir kentsel su yoOnetiminde, ariza oraninin ve sizinti miktarimin
azaltilmasi, su ve enerji verimliliginin saglanmasi ve yatirim ve isletme maliyetinin azaltilmas: agisindan
oldukca 6nemlidir. Bu nedenle bu sizintilarin 6nlenmesi, kontrol altina alinmasi ve yonetilmesi i¢in en
uygun yontemin belirlenmesi gerekir. Literatiirde, sizint1 yonetiminde uygulanan temel yontemler, izole
bolgelerin olusturulmas: (Alvisi ve dig., 2019; Creaco ve Haidar, 2019; Liu ve Lansey, 2020), minimum
gece debisi analizi (Amoatey ve dig., 2018; Al-Washali ve dig., 2019; Negharchi ve Shafaghat, 2020), s1zint1
yerinin tespiti ve ariza onarim hiz1 ve kalitesinin iyilestirilmesi (AL-Washali ve dig., 2018; Savic ve
Kapelan, 2019), sebeke yenileme ve boru malzemesi yonetimi (Lakehal ve Laouacheria, 2017; Salehi ve
dig., 2017) seklindedir. Bu yontemler uygulanarak sizintilarin izlenmesi, tespit edilmesi, kontrol edilmesi
ve yonetilmesi miimkiin olmakla birlikte, yontemlerin gereksinimleri, kisitlari, ilk kurulum ve isletme-
bakim maliyetleri 6nemli seviyelere ulasmaktadir. Bu nedenle, sistemin isletme bilesenlerinin dikkate
alinmasi, su kayip bilesenleri i¢in ekonomik analizlerin yapilmasi ve fayda ve maliyet analiz modelinin
tanimlanmasi, etkin, ve stirdiiriilebilir su kayip yonetimi agisindan oldukca Onemlidir (Ezbakhe ve
Foguet, 2019; Jensen ve Nair, 2019; Lopez ve dig., 2019). Bilindigi {izere her bir sistemin karakteristigi,
isletme ve gevresel Ozellikleri, su kayip oranlar1 farklilik gostereceginden dolay1 tiim sistemlerde su
kayiplarinin ayni seviyeye indirilmesi miimkiin degildir. Bundan dolayi, sizint1 oraninin azaltilmasi ve
kabul edilebilir seviyeye indirilebilmesi i¢in, sistemin mevcut kosullari, teknik ve personel alt yapis1 goz
oniinde bulundurularak en uygun stratejinin belirlenmesi gerekir. Sizint1 oraninin azaltilmast igin idareler
tarafindan bir¢cok uygulama gerceklestirilmektedir. Bununla birlikte, sizint1 yonetiminde genellikle belli
hedefler tanimlanmakta ve buna ulasmak icin yiiksek maliyet olusturan yatirimlar yapilmaktadir. Fakat
bir¢ok durumda fayda maliyet analizi esas alinmadig1 icin yapilan yatirimlar ekonomik olmamaktadir. Su
kayip yonetiminde sistemin mevcut kosullarinin géz oniine alinmasi, en uygun onleme stratejisinin
secilmesinde ekonomik analizlerin yapilarak ekonomik kacak seviyesinin tanimlanmasi gerekliligi
literatiirde yapilan ¢alismalarda vurgulanmistir (Wyatt ve Alshafey, 2012; Lim ve dig., 2015; Haider ve
dig., 2019; Yilmaz ve dig., 2021). Ayrica, ekonomik kacak seviyesinin tanimlanmasinda ve analizinde,
matematiksel ve istatistiksel yontemleri esas alan gesitli yaklasimlarin uygulandigi goriilmektedir
(Moslehi ve dig., 2019; Ahopelto ve Vahala, 2020).

Kentlerde niifus artisina bagl olarak su talebi artmakta ve sizintilarin énlenmesi ve kontrol altina
alinmasi oldukga kritik bir noktaya gelmistir. Bu nedenle idareler kayip oranlarini diisiirmek i¢in ¢ok fazla
yatirimlar yapmaktadir. Su kayiplarinin azaltilmasi i¢in kullanilacak her yontem bir maliyet doguracag:
gibi, sebekenin mevcut durum ve Ozelliklerine gore cesitli faydalar da saglayacaktir. Ancak su kayip
yonetiminde ve strateji gelistirmede en 6nemli bilesen ekonomik olarak ulasabilecek sizinti hedefinin
tanimlanmasidir. Bu hedef sistemin karakteristigine, isletme-tiiketim ve talep verilerine, su {iretim
maliyetine ve igletme faaliyetlerine bagh olarak tanimlanmalidir (Islam ve Babel, 2013).

