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Su dagitim sistemlerindeki su kayiplarinin azaltilmasi su, enerji, aritma ve zaman tasarrufu
acisindan oldukca gereklidir. Su kayiplarimin azaltilmasi, ancak hidrolik model yardimiyla
basing yonetimi yapilarak efektif olarak gergeklestirilebilir. Sabit basing ¢ikislhi basing
diisliricii vanalarla bu islem yapilmaya calisildiginda ya kritik noktanin minimum basing
degerinin altina diismesi, ya da basing yonetiminden istenen verimin alinamamasi
muhtemeldir. Bu sebeple 6zellikle su tiiketim paterninin biiyiik salinimlar gdsterdigi biiytik
sehirlerde gergek zamanli kontrol yontemiyle basing yonetimi, kayip su miktarini azaltmak
acisindan oldukga faydalidir. Bu ¢alismada iki 6nemli faaliyet yiiriitilmistiir. Bunlardan ilki,
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Gergek Zamanli Basing Yonetimiyle Su Dagitim Sebekesinde Su Kaybinin Azaltilmasi

hipotetik bir sebekenin hidrolik modelinde Ger¢ek Zamanli basing yonetiminin farkli su
kayb1 senaryolar1 altinda gergeklestirilerek bir hassasiyet analizi yapilmasidir. kincisi ise
gergek bir sebekenin hidrolik modelinde Ger¢cek Zamanli basing yonetimi uygulanarak bu
yontemin su kayiplarini azaltmada bagarili oldugunun ortaya konmasidir.

Anahtar Kelimeler: Su dagitim sistemleri, hidrolik modelleme, gergek zamanli kontrol.

ABSTRACT

Water Leakage Reduction in the Water Distribution Network with Real Time Pressure
Management

Reducing water leakages in water distribution systems is essential in terms of water, energy,
treatment and time savings. However, the reduction of water leakages can only be realized
effectively by pressure management with the help of a hydraulic model. When attempting to
do this task with pressure reducing valves with constant pressure output, it is possible that
either the critical point will fall below the minimum pressure value or that the desired
efficiency cannot be obtained from the pressure management. For this reason, pressure
management by real-time control method is very beneficial especially in large cities where
the water consumption pattern shows large oscillations. Two important activities were carried
out in this study. The first one is to perform a sensitivity analysis by performing Real Time
pressure management under different water loss scenarios in a hypothetical network. The
second is to demonstrate that this method is successful in reducing water losses by applying
Real Time pressure management in the hydraulic model of a real network.

Keywords: Water distribution systems, hydraulic modelling, real time control.

1. GIRiS

Su dagitim sistemlerinde yiiksek basinglarin etkisiyle ortaya c¢ikan su kayiplari, su
kaynaklarindan yeterince istifade edilememesine sebep oldugu gibi, sisteme (pompalar
vasitasiyla) enerji verilmesi ve aritma tesislerinde suyun aritilmasi stireclerinden dolayi ciddi
zayiatlara da yol agmaktadir. Oyle ki, pompa ile terfi ettirilmis ve aritma tesisinde arrtilmis
su, borulardan sizarak sistem disina ¢iktig1 icin enerji ve aritma kapasitesi bos yere
kullanilmig olmaktadir. Bu kayiplarin yaninda yerlesim birimlerindeki niifus artist
dolayisiyla temin edilen su ihtiyac1 zamanla artmakta, tabii olarak su idareleri bu durumda
yeni su kaynaklarindan su temin etmeye yonelmektedir. Halbuki yeni kaynaklar aramak
yerine Oncelikle mevcut su kayiplarinin azaltilmaya calisilmasi hem ekonomik, hem de
teknik agidan oldukca gereklidir. Su kayiplarmin azaltilmasi temel olarak iki faaliyetin
gerceklestirilmesiyle miimkiin olabilir: 1) Su dagitim sisteminde hidrolik modelleme
yardimiyla gergeklestirilebilen basing yonetimiyle [1]. 2) Yiiksek basinglar sebebiyle olusan
boru hasarlarinin giderilmesiyle [2]. Boru hasarlari, bolgedeki trafik yiikiine, boru
malzemesinin cinsine ve yataklama kalitesine de bagh oldugundan diisiik basinglarda da
meydana gelebilir. Fakat yiiksek basincli boruda hasarin biiytikligii ve yayilma mesafesi ayni
sartlardaki diisiik basingli boruya gére daha fazladir.

Her ne kadar sadece borularin tamir edilmesi gegerli bir ¢dziim gibi goziikse de, hidrolik
modellemeyle basing yonetimi yapilmadiginda yiiksek basinglar tekrar ortaya ¢ikmakta ve
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borular tekrar tahrip olmaktadir. Dolayistyla hidrolik modellemeyle basing yonetimi olmadan
borularin onarimi yoluna gitmek palyatif bir ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu calisma
kapsaminda, su dagitim sistemindeki kayiplarmn bir hidrolik model yardimiyla basing
yonetimi yapilarak azaltilmasi planlanmaktadir. Boylece suyun bosa akmasinin oniine
gecilecegi gibi, iilkenin ciddi bir maliyet yiikiinden kurtarilmasi hedeflenmektedir.

Su dagitim sisteminde yiiksek olan basinglar1 diisiirmek i¢in basing diisiiriicii vanalar (BDV)
kullanilmaktadir [3]. Bu tip vanalar, menba basincinin yiiksek oldugu durumlarda aktif olarak
calisir ve debiyi degistirmeden basing degerini diisiirerek borularin hasar gérme riskini
azaltir. Basing diigiiriici vanalar her ne kadar basinci diisiirse de, bu tip vanalarda ¢ikis
basicinin sabit olarak verilmesi, yiiksek su tiiketimi saatlerinde basinglarin sebekede izin
verilen en diisiik servis basincinin bile altina diismesine sebep olabilmektedir. Bu ise
kullanicilara efektif bir sekilde suyun iletilmesinin 6niinde bir engel olusturacagindan su
kayiplarmin oniine ge¢mek isterken bagka tlirli bir zararin dogmasi durumu ortaya
cikacaktir. Bu sebeple, gercek zamanli olarak kontrol edilebilen bir vananin su dagitim
sisteminin kritik bir noktasindan (yani en yiiksek kotlu noktasindan) sinyal alarak basinci
buna gore ayarlamasi, yiliksek basinglarin ortaya ¢ikmasini dnlemesinin yaninda sistemin
tasarim asamasinda ongoriildigii gibi islemesini ve giiniin her saatinde kullanicilara suyun
iletilebilmesini saglayabilir. Yiiksek basinglarin sebep oldugu su kayiplarinin Tiirkiye’nin
birgok sehrinde %50-60 mertebesinde [4] oldugu diisiiniildigiinde gergek zamanli kontrol
uygulamasinin su dagitim sisteminde tatbik edilmesinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Araujo ve dig. [5], hipotetik bir sebeke {izerinde enerji kirici vanalarin sayisinin ve
konumunun optimizasyonunu yaparak bu vanalarin kullaniminin su kayiplarini azaltmada
etkili oldugunu gostermistir. Campisano ve dig. [6], Araujo ve dig. [5] tarafindan kullanilan
hipotetik su dagitim sebekesini kullanmis, bu sebekede gercek zamanli kontrol edilen iki
vananin iki farkli kritik noktadan sinyal alarak basin¢ yonetimini gergeklestirmesini
saglamistir. Campisano ve dig. [7], ger¢ek zamanli kontrol edilen vananin PID sistemiyle
yonetilmesi sirasinda meydana gelen instabiliteyi asgariye indirmek icin yapilan bir
kalibrasyonun yontemini ortaya koymustur. Creaco ve dig. [8], ger¢cek zamanli kontrol edilen
vanay1 kararsiz akim kosullarinda modellemis ve modelin instabil olmamasi i¢in gerekli olan
minimum zaman adimini belirlemistir.