Icme suyu dagitim sisteminde kayiplarin azaltilmasi igin harcanan birim maliyetin, su tiretim/satis
maliyetine esit oldugu nokta Ekonomik Kayip Seviyesi (EKS) olarak tanimlanabilir (Firat et al., 2021).
Dagitim sistemlerinde su kayiplarinin EKS degerinden daha diisiik seviyeye azaltilmasi, faaliyetlerin
maliyetinin elde edilecek faydalardan olmasi nedeniyle su idareleri i¢cin ekonomik olmayacaktr.

Su kayiplar: belirli bir seviyeye indirildikten sonra, bu genelde EKS olmali, eger bolgede su sorunu
yok ise su tasarrufu saglamak i¢in yapilan yatirimlar ekonomik olmayan sonuglar ortaya ¢ikaracaktir. Bir
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dagitim sisteminde sizintilarin daha iyi yonetilmesi ve sistematik analiz edilmesi i¢in izole 6l¢iim bolgeleri
olusturulmaly, giris debisi ve basing diizenli izlenmelidir (Molinos-Senante ve dig., 2016).

Ulkemizde Tarim ve Orman Bakanlig1 tarafindan 04 Ekim 2021 tarihinde “Igme Suyu Sistemlerinde
Su Kayiplarinin Azaltilmasina Yonelik Is Termin Plan1 Genelgesi” yayinlanmistir. Bu genelgeye gore,
Belediyeler tarafindan, su kayip oranlarin1 mevzuatin nihai hedefi olan %25 orani ve altina indirmek {izere
Is Termin Plan1 ve Detay Rapor hazirlanacaktir. Is termin planinda, veri toplama sistemleri (Cografi bilgi
sistemler (CBS), Merkezi Denetim ve Veri Sistemi (SCADA), Abone Yonetim Sistemi (ABYS), Ariza
Yonetim Sistemi ve Cagri Merkezi), fiziki kayiplarm onlenmesi (izole ol¢iim bolgelerinin ve basing
bolgelerinin tasarimi, Minimum Gece Debisi (MNF) analizi, sizint1 yerinin tespiti), idari kayiplarin
onlenmesi, altyap: sizinti indeksi ve ekonomik kagak seviye analizleri yer almaktadir. Yilmaz (2021)
tarafindan yapilan ¢alismada igme suyu dagitim sistemlerinde siirdiiriilebilir su yonetimi i¢in ekonomik
kacak seviye modeli gelistirmistir. Gelistirilen bu model yapay zeka optimizasyon algoritmasini temel
almaktadir. Bu modelde igme suyu dagitim sistemlerinde sebeke, abone ve kurum alt yapis1 gibi birgok
faktor dikkate alinarak analiz yapilmaktadir. Sizintilarin giinliik izlenmesi, aninda miidahale edilmesi ve
onarilmas: faaliyetlerini izole Sl¢iim bdlgeleri olusturmadan yapmak miimkiin degildir. Bu nedenle
biiyiik dagitim sistemlerinde bu tiir analizler i¢in 6ncelikle izole 6l¢iim bolgeleri olusturulmalidir. Ayrica,
su kayiplarini sifira indirmek ne ekonomik ne de teknik olarak miimkiin olmadig i¢in 6nleme yontemleri
dogru bir sekilde analiz edilmeli ve 6ncelikli uygulanmasi gerekenler belirlenmelidir (Al-Washali ve dig.,
2020).

Sizint1 yonetiminde sebeke bilesenlerini (ariza ve sizinti orani, ekip sayisi, basing limitleri, mevcut
durum), onleme yontemlerinin gereksinimlerini ve kisitlarini1 ve bunlarin maliyet analizlerini dikkate
alarak ekonomik kagak seviyesinin tanimlanmasi bir optimizasyon problemi olarak karsimiza
cikmaktadir. Ozellikle ekonomik kagak seviyesinin tanimlanmasinda, ariza ve sizinti {izerinde énemli
etkiye sahip olan basincin analiz edilmesi, sistem karakteristigine gore en uygun basing seviyesinin
tanimlanmasi, ariza onarim hizinin iyilestirilmesi i¢in en uygun ekip sayisinin tanimlanmasi, en énemli
optimizasyon bilesenleridir. Bu nedenle, ekonomik kagak seviyesinin tanimlanmasi i¢in, ariza ve sizintt
olusumuna neden olan tiim faktdrlerin dikkate alinmasi, etkisinin analiz edilmesi, maliyet bilesenlerinin
tanimlanmasi, fayda maliyet analizinin yapilmasi ve optimizasyon tabanli modelin gelistirilmesi
gerekmektedir. Bundan dolay1, bu calismada, siirdiiriilebilir su kayip y&netiminde, sistem ve su kayip
bilesenleri, ©onleme yontemlerinin gereksinimleri, kisitlar1 ve maliyet bilesenleri gz Oniinde
bulundurularak, en uygun 6nlenebilir s1zint1 hacminin ve oraninin belirlenmesi ve bu orana ulasmak icin
uygulanmas: gereken yontemlerin tanimlanmasi amaglanmistir. Bunun i¢in Yilmaz (2021) tarafindan
gelistirilen ekonomik kagak seviye analiz modeli esas alinmustir.