Campisano ve dig. [9], 9 tane basing disiiriicii vananin bulundugu [10] ve basinglar ile su
kayb1 miktarinin buna ragmen bir hayli yiiksek oldugu [11] Norve¢’in Oslo sehrinin
Oppegard bolgesinin su dagitim sisteminin hidrolik modelini kurmus, ve su kayiplariin
azaltilabilecegini gostermistir. Fontana ve dig. [13], gercek zamanli kontrol edilen basing
diistiriicii vananin stabilite kosulunu agiklamis, laboratuarda deneylerini yapmig ve bu deneyi
sayisal olarak modellemistir. Fontana ve dig. [14], tarafindan yapilan saha deneyleri
sonucunda gercek zamanli kontrolle yapilan basing yonetiminin sabit c¢ikigli geleneksel
basing yonetimine gore yiiksek basing ve su kayiplariyla miicadelede daha etkili oldugu
anlagilmistir.

Su dagitim sistemindeki su kayiplarmin baslica sebebinin sistemdeki yiiksek basinglar
oldugu bilinmektedir [15]. Fakat yiiksek basinglar sistemde kararsiz halde bulunup giiniin her
saatinde ortaya c¢ikmamaktadir. Suyun az kullanildigi gece saatlerinde su dagitim
sistemindeki akim hizlan diisiik oldugu i¢in yiiksek basinglarin ortaya g¢iktigi bilindigine
gore, su kayiplarinin 6niine gegmek icin bu saatlerde ortaya cikan yiiksek basinglart
diistirmenin gerektigi anlasilmaktadir. Fakat sistem girisindeki basincin sabit bir degere
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diistiriilmesi, tiiketimin fazla oldugu saatlerde izin verilen minimum servis basinci degerinin
altina diisiilmesine sebep olabilmektedir. Tam da bu noktada sistemdeki basinglarin gergek
zamanli olarak yonetilmesinin dnemi devreye girmektedir. Ger¢gek zamanli basing yonetimi,
sistemin zamana bagl degisen Ozelliklerine gore sekil almasinin yaninda, hidrantlarin
acilmasi gibi sistemdeki basinglarin ani olarak degistigi 6zel durumlarda da ciddi fayda
saglamaktadir [16]. Bu sebeple bu ¢alisma kapsaminda ger¢ek zamanli basing yonetiminin
basing diisiiriicii vana ile yapilmasi planlanmaktadir.

Literatiirde, kritik noktanin alacagi farkli basing degerleri ile su dagitim sebekesinin alacag:
farkli kayip katsayilart ve kayip kuvvet derecelerinin (Kayip katsayisi ve kayip kuvvet
derecesi parametreleri hakkinda detaylar bolim 3.2.1.’de verilmistir) su kayiplarini nasil
etkilediginin ortaya kondugu, yani bir nevi hassasiyet analizinin yapildig1 bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu ¢alismanin baslica amaci, literatiirdeki bu eksikligin, hipotetik bir
model tizerinde yiiriitiilerek bir parametrik ¢alisma ile giderilmesidir. Calismanin bir diger
hedefi ise gergek zamanli basing yonetiminin gercek bir su dagitim sebekesinin hidrolik
modeli tizerinde efektif olarak uygulanabileceginin gosterilmesidir. Calismada gergek bir
uygulama Ornegi olarak, mevcut basing yonetim sistemindeki problemleri dolayisiyla
Sultanbeyli ilgesi su dagitim sebekesi se¢ilmistir. Boylece gergek zamanli basing yonetiminin
isletmedeki faydalarmin ortaya konmasi ve genel kullanimda yayginlik kazanarak bu
yontemle elde edilecek faydalarmn arttirilmasi hedeflenmistir.

2. GERCEK ZAMANLI KONTROL VE PID

Gergek zamanli kontrol (GZK), adindan da anlasilacag: {izere bir sistemin veya sistemdeki
bir parametrenin zamanla birlikte meydana gelen bozucu etkilere ragmen dinamik bir sekilde
kontrol edilmesidir. Bu sisteme literatiirde “Kapali Cevrim Kontrol” veya “Geri Beslemeli
Kontrol” de denmektedir. Bu kontrol sisteminde, modelin veya deney diizeneginin verdigi
cikti ile referans degeri karsilastirilir ve aralarindaki hata sinyali esas alinarak kontrol
algoritmas1 ortaya konur. Sekil 1’de kapali cevrim kontrol sisteminin ana yapisi
gosterilmistir. Sistemin ¢iktis1 her zaman adiminda kaydedilip referans degerine getirilmeye
calisilmaktadir. Bu islem ise geri besleme birimi ve kontrolor yardimiyla bozucu etkenlere
ragmen yapilmaktadir.

b(t)
e(t) u'(t) ircie | u®
r(t) Kontrol6r > KB‘;\;T:;T?JSSI > Sistem » y(t)

Geri Besleme Birimi
(Sensér ve Algilayicilar)

A

___________________________ 1
: 1(t): Referans Girisi ~ u'(t): Kontrol Isareti  b(t): Bozucu Giris |

. |
: e(t): Hata Isareti u(t): Sistem Girisi y(t): Sistem Cikist |

Sekil 1 - Kapali Cevrim Kontrol Sistemi [17]
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Endiistriyel kontrol sistemlerinde kontroldrlerin ag-kapa yerine hatanin degerine bagl olarak
zamanda siirekliligi olan bir ¢ikig liretmesi istenir. Su dagitim sebekesinde de basincin efektif
bir sekilde yonetimi, vananin tamamen acilmasi veya kapanmasiyla degil, aciklik degerinin
sistemin verdigi hataya gore degismesiyle saglanir. Bu gercek zamanli miidahale en yaygin
kullanilan kapali ¢evrim kontrol sistemlerinden olan PID ile yapilabilmektedir. PID ifadesi,
Proportional (Oransal), Integral (Toplam-Integral) ve Derivative (Tiirev) kelimelerinin bas
harfleriyle olusturulmustur. Proportional terimi, hata miktart oraninda degisimi, Integral
terimi, gegmis hatalarin toplamini, Derivative terimi ise hatanin zamanla degisim miktarini
esas alarak sistemin kontrol edilmesini saglar. PID Kontrol Sistemi’ne ait blok diyagrami
Sekil 2’de verilmistir.

P K, -e(t)
Referans _ + Hata K ,t e(D)de Sistem-Stire¢ Cikis
(Setpoint)” X (Error) I ! { 2 (System-Process) (Output)
de(t)
K, L4
D «x<

Sekil 2 - PID Kontrolér Blok Diyagram: [18]

Sekil 2’de e(t) zamanin fonksiyonu olarak hatayi; Kp, K; ve Kp ise sirasiyla sistemin
oransallik, integral ve tiirev sabitlerini gostermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda PID kontrolor
kullanilarak su dagitim sebekesinin kritik noktasindaki basincin sabit kalmas1 hedeflenmistir.
Ileriki boliimlerde buna daha detayli deginilecektir.

3. HIPOTETiK MODEL

Hipotetik Model, EPANET 2 adli yazilim kullanilarak olusturulmustur. EPANET 2,
Amerikan Cevre Koruma Ajansi tarafindan su dagitim sistemlerinin modellenmesi amaciyla
kullanima sunulmus agik kaynak kodlu bir yazilimdir. Su dagitim sebekesinde hesap
yaparken EPANET 2’nin kullandig1 algoritma, Todini ve Pilati [19] tarafindan literatiire
aktarilan Kiiresel Gradyen Algoritmasi’dir (Global Gradient Algorithm) [20].

3.1. Hipotetik Model’in Girdileri

GZK uygulamasina gegmeden once kurulan drnek sebeke tanitilacaktir. Sekil 3a’da hipotetik
sebeke, diigiim noktasinin kotlariyla birlikte verilmistir. Borularin {izerindeki siyah rakamlar
boru numarasini, diigiim noktalarinin {izerindeki siyah rakamlar dii§iim noktas1 numarasini,
yine diiglim noktasinin tizerindeki kirmizi rakamlar da noktanin kotunu metre cinsinden
gostermektedir. Hipotetik sebekede 1 numarali diigiim noktast olan rezervuardan 25 adet
diigiim noktasina su iletilmektedir. Rezervuardan gelen akim cazibeli olarak basing diisiiriicti
vanay1 gecerek sebekeye girmektedir. Oncelikle genel isletme kosullari olan basing diisiiriicii
vananin hi¢ ¢aligmadigi durum ile sabit ¢ikis verdigi durumlar incelenecektir. Sebekedeki
borularin uzunluk ve ¢ap bilgileri Sekil 3b ve Sekil 3¢’de verilmistir.
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1
: 2 2 3 18 4 5 8 T 8
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Sekil 3a - Hipotetik Su Dagitim Sistemindeki diigiim noktalarinin kotlart

5000 1000 o
5000 -~ - & 3 .
| |
100 i
+ + + — + g <
Boru Uzunlugu (m) 40 4 4 )
7 4
100 401 ,
2000 * e — = P
4000 1
8000
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i
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Sekil 3b - Hipotetik Su Dagitim Sistemindeki borularin uzunluklar:

150 125 100

350 350
350 200 ﬁf I
1

150

Boru Gapi (mm)
50.00

100.00

150.00

200.00

125

100

125 L 100 100
125 100 100 100

100 100 o -
100 100 100 100

= o 100 100
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100 100 100 100

100
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Sekil 3c - Hipotetik Su Dagitim Sistemindeki borularin ¢aplar
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Sistemde 1, 2 ve 3 no’lu diiglim noktalar1 hari¢ biitlin diigiim noktalarinda abone tiiketimi
bulunmaktadir. Sekil 4’te sebekenin bir diiglim noktasindaki saatlik talep degerleri
verilmistir. Buradaki talep degerleri Kiran’m [21] calismasinda yer alan Sultanbeyli
modelinden yararlanilarak alinmistir.

Talep (I/s)

12

g §
08
06
0.4
0.2

0
12:00:00 AM 6:00:00 AM 12:00:00 PM 6:00:00 PM 12:00:00 AM

Sekil 4 - Sistemin diigiim noktalarindaki saatlik su talebi degerleri

3.2. Hipotetik Model’deki Senaryolar ve Senaryolarin Ciktilar:

Bu béliimde basing yonetiminin hi¢ yapilmadigi ve basincin konvansiyonel basing diisiiriicii
vana ile su dagitim sebekesi girisinde sabit bir deger aldig1 senaryolar (klasik isletme
durumu) incelenecektir.

3.2.1. Hipotetik Hidrolik Modelde Su Kaybi ve Basing

Kurulan hipotetik modelde kayip su miktarinin farkli seviyelerine gore 6 farkli senaryo
denenmistir. Kayip su miktarin1 hesaplamada kullanilan ifade su sekildedir [22]:

q = CxP* (M

Denklem (1)’de gl kayip su debisi, P, diigiim noktasindaki metre cinsinden basing degeri
(p/y), C kayip katsayisi, x ise kayip kuvvet derecesidir. C degeri 10° ile 1070 arasinda
degerler alirken [2], [5], [10], [23], x degeri ise 0.5 ile 1.5 arasinda degerler almaktadir [24].
Bu ¢alismada C ve x parametrelerinin farkli degerleri i¢in olusturulan 6 senaryo Cizelge 2°de
verilmistir.

Cizelge 2 - 6 Farkli Senaryoya ait Kayp Katsayilar: ve Kuvvet Dereceleri

Senaryo 1 2 3 4 5 6
C 0.02 0.02 0.015 0.015 0.01 0.01
X 1.18 1.00 1.18 1.00 1.18 1.00
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Cizelge 2’de goriildiigi tizere kayip katsayilar1 0.02, 0.015 ve 0.01 degerlerini alirken, kayip
kuvvet dereceleri ise 1.18 ve 1.00 degerlerini almistir. Kayip katsayisi degeri, ilgili
sebekedeki basing yiiksekligi degerleri, bolgedeki trafik yiikii, bolgenin zemin cinsi ve boru
malzemesinin kalitesi gibi degiskenlere baglidir. Esasen hidrolik modelde bu katsay1
belirlenirken sebekedeki su kaybi orani dikkate alinir ve prototiple model arasindaki
uyumsuzluk giderilir. Mesela gergek sebekedeki su kaybi orani %30 ise bu sebekenin
hidrolik modelindeki su kayb1 oraninin da %30 olmasi i¢in uygun bir kayip katsayisi segilir
ki model kalibre edilmis olsun [10]. Kayip kuvvet derecelerinin 1.00 ve 1.18 olarak
almmasinin ise ger¢ekei oldugu bilindiginden bu degerler esas alinmustir [5] [24]. Cizelge
2’deki farkli senaryolarda, basing diisiiriicii vana tamamiyle inaktif iken kritik nokta olan 24.
diigtim noktasindaki, ve en diisiik kota sahip olan (bir diger ifadeyle maksimum basingli olan)
28. Dugiim noktasindaki basing degerlerinin giin ig¢indeki degisimi, farkli C degerleri igin
Sekil 5a’da, 5b’de ve 5c’de verilmistir. Bu sekillerde goriilecegi iizere sistemdeki basinglar
10-15 m’lik bir bant i¢inde salinim gdstermektedir. Hamilton ve McKenzie [25], glindiiz ve
gece basinglar1 arasinda ciddi salinimlar olan sistemlerde gercek zamanli kontroliin
uygulanmasini tavsiye etmistir. Buna gore bu sistemde de gergek zamanli kontroliin tatbik
edilmesinin gerekli ve yerinde oldugu anlasilmistir.

—x =1.00 DN: 28 x=1.18 DN: 28 x =1.00 DN: 24 x =1.18 DN: 24

130

Basing (m)
\
|
\

50
30

00:00 08:00 16:00 00:00
Saat

Sekil 5a - C = 0.02 ve Basing Diigtiriicii Vana inaktif iken 24 ve 28 numaral diigiim
noktalarinin basing degerleri.