SIZINTI YONETIM MODELI (LEAKAGE MANAGEMENT MODEL)

fcme suyu dagitim sistemlerinde ekonomik olarak 6nlenebilecek sizint1 hacminin belirlenebilmesi igin
oncelikle su kayiplarini 6nleme yontemleri iyi anlasilmali ve analiz edilmelidir. Fiziki kayiplarin
azaltilmasi igin yapilan uygulamalar su kayiplarini azaltmanin yani sira gesitli isletme ve uygulama
maliyetleri de ortaya c¢ikarmaktadir. Bu nedenle kayip azaltma galismalar1 yapilirken aynmi zamanda
segilen ilgili yontemler i¢in ayr1 ayr1 fayda/maliyet analizlerinin yapilmas: gerekmektedir. Bu ¢alismada,
sizint1 azaltma yontemlerinden biri olan izole bolge tasarimi, basing kontrol yontemi, aktif kagak kontrolii,
sebeke yenileme i¢in boru malzemesi gibi 4 farkli maliyet hesabinda etki eden yap1 kullanilmigtir. Bu
yapilarin matematiksel temelleri Yilmaz (2021) tarafindan yapilan calismada detayli bir sekilde
sunulmustur.

Yilmaz (2021) tarafindan matematiksel temelleri ve algoritmik diizenleri verilen olan 4 adet maliyet
hesab1 terminolojisi dikkate alinmistir (Sekil 1). Icme suyu kayiplarinin azaltilmasi amactyla kullanilan bu
dort farkli yontem birbirlerinden bagimsiz degerlendirilecegi gibi, sizintilarla planli bir miicadele
kapsaminda birlikte degerlendirilmesi daha dogru olacaktir. Kurulan algoritmalarda her bir yontem igin
ortak degiskenler birlikte tanimlandiginda sistemin ve kurulan algoritmalarin ortak ¢oztimleri de
miimkiin hale gelmektedir.
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Bir izole bolgenin su kayip yonetiminde kullanilabilmesi icin yapilmasi gereken kontroller ve maliyet
bilesenleri su sekilde verilebilir, (i) giris sayisina gore debimetre ve basing 6lcer ekipman, iscilik ve montaj
maliyetleri, (ii) giris debimetre odasi, elektrik, veri transfer maliyetleri, (iii) izolasyon vana yerlerinin
belirlenmesi ve saha imalatlar1 maliyetleri, (iv) sifir basing testi maliyetleri, (v) sizint1 tespiti igin, ekip,
ekipman ve isletme maliyetleri (kullanilan ekipmana goére maliyetler degismekte), (vi) tespit edilen
arizalarin bakim-onarim maliyetleri seklindedir. Bu maliyetler, Kayseri Su ve Kanalizasyon Idaresi
(KASKI) ve Malatya Su ve Kanalizasyon Idaresi (MASKI) hizmet alanindaki saha uygulamalar1 esas
alinarak gercek veriler {izerinden belirlenmistir. Ayrica, Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2020 yili Insaat ve
Tesisat Birim Fiyatlar1 ve 6zel piyasa arastirmalarindan da faydalanilmistir. Boylece analiz yapilacak tiim
bolgeler icin kullanilabilecek fiyatlar elde edilmistir.

Basing kontrol yonetiminde elde edilecek faydalarin ve basing yonetimi uygulamak i¢in harcanacak
tutarlarin analizlerinin detayli bir sekilde yapilmas: gerekmektedir. Sebekenin mevcut durumu ¢alisma
yapilmadan 6nce analiz edilmeli, olas1 basing yonetimi uygulamasinin senaryolar1 belirlenmelidir. Bu
kapsamda elde edilecek faydalar ve kurulum maliyetleri kiyaslanarak basing kontrol yontemi icin
ekonomik fayda maliyet analizi yapilmalidir.