—x=1.00DN:28 —x=1.18 DN:28 —x=1.00DN:24 —x=1.18 DN: 24

130

110 I—j_*‘\—\___’,;—m\_,———'—

E g9 e
g — L
g 70 s ST
o
50
30
00:00 08:00 16:00 00:00
Saat

Sekil 5b - C = 0.015 ve Basing Diigiirticii Vana inaktif iken 24 ve 28 numarali diigiim
noktalarinin basing degerleri.
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—x=1.00DN: 28 —x=1.18 DN: 28 —x=1.00DN:24 —x=1.18 DN: 24

130
110
%

70

Basing (m)
|

50

30
00:00 08:00 16:00 00:00

Saat
Sekil 5¢ - C = 0.01 ve Basing Diigiiriicii Vana inaktif iken 24 ve 28 numarali diigiim
noktalarinin basing degerleri.

3.2.2. Hipotetik Hidrolik Modelde Konvansiyonel Basing Yonetimi

Bilindigi lizere su dagitim sebekelerinde meydana gelen yiiksek basinglar diisiirmek i¢in
sabit ¢ikis basinci veren basing diistiriicii vanalar siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda kurulmus olan hipotetik modelde de ger¢ek zamanli basing yonetimi yapilmadan
once sabit ¢ikig basmci veren konvansiyonel vananin kritik noktada ve en diisiikk kotlu
noktada verecegi basing degerleri hidrolik model yardimiyla hesaplanmistir. Basing diisiiriicii
vananin ¢ikis basing degeri, kritik nokta basincinin 20 m’nin altina inmeyecegi duruma gore
minimize edilmistir. Buna gore 6 farkli senaryodaki basing diisiiriicii vana ¢ikig basinct
degerleri Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3 - Sabit Cikish Basing Diisiiriicii Vana daki Cikis Basinci degerleri

Senaryo C X BDV Cikis Basinct (m)
1 0.02 1.18 33
2 0.02 1.00 26
3 0.015 1.18 30
4 0.015 1.00 25
5 0.01 1.18 26
6 0.01 1.00 23

Cizelge 3’te verilmis olan ¢ikis basinglarinin su dagitim sebekesi girisinde bulunmasi elbette
basing yonetimi yapilmayan duruma goére sistemdeki basinglart ciddi miktarda
degistirecektir. Buna gore hidrolik model yardimryla hesaplanmis olan kritik noktadaki ve en
diistik kotlu noktadaki giinliik basing degisimi grafikleri Sekil 6’da, 7°de ve 8’de verilmistir.
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3 C=0.02 L C=0.02
—x=1.00DN: 24,BDV=26m

x=1.00 DN: 28, BDV=26m

. —x=1.18DN: 24,BDV=33m 65 —x=118DN: 28,BDV =33 m
22 5
2 & 60
)
20 55
00:00 08:00 Saat  16:00 00:00 00:00 08:00 Saat  16:00 00:00

Sekil 6 - C = 0.02 ve Basing Diisiiriicii Vana ¢alisirken a) 24 ve b) 28 numarali diigiim
noktalarinin basing degerleri.

“ €=0.015 C=0.015
—x=100DN: 24,80V =25 m o=t N2, BN =8 I

,\28 —x=1.18 DN: 24, BDV=30m o —x=118 DN: 28, BDV=30m
= £ 65
=26 £
£ . g
w0 -
8 860

22

20 55

00:00 08:00 Saat  16:00 00:00 00:00 08:.00 Saat  16:00 00:00

Sekil 7 - C = 0.015 ve Basing Diigtiriicii Vana ¢alisirken a) 24 ve b) 28 numaral diigiim
noktalarinin basing degerleri.

10 C=0.01 70 C=0.01
—x=1.00DN:24,BDV=23m x=1.00 DN: 28,BDV=23m

B —x=118DN:24,BDV=26m —x=118 DN: 28,BDV=26m
£ €65
2% £
O O
7 24 s
3 860

2

20 55

00:00 08:00 Saat 16:00 00:00 00:00 08:00 Saat  16:00 00:00

Sekil 8 - C = 0.01 ve Basing Diisiiriicii Vana ¢alisirken a) 24 ve b) 28 numarali diigiim
noktalarinin basing degerleri.

Sekil 6, 7 ve 8’den anlasildig1 kadariyla basing diisiiriicii vananin inaktif oldugu duruma gére
sistemin basinglar1 kayda deger miktarda diismiistiir. Fakat su dagitim sebekesindeki izin
verilen minimum servis basincinin 20 m oldugu kabul edilirse basing degerinin daha da
diistiriilmesinin miimkiin oldugu ve bunun sistemin igletimi ve su kayiplarinin énlenmesi
acisindan faydalar ortaya ¢ikaracagini vurgulamak gerekir. Bu sebeple sistemdeki basinglari
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minimize etmek ve kayiplar1 azaltmak i¢in ger¢cek zamanli kontroliin uygulanacagi daha 6nce
de belirtilmisti

4. HIPOTETIK HIiDROLiK MODELDE GERCEK ZAMANLI KONTROL

24 numarali diigiim noktasmin —yani kritik noktanin- sabit basing disiiriicii vana ile basing
yonetimi yapildiginda 28 m’ye varan basing degerlerine sahip olabildigi Sekil 6, 7 ve 8’de
goriilmektedir. Bu deger her ne kadar diigiim noktalarindan su alan abonelere suyun
iletilebilmesi i¢in gerekli olan minimum basing degerinin iistiindeyse de, minimum basing
sinirt sartini ihlal etmemek kaydiyla bu degerin altina inmek sistemin igletim siiresinin ve
kalitesinin artmasina ve sistemdeki kayiplarin azaltilmasina 6nayak olacaktir. Bu sebeple
sabit ¢ikisli basing diigilirlicli vana yerine gercek zamanli olarak sistemin kritik bir
noktasindan sinyal alip ona gore basinci diisiiren bir basing diisiiriicii vananin kullanimi daha
avantajhdir. Kritik noktadan sinyal alarak yapilan basing yonetimi, kisaca GZK ile basing
yonetimi olarak da adlandirilmaktadir. Efektif bir ger¢ek zamanli kontrol i¢in su dagitim
sebekesinin hemen girisindeki basing diisiiriicii vananin kritik noktayr kontrol etmesi
gerekmektedir. Ciinkii bagka bir noktay1 kontrol etmesi durumunda kritik noktanin basincinin
izin verilen minimum servis basincindan asagi inmesi soz konusu olabilmektedir. Kritik
noktadaki basing bu degerin altina diiserse de kullanicilara su temin edilememesi riski ortaya
¢ikacaktir ki, bu da istenmeyen bir durumdur.

Bu ¢alismada kullanilan ve agik kaynak kodlu bir yazilim olan EPANET 2, diger
programlama dilleriyle ve onlarin arayiizleriyle iletisime gegebilmektedir. Gergek Zamanli
Kontroliin su dagitim sisteminde uygulanmasi amaciyla Python (3.7.2) dilinde yazilmis bir
PID kontrol algoritmasinin hazirlanmasi ve bu algoritmanin EPANET 2’de kurulmus olan
hidrolik model ile esgiidiimlii bicimde ¢aligmasi kararlagtirilmistir. Modelde kritik noktadan
sinyal alan vananin, yerel ylik kaybin1 her bir zaman adiminda giincelleyerek kritik noktanin
basincini 25 m’de, 24 m’de, 23 m’de, 22 m’de, 21 m’de ve 20 m’de tutmasi durumlarini esas
alan 6 farkli senaryo kurgulanmistir. Zaman adimi (AT), 5 dakika secilerek hassas bir
kontroliin gerceklestirilmesi amaglanmustir. Kontrol sistemindeki PID kontrolor caligma
prensibi ve giris-¢ikis bagintilarindaki parametreler asagidaki gibi tanimlanmistir.

e[n] = Pref — Py4(n] @)

Ae[n] = e[n] —e[n — 1] 3)

t=nxAT “4)

B =k x 2 (5)
Xh

k= 20 (6)

Burada Referans Basine1 (Prr) 25-20 m arasindaki tam sayilar olmak iizere 6 farkli senaryoya
ait basing degerlerini, P24[n] 24 numarali diiglim noktasinin n. zaman adimindaki basing
degerini, e[n] ve e[n—1] sirastyla n. ve n’den bir 6nceki zaman adimindaki hatalar1 ve Ae[n]
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n. zaman adimindaki hatanin degisimini ifade etmektedir. Benzer sekilde hk basing diisiiriicii
vanadaki toplam yilik kaybini, k yerel yiik kaybi katsayisini, V ise vananin i¢inden gecen
akimin kesitsel ortalama hizint gostermektedir. Ayrica n. zaman adimindaki gercek zaman
degeri (t), (4) numarali esitlik yardimiyla hesaplanabilmektedir. Vanadaki yerel yiik kayb1
katsayist (YYKK) kritik noktanin basincina goére Denklem (7) ile siirekli kendini
giincellemektedir.

YYKK[n] = YYKky + Kp X e[n] + K; X egym + Kp X Ae[n] @)

Baslangi¢ Yerel Yiik Kayb1 Katsayis1 (YYKkO) yaklasik 12 olarak alinmistir. Ayrica esum
terimi gegmis hatalarin toplamm olup, de “[Y7; e[n]]” olarak seklinde tanimlanmistir.
Burada kullanilan [ |, igindeki ifadenin iistten sinirlandirilmis oldugunu belirtmektedir ve bu

iist sinir integral sarmasinin dniine gegilmek i¢in eklenmistir.

Denklem (7)’de gecen KP, KI ve KD katsayilart modelin stabiliteye ulagsmas1 i¢in yapilan
kalibrasyon ¢alismasi sonucunda, kayip kuvvet derecesinin 1.18 oldugu durum i¢in sirasiyla
-45, -90 ve -3 olarak, ve kayip kuvvet derecesinin 1.00 oldugu durum igin sirasiyla -10, -20
ve -0.5 olarak belirlenmistir.

Sistemde BDV’nin gercek zamanli basing yonetimini sagladigi senaryolar igin 24 ve 28
numaral1 diigiim noktalarindaki basing degerlerinin zaman serileri Sekil 9(a-1)’de verilmistir.
Sekilde goriildigii lizere gergek zamanli basing yonetimiyle hem 24, hem de 28 numarali
diiglim noktalarindaki basing degerleri ciddi miktarda azalmistir. Basing degerleri her ne
kadar sistemin dinamik yapisindan dolay1 bozucu etkilere maruz kalsa da, yine ayn1 degere
(20 m’ye) yakinsamaya devam etmektedir. Sonugta basing yonetiminin yapilmadigi durumda
cok yiiksek basing degerlerine (6 senaryoda da 80 m’den yiiksek degerlere) sahip olan 28
numarali diigiim noktasinda (Sekil 9(b-d-f-h-j-1)), gercek zamanli kontrol vasitasiyla giiniin
her saatinde 60-65 m civarinda basinglarin olusmasi, bu yontemle basing yonetiminde basari
saglanacagini gostermektedir.

C=0.02,x=1.18, DN: 24 C=0.02,x=1.18, DN: 28

(a) (b)
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C=0.02,x=1.00, DN: 24 C=0.02,x=1.00, DN: 28
—GZK=25m —GZK=25m
—GZK=24m _ —GZK=24m
—GZK=23m £ —GZK=23m
—GZK=22m § —GZK=22m
—GZ«K=21m é —GZK=21m
—GZK=20m ~=GZK=20m
—B0V=26m —BOV=26m
0:00 8:00 16:00 0:00 —Basing Yonetimi Yok —Basing Yonetimi Yok
Saat
(© (d)
C=0.015,x=1.18,DN: 24 15 C=0.015,x=1.18, DN: 28
70 o
60 —GZK=25m %0 —GZK=25m
_50 —GZK=24m _ 8 —GZK=24m
i—_‘o —GK=23m g :‘; —GK=23m
H —GK=22m ] —GZK=22m
“30 —GZ«K=21m @ —GZK=21m
2 —GZK=20m —GZK=20m
10 —B8DV=30m —BOV=30m
v —Basing Yonetimi Yok —Basing Yonetimi Yok
0:00 8:00 16:00 0:00
Saat
(e ®
90 130
C=0.015,x=1.00, DN: 24 C=0.015,x=1.00, DN: 28
80 120
n —GZK=25m —GZK=25m
—GZK=24m 5 —GZK=24m
—G2=23m e —GK=23m
—GZK=22m 2 —GZK=22m
—GZK=21m —GZ«K=21m
—GZK=20m —GZK=20m
—BOV=25m —B0V=25m
—Basing Yonetimi Yok 40 —Basing Yonetimi Yok
00 0:00 8:00 16:00 0:00
Saat
(8) (h)
C=0.01,x=1.18,DN: 24 C=0.01,x=1.18,DN: 28
80 120
7 —GX=25m 10 M —GXK=25m
_6o —GZK=24m _ 100 —GZK=24m
Eg —GK=23m £ 9 —GZK=23m
gﬂo —GK=22m g 80 —GZK=22m
“ 3 —GK=21m @ —GZK=21m
20 —GZK=20m —GZK=20m
o —B0V=26m —B0V=26m
’ —Basing Yonetimi Yok 0:00 8:00 16:00 0:.00 —Basing Yonetimi Yok
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C=0.01,x=1.00, DN: 24 C=0.01,x=1.00, DN: 28

R YW
(k) )

Sekil 9 - Farkli kayip katsayilar: ve kuvvet dereceleriyle gerceklestirilen muhtelif basing
yonetimi senaryolart sonucunda 24 ve 28 numarali diigiim noktalarimin 24 saatlik basing
degerleri.

5. HIPOTETIiK MODELDE BASINC YONETIMININ SU KAYBINA ETKIiSi

Denklem (1)’e gore yapilan su kaybi hesaplari neticesinde Cizelge 4’teki sonuglara
ulagilmistir. Bu ¢izelgeye gore, kurulan hipotetik su dagitim sebekesinde 6 farkli kayip su
senaryosundaki kayip su orani degerleri basing yonetimi yapilmadiginda %53 ile %76
arasinda degismektedir. Sebeke girigindeki sabit ¢ikislt geleneksel basing diisiiriicii vana aktif
hale getirilip kritik noktada minimum basing degerinin ihlal edilmeyecegi sekilde
calistirldiginda ise kayip su oran1 %30 ile %63 bandina gerilemistir.