DMA Maliyeti Basing Yonetimi
Hesapla Fayda ve Maliyeti
Hesapla
4 A 4
ALC Yontemi Ekip Yonetimi ve
Fayda ve Maliyeti Rahabilitasyon
Hesapla Fayda ve Maliyeti
Hesapla

>
hacmi)

Hesapla (En uygun énlenebilir sizinti |

Sekil 1. Sebeke Genel Maliyet Analizi I¢in Akis Diyagrami (Yilmaz, 2021)
Figure 1. Flow Chart for Network Overhead Cost Analysis

Aktif kagak kontrolii yonteminde, yontemin fayda-maliyet analizinin ortaya konulmas1 ¢ok giigtiir.
Sebekelerin farkl: fiziksel ve gevresel dzelliklere sahip olmasina, akustik ekipmanlari kullanan ve sizinti
yeri tespiti yapan ekiplerin saha tecriibesine ve cihazlarin ve malzemelerin kalitesine bagli olarak
yontemin etkin faydalari bolgeden bdlgeye degisim gostermektedir. Ekonomik kagak seviyesinin
tanimlanabilmesi i¢in aktif kagak kontroliinde uygulanan yontemin fayda/maliyetlerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Boylelikle ekonomik olarak aktif kagak yontemiyle kurtarilacak su miktar1 belirlenecektir.
Bu kapsamda literatiir calismalar1 ve saha tecriibeleri referans alinarak birim su kaybinin azaltilmasi icin
bilesenler ve maliyetleri hesaplanmuistir. Sekil 1’de verilen dort farkli yontem icin fayda maliyet bilesenleri
ve hesaplamalar1 Yilmaz (2021) tarafindan yapilan ¢alismadan alinmistir.

Su kayiplari ile miicadele stratejisi igin tiim teknik ve ekonomik degiskenler dikkate alinarak bir
model Onerilmelidir. Bu nedenle, 6nlenebilir sizint1 hacminin olugturulmasi igin algoritmik yap1 ve bu
denklemlerin matematiksel arka plani ve ¢6ziim yontemleri dikkate alinmistir. Eszamanli ¢oztimler igin
ortak degisken tamimlanmis ve bu degiskenlerin su kayiplarinin etkisi matematiksel olarak ifade
edilmistir. Bununla birlikte problem, analitik olarak ¢oziilebilen basit bir denklemin ¢ok otesinde bir
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problemdir. Ozellikle problemin ¢evresel etkilere maruz kalmasi, bazi durumlarda problem ¢oziimlerinde
sayisal degerlerin olmamas: vb. nedenlerle 6nerilen 6nlenebilir sizint1 hacminin belirlenmesi modelini
analitik olarak ¢6zmek son derece zordur. Bundan dolay: farkli yontemler icin zit etkileri oldugu
degiskenler bu kapsamda belirlenip ve optimizasyon algoritmalar1 yardimiyla ekonomik olarak
azaltilabilecek minimum su kaybi seviyesi hesaplanmustir. Onerilen algoritmik yapz ile temel olarak alt1
degisken hesaplanir (Yilmaz, 2021); i Sebekede kalan faydali 6miir, ii- Birim izole 6l¢iim bolgesi (DMA)
olusturma maliyeti, iii- Basing Yonetimi ile elde edilecek faydali debi, iv- ALC Yontemi ile elde edilecek,
faydali1 / ekonomik debi v-ekip sayis1 optimizasyonu, vi- Sayag rehabilitasyonu ile elde edilecek faydali /
ekonomik debi.

Su kayip yonetiminde su kayiplarini azaltmak icin temel yontemler uygulamadan 6nce, mevcut
sebekenin ekonomik analizi gereklidir. Ekonomik émriinii tamamlamus bir sebeke i¢in su kay1p azaltma
yontemlerinden ve dolayisiyla ekonomik kagak seviyesinden bahsetmek miimkiin olmayacaktir. Bu
nedenle, onerilen algoritma ile énce agin kalan faydali 6mrii hesaplanir. Basing ve aktif kagak kontrolii
yonetimi, su kayiplariyla miicadelede kritik 6neme sahiptir. Bu iki yontemin uygulanabilmesi igin
oncelikle izole bolgenin tanimlanmasi gerekir. Ancak, izole bolgelerde uygulanabilen bu iki yontem igin,
yontemlerin temel maliyet bilesenlerinden biri olan DMA olusturma maliyeti optimizasyon oncesinde
hesaplanir. Onerilen bu algoritmada, tiim ortak degiskenler, ekonomik kagak seviyesi hesaplamasinin her
seviyesinde tanimlanmis ve adlandirilmistir. Boylelikle tiim su kaybi yontemlerinin uygulanmasi
sirasinda ortak ¢dziimler elde edilebilir. Onerilen algoritmada, "basing degeri" ve 'ekip sayisi"
degiskenleri, her dongii igin EKS degerini hesaplamak i¢in optimize edilir ve nihayet ulasilan en diisiik
Onlenebilir sizint1 hacmi, sistemin ekonomik noktast olarak tanimlanir (Yilmaz, 2021).