Cizelge 4 - 6 Farkli Senaryonun 8 Farkl Basing Yonetimi Durumu igin Hesaplanan Su
Kayb: Oranlar

Kayip Oram

Senaryo Basing _ _ _ _ - -

Yinetimi BDV GZK=25 GZK=24 GZK=23 GZK=22 GZK=21 GZK=20
Yokken m m m m m m

1: C=0.02,x=1.18 0.758 0.629 0.642 0.634 0.626 0.617 0.608 0.599

2: C=0.02,x=1.00 0.667 0.464 0.477 0.470 0.463 0.456 0.448 0.440

3:C=10.015,x=1.18 0.731 0.562 0.569 0.561 0.552 0.543 0.534 0.524

4: C=10.015,x =1.00 0.617 0.395 0.405 0.398 0.391 0.384 0.377 0.369

5:C=0.01,x=1.18 0.681 0.453 0.464 0.456 0.447 0.438 0.429 0.420

6: C=10.01,x=1.00 0.534 0.298 0.313 0.307 0.300 0.294 0.288 0.282

GZK ile basing yonetimi durumunda sistemdeki su kaybinin basing yonetiminin olmadig1
duruma gore daha az olacagi muhakkaktir. Her ne kadar GZK ile basin¢ yonetimi halinde
sabit ¢ikigli vanayla yapilan kontrol durumuna gore daha az kayiplar olacagi 6ngdriilse de,
kritik noktanin 25 m ve 24 m basinglara sahip oldugu durumlardaki su kayb1 miktari, sabit
¢ikigh basing diisiiriici vananin kullanildigr durumdakine nazaran daha fazla olmaktadir.
Buradan bu ¢alisma kapsaminda kurulmus olan hipotetik su dagitim sebekesinde, kritik
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noktanin 25 m ve 24 m basing yiiksekligine sahip olmasi halinde GZK ile basing yonetimi
uygulanmasinin istenen fayday1 saglamadigi sonucuna ulasilmaktadir. Kritik noktanin 23 m
basinca sahip oldugu GZK ile basing yonetimi durumunda ise 1-5 senaryolarinda sabit ¢ikisl
basing yonetimine gore daha az su kayb1 orani elde edilmis, sadece 6. Senaryoda az farkla da
olsa sabit ¢ikisli basing diisiiriicii vananin daha avantajli oldugu goriilmiistiir. Kritik nokta
basincinin 22 m, 21 m ve 20 m degerlerini aldig1 GZK ile basing yonetimi durumlarindaysa
bu yontemin faydasimin apagik oldugu goérillmiistiir.

6. GERCEK SU DAGITIM SEBEKESIi MODELINDE GZK UYGULAMASI

GZK ile basing yonetimi uygulamasinin hipotetik bir sebekede gergeklestirilmesi her ne
kadar kayda deger bir gelisme olsa da, bu basing yonetimi tarzinin gergek bir su dagitim
sebekesinin hidrolik modelinde fiiliyata dokiilmesi elzemdir. Ancak bu sayede GZK ile
basing yonetimi metodunun muteber bir yontem olup olmadig: anlasilacaktir. Bu sebeple
Istanbul’'un Anadolu yakasinda bulunan Sultanbeyli ilgesinin bir béliimiinde hidrolik
modelleme ve basing yonetimi ¢aligmast icra edilmigtir. Calisma alani Sekil 10°da
gosterilmistir. Calisma alam, bdlgede bulunan Sakarya Depo ve Terfi Istasyonu’ndan
beslenen 3 adet DMA’dan (DMA: District Meter Area — izole Olgiim Bélgesi) birisi olan
DMA-200’diir. Diger iki DMA nin ismi Sekil 10’da da goriildiigii tizere DMA-150 ve DMA-
250°dir. Bu 3 DMA’daki abonelere su iletimini saglayan Sakarya Depo ve Terfi Istasyonu
ise Omerli Baraji’'ndan ¢ikip Istanbul Anadolu yakasimin giineyindeki Esref Bitlis Depo ve
Terfi istasyonu’ndan gelen akimla beslenmektedir.

K

Istanbul DMA-250

Sultanbeyh g

\
Calisma Alani: DMA-200

LEJANT

I o) sDRI
BORULAR
Sakarya Depo ve
Terfi Istasyonu
DMA-150
0 200 400
— m

Sekil 10 - Calisma Alani

Terfi istasyonu tarafindan beslenen bir bdlgede basing diigiiriicti vana ile basing yonetimi
yapmak mantikli goziikmese de bolgenin kosullari bizi buna mecbur kilmaktadir. Zira terfi
istasyonunun besledigi DMA’lardan birinde (DMA-150’de) izin verilen minimum servis
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basinci kosulu az farkla saglanirken bir diger DMA’daki (DMA-200’de) ortalama servis
basinci, maksimum izin verilen servis basinci siirmi asarak yiiksek su kayiplarina sebep
olmaktadir. Caligma alani olarak secilen DMA, tam da bahsedilen yiiksek basinglarin biiyiik
su kayiplarina sebep oldugu boélgedir. Bu DMA’da su kaybi oran1 %46 mertebesindedir ki,
bu deger abonelere ulastirilmasi gereken suyun yaklasik yarisinin sistem disia ¢iktigini
gostermektedir. Sekil 4’te verilen abone talep paterni esasen bu bdolgeye ait oldugu igin
burada da kullanilmistir. Buna goére 6glen ve aksam saatlerinde su tiikketimi yiiksek, gece
saatlerinde ise —alisilmis oldugu iizere- tiikketim degeri diisiiktiir.

Calisma alani, Sekil 11°de goriildiigii tizere, 182 m ila 242 m kotlar1 arasinda yer alan diigiim
noktalarindan olusmaktadir. Giineydeki 232 m kotta bulunan Sakarya Depo ve Terfi
Merkezi’nden beslenen bdlgenin girisinde bir basing diisiiriicii vana mevcuttur. Bu basing
diistiriicii vana ile yapilan konvansiyonel (sabit ¢ikisli) ve inovasyonel (gercek zamanli)
basing yonetimi uygulamalarindan c¢aligmanin ilerleyen safhalarinda detayli olarak
bahsedilecektir. Fakat bundan 6nce bolgedeki iki 6nemli noktanin tanitilmasi gerekmektedir.
Bu noktalar kritik nokta (J-171) ile maksimum basin¢li noktadir (J-226). Kritik nokta daha
once de bahsedildigi iizere, bolgedeki en yiiksek kotlu ve dolayisiyla en diisiik basing
degerine sahip noktadir. Maksimum basingli nokta ise ¢alisma alanindaki en diisiik kotlu ve
isminden de anlasilacagi lizere en yiiksek basing degerlerine sahip olan noktadir. Her tiirlii
basing yonetimi uygulamasinda yontemin basariya ulasip ulasmadigi bu iki noktanin aldigi
basing degerleriyle dogrudan ilgilidir. Bu sebeple bu iki noktadaki basing degerleri hususi bir
onem kazanmaktadir.

Calisma alaninin batisinda kotlar yiiksek, dogusunda ise diisiiktiir. Dolayisiyla, kritik
noktanin en batida, maksimum basingli noktanin ise en doguda yer almasi tabiidir. Kritik
noktanin kotu 242 m, maksimum basin¢l noktanin kotu ise 182 m’dir. Bolgedeki en diisiik
kotla en yiiksek kot arasinda 60 m fark olmasi, bélgenin basin¢ yonetiminin verimli bir
sekilde gergeklestirilmesini zorlastirmaktadir.

J-226 —AMaksimum Basinglh Nokta

[

J-171 - Kritik Nokta

Kot (m)
194.00
208.00
22200
236.00

Basing Dusuruct Vana K{,}y*’a

Sakarya Depo ve
Terfi Istasyonu 4

Sekil 11 - Calisma bolgesi ve bu bolgedeki bazi onemli noktalar
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Bolgedeki su kayb1 oraninin % 46 mertebesinde oldugu daha onceden de belirtilmisti. Su
kayb1 analizi i¢in gerekli olan Kayip Katsayis1 C 0.000153, Kayip Kuvvet Derecesi x ise 1.18
olarak almmustir ki su kaybi oran1 % 46 olsun. Her ne kadar bu g¢aligmanin &nceki
safhalarinda hipotetik su dagitim sebekesinde hesap yaparken Kayip Katsayis1 C degeri 102
mertebesinde alinmisken, gergek su dagitim sebekesinin modelinde 10 mertebesinde
alinmasi bir ¢eligki veya tutarsizlik gibi goriinse de, su dagitim sebekesinin iginde bulundugu
kosullara gore bu katsayr 10° ile 10710 arasinda degisebilecegi i¢cin hipotetik sebekede
hassasiyet analizi yapilirken 102 mertebesinde bir Kayip Katsayisi secilmesi, gergek su
dagitim sebekesinde 10 mertebesinde bir Kayip Katsayisinin benimsenmesine engel tegkil
etmemektedir [5], [10], [23].

Hidrolik modeli kurulan ¢alisma alaninda basing yonetimi gergeklestirilmediginde Sekil
12’de goriildiigli tizere, kritik noktanin basinci 49 m ile 56 m arasinda degismekte,
maksimum basingli noktanin basinci ise 109 m ile 116 m arasinda degigmektedir. Su dagitim
sebekelerinde izin verilen maksimum servis basincmin 80 m oldugu dikkate alinirsa
maksimum basing¢li noktanin giiniin her saatinde bu sinir1 ihlal ettigini gorebiliriz. Bu durum,
analiz edilen DMA’daki su kaybi miktarinin yiiksek olmasinin sebebini biiylik oranda
aciklamaktadir. Oyleyse bu sebekede yiiksek basinglar sebebiyle meydana gelen su
kayiplarmin azaltilmasinin yolu 6ncelikle basing yonetimi faaliyetinden gegmektedir.

Basing Yénetimi Yok 118 Basing Yonetimi Yok

58
116

56
114

54

52 112

50 110

a8 . . . 108

0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 000 6500 19700 5700 -

Sekil 12 - Basing Yonetimi Yokken Kritik (a) ve Maksimum Basin¢l (b) Noktalarda
Baswincin Saatlik Degigimi

Calisma alaninin giriginde bir basing diisiiriicii vananin varligindan daha 6nce bahsedilmisti.
Bu vana ile oncelikle geleneksel basing yonetimi uygulamasi yapilmistir. Bu uygulamaya
gore sebekenin girisindeki basing diigiiriicii vananin menba basinct ne olursa olsun, bu vana
sabit bir ¢ikis basinci vermektedir. Bu ¢aligma kapsaminda kurulan hidrolik modelde de su
dagitim sebekesinde izin verilen minimum servis basinci degerini ihlal etmeyecek en kiigiik
deger 49 m olarak belirlenmis ve dolayisiyla basing diisiiriicii vana, 49 m sabit ¢ikis basinci
vermek lizere ayarlanmistir. Bu sekilde konvansiyonel basing yonetimi yapilmasi durumunda
ise Sekil 13’te goriildiigii iizere kritik nokta 20.8 m basing yiiksekligine kadar diismiis,
maksimum basingli nokta ise 80.5 m degerine inmistir.

GZK yontemiyle yapilan basing yonetiminde ise kritik noktanin basinci 20 m seviyesinde
kalacak sekilde sebekenin girisindeki basing diigiiriicii vana PID kontrol algoritmasiyla
programlanarak sistemdeki basinglar disiiriilmiistiir. PID kontrol algoritmasinda kullanilan
katsayilar olan Kp, K; ve Kp parametreleri sirasiyla -0.091, -0.8 ve -0.0001 secilmistir. Bu
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katsayilar basincin kritik noktada 20 m civarinda seyretmesi sartinin saglanmasi amaciyla
0zel olarak belirlenmisgtir.

” BDV=49m BDV=49m

215 80.8

21 M 806 M

80.4

05 802

0:00 6:00 1200 18:00 000 000 6:00 1200 18:00 000

(a) (b)

Sekil 13 - Geleneksel Basing Yonetiminde Kritik (a) ve Maksimum (b) Basin¢li Noktalarda
Baswincin Saatlik Degigimi

Sekil 14’°e dikkatli bakildiginda kritik ve maksimum basingli noktalardaki basincin sabit bir
degerde kalmadigi ve £ 5 m’den daha kiiglik sapmalar gosterdigi anlagilmaktadir. Her ne
kadar kritik noktadaki basincin 20 m’de sabitlenmesi istense de abone talebinin hizli degistigi
saatlerde bunu gerceklestirmek miimkiin olamamaktadir. Yine de hedef degerden sapmanin
+ 5 m’den daha az olmas1 basing yonetiminde istenen faydanin saglanmasi igin yeterli

goriilmektedir.

GZK=20m GZK=20m
85

. WWﬁWWWWMWMMWWMW v WNVﬁWNW\W”*MWMNWWM“WMMm

15

000 6:00 12:00 18:00 000 000 6:00 12:00 18:00 000

(a) (b)

Sekil 14 - GZK Basing Yonetiminde Kritik (a) ve Maksimum Basingli (b) Noktalarda
Basincin Saatlik Degisimi

Su dagitim sebekesinin basicinin diisiiriilmesinin borularda meydana gelebilecek hasar
riskini azaltmasmin yaninda, boru, vana ve baglanti elemanlari1 gibi unsurlarin daha uzun
Omiirlii hizmet verebilmesi i¢in olduk¢a mithim oldugu bilinmektedir. Fakat basinglarin
diislirilmesinin en net ve somut faydasi muhakkak su kayiplarinin azaltilmasidir. Bu
calismada da konvansiyonel ve inovasyonel basing yonetimlerinin su kayiplaria olan etkisi
incelendiginden ¢aligma bodlgesinde yapilan basing yonetimi faaliyetinin su kayiplarini nasil
etkilediginden bahsetmek yerinde olacaktir. Sekil 15°te sisteme giren saatlik debiler, hem
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geleneksel basing yonetimi i¢in (a), hem de GZK basing yonetimi i¢in (b) radar grafigi olarak
gosterilmistir. Ayni grafiklerde basing yonetimi yapilmayan durumda sisteme giren debi
miktar1 da verilmistir. Bu sekilde ilk dikkati ¢eken basing yonetimi yapildiginda sisteme giren
su miktarinin basing yonetimi yapilmayan duruma gore daha az oldugudur. Her iki durumda
da abonelere verilen su miktar esittir fakat basing yonetimi yapilmadiginda olusan yiiksek
basinglar, sistem disina ¢ikan su hacmini arttirmaktadir.