ANALIZLER (ANALYSIS)

Icme suyu dagitim sistemlerinde en uygun onlenebilir sizinti hacminin ve oraninin belirlenmesi
amaciyla pilot izole 6l¢iim bolgesinde analiz yapilmistir. Oncelikle pilot izole bolgede (DMAT1) 2021 yilina
ait temel veriler temin edilmis ve modele tanimlanmistir (Cizelge 1). Bu veriler, analiz edilecek bolgenin
temel Ozelliklerini temsil etmektedir. Bu kapsamda doldurulan tablo ile sebekenin hizmet verdigi niifus,
toplam sebeke uzunlugu, abone sayis1 ve baglantilarin yan sira sistem giris debisi ve tahakkuk miktari,
sebeke basinci, sayag bilgileri, yillik ariza sayilar1 ve DMA 6zellikleri gibi sebekenin temel 6zellikleri
ayrica algoritmaya islenmektedir (Cizelge 2). Ayrica su iiretim maliyeti, su satis fiyati, ekip kurulum
maliyeti gibi temel ekonomik bilesenler de sistemde tanimlanir (Cizelge 3). Bu sekilde, analiz icin gerekli
olan degiskenler algoritmaya tanumlanmis olacaktir.

Cizelge 1. Pilot izole Ol¢iim Bolgesi Icin Temel Sebeke Verileri (Yilmaz, 2021)
Table 1. Basic Network Data for Pilot Isolated Measurement Area (Yilmaz, 2021)

Cahisma Alam ile lgili Genel Bilgiler Birim Deger Temin Edilen Veri tabani
Hizmet Edilen Toplam Niifus kisi 5680 ABYS
Toplam Sebeke Uzunlugu km 5 CBS
Toplam Abone Sayisi adet 1420 ABYS
Toplam Ticari Abone Sayisi adet 120 ABYS
Toplam Konut Abone Sayisi adet 1300 ABYS
Toplam Abone Baglantis1 Sayisi adet 529 CBS
Ortalama Abone Baglantis1 Uzunlugu m 8 CBS
Sistemin Bolgesel Ortalama Gece Basinci m 60 SCADA
Minimum Isletme Basinci m 20 SCADA
Maksimum Isletme Basinci m 65 SCADA
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Cizelge 2. Pilot izole Olgiim Bolgesi Igin Isletme Verileri (Yilmaz, 2021)
Table 2. Operational Data for the Pilot Isolated Measurement Area (Yilmaz, 2021)

Parametreler Birim Deger
Sistem Giris Debisi I/s 10,22
Tahakkuk Edilen Su Miktari I/s 6,54
Ortalama Birim Su Maliyeti (Uretim ve Isletme Giderleri Dahil) TL/m3 2,91
Ortalama Birim Su Satis Fiyati TL/m3 3,40
DMA var ise Toplam DMA sebeke uzunlugu m 5000
Yillik Ariza Miktar1 (Abone ve Sebeke Arizasi Toplami) adet 40
Yillik Abone Arizasi Miktari adet 14
Yillik Sebeke Arizas1 Miktari adet 26
Toplam Ariza Ekibi Sayisi adet 4
Ariza Ekibi Kurulum Maliyeti TL/ekip/ay  $19.500,00
Ortalama Ariza Coziim Siiresi saat/adet 8

Cizelge 3. Pilot izole Olciim Bolgesi Icin Sebeke Yenileme Verileri (Yilmaz, 2021)
Table 3. Network Renewal Data for the Pilot Isolated Measurement Area (Yilmaz, 2021)

Sebeke Yenileme ve Boru Malzemesi ile ilgili Bilgiler Birim Deger
Sebekenin Mevcut Agirlikli Boru Cinsi - Pik
@ 150 mm Kiigiik Boru Uzunluklarinin Yiizdesi % 65
@ 150 mm - 300 mm Arasi Degisen Boru Uzunlugu Yiizdesi % 35
@ 300 mm - 500 mm Arasi Degisen Boru Uzunlugu Yiizdesi % 0
@ 500 mm - 700 mm Arasi Degisen Boru Uzunlugu Yiizdesi % 0
@ 700 mm Biiyiik Boru Uzunluklarmin Yiizdesi % 0
Ortalama Sebeke Yast Yil 12
Sebeke Yenilenmesi Durumunda Yeni Yapilacak Boru Cinsi - HDPE

Daha sonra, izole bolge yaklasimu ile ilgili veriler Cizelge 4'te gosterildigi gibi girilmelidir. Yukarida
belirtilen verilerle, izole bdlge olusturma igin temel maliyet bilesenleri tanimlanir ve ihtiya¢ duyulan izole
bolge sayisi belirlendikten sonra, toplam izole bolge olusturma maliyeti hesaplanir.

Cizelge 4. izole bolge Maliyetlerinin Tanimlanmasi (Y1lmaz, 2021)
Table 4. Definition of Isolated Zone Costs (Yilmaz, 2021)

Parametre Birim Maliyet
Debimetre Odas1 ve Mekanik Techizat | TL/Adet 70.000,00
Sinir Vanalarin Tespiti ve Konulmasi TL/Adet 1.850,00
Sifir Basing Testi Yapilmasi TL/Adet 750,00
Izleme ve Isletme Giderleri TL/Adet 25.000,00

Temel sebeke verilerinin algoritmaya tanimlanmasinin ardindan izole bdlge icin 6nlenebilir en uygun
sizintt hacmi belirlenmistir. Bu kapsamda algoritma sebeke i¢in optimum basing seviyesini ve ekip sayisini
optimize etmektedir. Ayrica aktif kacak yontemiyle elde edilecek faydali debi, sayag rehabilitasyon ile
elde edilecek faydali debi ve sebeke kalan 6mrii hesaplanir. Yapilan optimizasyon sonucunda 4 temel su
kayb1 azaltma yontemi icin ekonomik analizler yapilmis ve her yontemin ekonomik faydalari m3 / birim
olarak hesaplanmigtir. Bu baglamda optimizasyon sonucunda elde edilen degerler Cizelge 5'te
gosterilmektedir.
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Cizelge 5. [zole bolge icin Optimizasyon Sonuglart
Table 5. Optimization Results for the isolated region

Yontem Birim Sebeke 1k Degeri Optimizasyon Sonucu
Basing m 60 28,55
Ekip Sayisi Adet 4 4

Sistem i¢in hesaplanan en uygun degerlerde basincin 60 m'den 28,55 m'ye diisiiriilmesi gerektigi ve
ornek sistem i¢in optimum ekip sayisinin 4 oldugu hesaplanmistir. Cizelgede verilen optimum basing
degeri optimizasyon tabanli EKS modelinin calistirilmasi ile elde edilmistir. Bu basing degeri, dagitim
sisteminde sizintilarin azaltilmas: i¢in uygulanan aktif sizinti kontrolii ve basing yonetiminin
uygulanmast durumunda en fazla faydanin elde edilebilecegi seviyeyi ifade etmektedir. Bunun igin
detaylar1 Yilmaz (2021) tarafindan yapilan calismada verilen matematiksel altyapi temel alinmistir.
Hesaplanan optimum degerlere bagli olarak sebekenin ilk ve optimum kayip miktarlar1 ve ytizdeleri
Cizelge 6'da verilmektedir.

Cizelge 6. [zole bdlge icin en uygun kay1p oranlart
Table 6. Optimal leakage rates for the isolated area

Bilesen Birim  Sebeke ilk Degeri Sebeke En Uygun Seviye
Kayip Miktar1 I/s 3,68 1,36
Kayip Orani % 36,01 13,27

Cizelgede verilen sizint1 miktarinin ilk degeri DMA1’deki mevcut kosullarda hesaplanan degeri ifade
etmektedir. Bu degerin hesaplanmasinda standart su dengesi tablosu esas alinmistir. Bu degerin
hesaplanmasi icin idarede abone bilgi yonetimi sistemi (ABYS) veri tabanindan yasal abone tiiketimleri,
SCADA sisteminden sistem giris hacmi, abone dairesinden kagak kullanimlar ve saya¢ hatalarindan
kaynaklanan kayiplar temin edilmistir. Cizelgede 6nlenebilir sizint1 parametresi ise optimizasyon tabanli
EKS modeli tarafindan sebeke 6zellikleri ve sistemin mevcut sizint1 orani gibi degiskenleri dikkate alarak
ekonomik olarak azaltilabilir seviyeyi temsil etmektedir. Yani bu bolgede sizintilar bu seviyeye kadar
ekonomik olarak azaltilabilecegini ifade etmektedir. Boylelikle sistem icin ekonomik 6nlenebilir sizintt
seviyesi ve hacmi 1,36 /s, yiizde olarak %13,27 olarak hesaplanmistir. S6z konusu sistemde optimum
degere ulasmak icin gereken ¢alismalarda belirlenmistir. Bu kapsamda hesaplanan degerler Cizelge 7’de
gosterilmektedir.

Cizelge 7. [zole bdlge icin dnlenebilir sizint1 oranlari
Table 7. Recoverable leakage rates for the isolated area

Yontem Birim Optimizasyon Sonucu
Basing Yonetimi I/s 1,53
Aktif Kagak Yontemi I/s 0,64
Ekip Yonetimi I/s 0,00
TOPLAM 2,17

Cizelgeden de goriildiigii EKS analizi ile tanimlanan en uygun sizinti seviyesine ulasmak igin
uygulanmast gereken yontemler belirlenmistir. Bu yontemlerin uygulanmasina bagli olarak
azaltilabilecek s1zint1 oranlar1 da hesaplanmustir. Cizelgede verilen bu degerler optimizasyon tabanli EKS
modeli ¢alistirilarak elde edilmistir. Yapilan calismalar neticesinde sistemin kayip miktar1 3,53 1/s’den,
kayip azaltma yontemleri ile 2,17 1/s sisteme kazandirilabilecegi goriilmektedir. Ekip sayis1 optimal
seviyede oldugu i¢in bu yontemle sisteme ekonomik olarak getirilebilecek su bulunmamaktadir.
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izole Bolge Onlenebilir Kayip Hesab1