Sisteme Giren Toplam Debi (I/s) Sisteme Giren Toplam Debi (I/s)

Basing Yonetimi Yok Basinc Yénetim

9 15:00 9:00

Sekil 15 - Sisteme giren saatlik debi degerleri: a) Geleneksel Basing Yonetimi, b) GZK ile
Basing Yonetimi

Sisteme Giren Toplam Debi (I/s)

0:00 )
23:00 15 1:00 —BDV=49m
21:00 3:00
20:00 4:00
19:00 5:00
18:00 6:00
17:00 7:00
16:00 8:00
15:00 9:00

14:00
13:00

10:00
11:00
12:00

Sekil 16 - Geleneksel Basing Yonetimi (BDV = 49 m) ve GZK ile Basing Yonetimi (GZK =
20 m) sonucunda sisteme giren saatlik debi degerleri
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Calisma bolgesindeki su kaybi oranmin %46 oldugundan daha 6nce bahsedilmisti. Basing
yonetimi yapildiginda bu degerin azalacag: agik¢a bilinmektedir. Oyle ki, geleneksel sabit
cikisl BDV ile gerceklestirilen basing yonetimi halinde su kaybi orant %32.4 olmustur. GZK
ile basing yonetimi durumunda ise bu deger %31.85’e diigmiistiir. Her iki basing ydnetimi
durumunda da su kayiplarinin hatirt sayilir miktarda azaltilmasi, basing yonetiminin tatbik
edilmesinin ne derece zaruri oldugunu gostermesi bakimindan dikkat ¢ekicidir. Tki basing
yonetimi ¢esidinden GZK ile basing yonetiminin, geleneksel yonteme gore daha fazla
miktarda su tasarrufu sagladigi rakamlardan anlasilmaktadir. iki farkli basing yonetimi
tiiriiniin su kayiplart oranlar1 arasindaki fark %0.55 gibi diisiik bir rakam gibi géziikse de bu
deger giinde 7 m¥e denk geldiginden kiigiimsenemez bir nicelik arz etmektedir. Sekil 16°da
iki farkli basing yonetiminde sisteme giren debinin saatlik degisimi goriilmektedir. Sekilde
de goriildiigii tizere GZK ile basing yonetiminde, geleneksel yonteme gore sisteme giren su
miktar1 daha azdir. Bu sekil, GZK ile basing yonetiminin geleneksel basing yonetimine gore
daha basarili oldugunun bir bagka sekilde ifadesidir.

7. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Bu ¢alismada iki ana faaliyet gergeklestirilmistir: 1. GZK ile basing yonetimi yapilarak kritik
noktanin alacagi farkli basing degerleriyle su dagitim sebekesindeki kayip katsayisi ve kayip
kuvvet derecesinin farkli degerlerinin sistemdeki su kayiplara etkisi incelenmistir. 2.
Gergek bir su dagitim sebekesinin hidrolik modelinde GZK ile basing yonetimi
gergeklestirilmis, bu yontemin su kayiplarini azaltmak bakimindan geleneksel yonteme gore
daha tercihe sayan oldugu ortaya konmustur. Sistemdeki basinglari diisiirmesi ve kayip suyu
azaltmasi bakimindan GZK ile basing yonetiminin oldukg¢a faydali oldugu yapilan analizler
sonucunda goriilmistiir. Her ne kadar su kaybini azaltici bir etkiye sahip olsa da, GZK
sisteminin kurulumu ve bakimi i¢in de bir masraf kaleminin agilacagi ortadadir. GZK’nin
ekonomik analizinin yapildigi bir ¢alismada [26], tiiketim paterninin yiiksek salinimlar
gosterdigi bliylik yerlesim birimlerinde GZK sisteminin uygulanmasi, kar-zarar analizi
yapildiginda makul ve gerekli goriilmiistiir. Ayrica sunu da belirtmek gerekir ki, GZK ile
basing yonetiminin yapildigi DMA’larda sistemin kurulumu ve isletimi dolayisiyla meydana
gelecek masraflari asgariye indirmek 6nemlidir. Bu sebeple vananin sadece kritik noktadan
sinyal almasinin gerekli olmasi bir kolaylik olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Gergek su dagitim sebekesinin hidrolik modelinde yiiriitilen ¢alisma kapsaminda
konvansiyonel basing yonetimiyle tasarruf edilen giinliik su miktar1 238.7 m?, GZK ile basing
yonetimiyle kaybi engellenen su hacmi ise giinliik 245.8 m*’tiir. Suyun birim fiyatinin
Temmuz 2020 itibariyle Istanbul’da 4.5 TL oldugu hesaba katilirsa konvansiyonel basing
yonetimi durumunda saglanan kazang yilda yaklasik 392065 TL, GZK ile basing yonetimi
gerceklestirildiginde bir yilda elde edilen kar ise 403727 TL’dir. Sadece 1 yilda kazanilan
miktarin 400000 TL mertebesinde olmasi basin¢ yonetiminin neden gerekli oldugunu iyi
aciklamaktadir. Bu calismada hidrolik model iizerinde tatbikati yapilan GZK ile basing
yonetimi metodunun geleneksel basing yonetimi metoduna gore daha fazla kazang getirecegi
yukaridaki rakamlardan anlasilmaktadir. GZK ile basmg yonetiminden elde edilecek
kazanim, geleneksel basing yonetimiyle saglanacak kazangtan yilda yaklasik 12000 TL daha
fazladir.
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Igmesuyu dagitim sebekelerinin temel amaci suyu kaynagindan alip, hedeflenen noktalara
istenilen miktarda, kalitede ve basingta iletebilmektir. Bu hizmeti sunanlar acisindan su
iletimini en ekonomik sekilde gerceklestirmek dnemlidir. Bu ¢aligma ekonomik bir faydanin
temin edilmesini 6ngérmektedir. Bununla birlikte GZK ile yonetilen vana, talebe dayali su
tilketimini etkilemeden basinci ayarladigi igin, geleneksel sabit ¢ikigli basing disiiriici
vanalara gore abonelere daha kaliteli hizmet sunmasi agisindan da ciddi avantajlara sahiptir.

Su kaybinin gergeklestigi noktalarin bulunarak arizalarin onarilmasi elbette ¢ok miithimdir.
Fakat ancak efektif bir hidrolik modellemeyle basing yonetimi faaliyeti sonrasinda yapilan
boru tamiratlart kalici sonug verebilir. Geleneksel sabit ¢ikishi basing diisiiriicii vanalarin
sebekenin uygun noktalarina yerlestirildigi basing yonetimi tarzinda sistemdeki kayip su
debisinin azaldig1 —bu ¢aliymada da gosterildigi tizere- bilinmektedir. Ancak GZK ile basing
yonetimiyle su dagitim sebekelerindeki kayip su debisinin ¢ok daha fazla azaltilabilecegini,
ayrica eger sistem bu ¢alismada da gosterildigi tizere terfili ise elektrik sarfiyatinin da 6nemli
miktarda diisiirtilebilecegini vurgulamak gerekir. Bu sebeple uygulamada siklikla kullanilan
geleneksel sabit ¢ikish basing diisiiriicii vanalarin yani sira fayda-zarar analizi yapilarak GZK
ile yonetilen basing diigiiriicli vanalarin kullanimi kesinlikle gozontine alinmalidir.

Semboller
b(t) : Bozucu Giris
BDV  : Basing Diisiirticii Vana

C : Kayip Katsayisi

e[n] : n. Zaman Adimindaki Hata Degeri
n : Zaman Adimi Numarast

e(t) : Hata Isareti

g : Yercekimi Ivmesi

GZK  : Gergek Zamanli Kontrol

hy : Yerel Yiik Kayb1

k : Yerel Yiik Kayb1 Katsayisi

Kp : Oransallik Sabiti

K : Integral Sabiti

Kp : Tiirev Sabiti

r(t) : Referans Girisi

P : Metre Cinsinden Basing Degeri
PID : Proportional Integral Derivative
qi : Kayip Su Debisi

t : Gergek Zaman Degeri
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