4.00 Mevcut Toplam Kayip:
— ~~______——0,15 ' 3,681/s
= 3.50 Onlenebilir Toplam kayip:
g 300 —— 0,64 2,321/s
2
i 2.50 Sayag Rehabilitasyon (I/s)
5‘ 2.00 — 1,33 Aktif Kagak Kontrolii (1/s)
:_*_i 1.50 B Basing Yonetimi (1/s)
el
£ 100 1,36 m EKS (I/s)
=
© 050 Ekonomik Kacgak

0.00 = : Seviyesi

Onleme Yé6ntemleri 1,36 I/s, 913,27

Sekil 2. Pilot Bolgede Analiz Sonuglar:
Figure 2. Analysis Results in the Pilot Region

Bolgede baslangicta (mevcut kosullarda) kayip miktar1 3,68 1/s olarak hesaplanmistir. Sekil 2
incelendiginde, bolgede mevcut sebeke 6zellikleri dikkate alinarak ekonomik olarak azaltilabilecek kayip
miktar1 2,32 1/s olarak belirlenmistir. Bu kayip, sizintilar1 ve saya¢ hatalarindan kaynaklanan idari
kayiplar1 icermektedir. Bolgede ekonomik olarak azaltilabilecek sizinti miktar1 ise 2,17 1/s olarak
hesaplanmistir. Buna gore baslangicta 3,68 1/s olan kayip miktar: bolgede sayag rehabilitasyonu, aktif
kacak kontrolii ve basing yonetiminin uygulanmasina bagli olarak ekonomik olarak en fazla 1,36 1/s
seviyesine azaltilabilir. Bilindigi iizere bir bélgede kayiplar sifir (0) seviyesine indirmek miimkiin degildir
ve en onemlisi ekonomik degildir. Bu nedenle bu bélgede ekonomik 6Slgtiiler dikkate alinarak kayiplar en
azla 1,36 1/s seviyesine indirilebilir.

Calisma sonucunda kay1p azaltma ¢alismalarinda ilgili su idaresinin izleyecegi yol su sekildedir (Sekil
3);

Adim 1: Bolgenin ortalama basinci 60 m'den 28,55m'ye diisiiriilmelidir. (1,53 1/s su sisteme ilave
edilecektir)

Adim 2: Aktif sizint1 yontemi ile sisteme 0,64 1/s su ilave edilene kadar ¢alisma yapailabilir. Bu miktarin
tizerindeki suyu sisteme getirmek artik ekonomik olmayacagindan bu deger iist limit olarak alinmalidir.

Adim 3: Alandaki ariza ekip sayis1 korunmalidir.
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Baglangigta toplam Basinci 28,55 m ayarla
kay1p miktar: *Kazang : 1,53 1/s
3,68 I/s EKkip sayisini 4'de tut

*Kazang : 0 I/s
Aktif Kacak Yontemi Uygula
*Kazang : 0,64 /s

Saya¢ Rehabilitasyonu Uygula
*Kazang 0,15 1/sn

EKS = 1,36 I/s (%13,27)

Sekil 3. Ekonomik dnlenebilir sizint1 oranlari
Figure 3. Economically recoverable leak rates

Sekil 3 incelendiginde optimizasyon EKS modeli ile belirlenen en uygun seviyeye (%13,27 veya 1,36
1/s) ulasmak i¢in uygulanmas: gereken yontemler siralanmistir. Buna gore bolgede en fazla faydanin
basing yonetiminin uygulanmasi ile elde edilecektir. Bolgede optimizasyon algoritmasi ile belirlenen en
uygun basing seviyesi (28,55 m) i¢in ekonomik olarak azaltilabilecek kay1ip 1,53 I/s olarak elde edilmistir.
Diger taraftan idarede mevcut kosullarda sizintilarin yonetilmesi igin ekip sayisinin yeterli oldugu ve ekip
sayisinin daha fazla arttirllmasinin ekonomik olmayacag: goriilmiistiir. Buna gore idarede ekip sayisi
mevcut sayida (4) ile sabit tutulmast durumunda bile ekonomik olarak azaltilabilecek kayip degeri O
belirlenmistir. Ayrica bolgede aktif kacak kontroliiniin uygulanmasi onerilmis bu yontem ile ekonomik
olarak azaltilabilecek kay1p miktar1 0,64 1/s olarak tespit edilmistir. Son olarak optimizasyon modeli idari
kayiplarin azaltilmasi i¢in sayag rehabilitasyonu yonetiminin uygulanmasini 6nermistir. Bu yontemin
uygulanmasina bagh olarak bolgede 0,15 1/s’lik kayip ekonomik olarak azaltilabilir. Bu sonuglara gore
bolgede kayiplarin ekonomik olarak azaltilabilecegi seviye tanimlanmis ve bu seviyeye ulasmak icin
uygulanmasi gereken yontemler optimizasyon modeli ile belirlenmistir.

Haider ve dig. (2019) tarafindan yapilan calismada EKS analiz yapis1 dnerilmis ve ALC y6nteminin
uygulanmast durumu igin test yapilmistir. Calismada, EKS analiz sonuglarina gore ALC yOonteminin
uygulanmasina bagli olarak su kayip oraninin %43 oraninda ve alt yapi s1zint1 indeksinin 20’den 7,28’
ekonomik olarak azaltilabilecegi ifade edilmistir. Benzer sekilde Moslehi ve dig. (2019) tarafindan yapilan
calismada EKS analizi i¢in Onerilen metodoloji saha verilerine gore test edilmis ve EKS degerini birim
servis baglanti basina kayip orani seklinde hesaplamistir. Sebekenin 6zelligine gére ALC ve basing
yonetiminin uygulanmasina bagli olarak EKS degeri 27 m3/baglanti/yil olarak belirlenmistir. Literatiirdeki
calismalardan da gorildiigii gibi bir sistemde EKS degeri sebekenin mevcut 6zelliklerine bagh olarak
sisteme analiz edilmekte ve her bir sistem 0zgiin bir sekilde belirlenmektedir. Ayrica EKS degerine
ulagmak i¢in uygulanmasi gereken yontemlerin yine sebeke kosullarina uygun olarak onerilmektedir.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, izole bolgede sizintilarin en ekonomik bir sekilde
yOnetilmesi icin yol haritast sunulmustur. Bu yol haritas: esas alinarak uygulanmasi gereken yontemler
ve bunlardan elde edilecek potansiyel faydalar siralanmaktadir. Bu ¢alismada Onerilen yaklasimin
Ozellikle sahada karar vericiler i¢in referans olusturacag: diistiniilmektedir.
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SONUCLAR (RESULTS)

Bu ¢alismada, siirdiiriilebilir igme suyu dagitim sisteminin bilesenlerini, gereksinimlerini ve maliyet
bilesenlerini dikkate alarak en uygun basing seviyesini ve ekip sayisini belirlemek ve 6nlenebilir sizint1
hacmini tanimlamak igin optimizasyona dayali yeni bir model gelistirilmistir. {lk olarak, optimum
onlenebilir s1zint1 hacmini hesaplamak i¢in kayiplar: ve maliyetleri etkileyen tiim degiskenler ve yapilar
belirlenmistir. Daha sonra bu bilesenlerin hesaplanmasi igin gerekli altyap: olusturulmus ve tiim ortak
degiskenlerin aymi anda ¢alismas: saglanmistir. Elde edilen tiim yapilar Matlab ortamina aktarilmis ve
EKS analizinde kullanilan tiim sistem ve yonlendirme kisitlamalarin1 dikkate alabilen, Matlab ortaminda
uzman bir sistem olarak hareket eden algoritmik bir yapi gelistirilmistir. Uzman sistem sonucunda, EKS
degerinin hesaplanmasinda sebeke basincinin ve ariza ekip sayisinin optimize edilmesi gerektigi
bilindiginden, bu iki deger, hesaplama karmasikligi az olan ve Onerilen uzman sistemle aym anda
caligabilen gelismis bir optimizasyon algoritmas: tarafindan optimize edilmistir. Onerilen yapilarin gergek
zamanli caligabilirligini gostermek icin KASKI veri tabanindan elde edilen veriler, ilgili uzman sisteme ve
algoritmik yaprya uygulanmistir. Sistem icin hesaplanan optimal degerlerde basincin 60 m'den 28,55m'ye
diistiriilmesi gerektigi hesaplanmis ve 6rnek sistem icin ekip sayis1 4 olarak hesaplanmistir. Boylece sistem
i¢in EKS hacim olarak 1,56 1/s ve yiizde olarak %13,27 olarak hesaplanmistir. Sonug olarak, dnerilen yeni
uzman sistem ve optimizasyon algoritmasi, su dagitim sistemleri i¢in Onlenebilir sizinti hacmini
hesaplamak icin sistemde yapilmasi gerekenleri kolayca belirleyebilir ve idareye Onerilerde
bulunabilmektedir. Her olcekte su kayip yoOnetiminin saglkli bir sekilde yapilabilmesi Onerilen
algoritmalar ile miimkiin olmaktadar.
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