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COP GAZINDAN GELEN SILOKSONLARIN ENERJI
URETIMINDEKI SINIRLAMALARI VE GAZDAN
UZAKLASTIRMA METOTLARI

Ozge OSTURK, Orhan SEVIMOGLU”

Gebze Teknik Universitesi, Cevre Mithendisligi Boliimii, Kocaeli, 41400, Tiirkiye
Gelis tarihi: 18.10.2017 Kabul tarihi: 17.11.2017

OZET

Siloksanlar, oksijen ve silisyum atomlarindan olusan ve alternatif olarak silisyumun yan zincirlerine hidrokarbon
gruplarinin baglandig1 bilesiklerdir. Siloksanlarin 6zellikle aritma ¢amurlarinda ve kati atik depolama alanlarinda
olusan biyogazda bulundugu tespit edilmistir. Bu calismada, enerji iiretimi esnasinda ¢0p gazinda bulunan
siloksanlarin oksitlenmesi sonucu olusan depozitlerin motorun yanma odasinin c¢eperlerinde birikmesi
degerlendirilmistir. Siloksanlarin oksitlenmesi sonucu gaz motorunun parcalarinda olusan depozit, gaz motorunun
isletme maliyetini arttirmaktadir. Bununla birlikte depozit olusumundan kaynakli olarak motor parcalarinin
temizlenmesi ve erken bakimdan dolay1 enerji liretiminde kayiplara neden olmasi s6z konusudur. Ayrica ¢op
gazinda bulunan siloksanlarin gazdan uzaklastirilmasi amaciyla kullanilan metotlar incelenmistir. Bu kapsamda,
adsorpsiyon yonteminin kullanilan en yaygin metot oldugu goriilmiistiir. Ancak, absorpsiyon ve sogutarak
uzaklastirma metotlarinin da kullanildig1 yontemler vurgulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Cop gaz, siloksan, birikinti olusumu, enerji iiretimi, uzaklastirma

LIMITATIONS OF SILOXANES FROM LANDFILL GAS ON
ENERGY PRODUCTION AND REMOVAL METHODS FROM
GAS

ABSTRACT

Siloxanes are compounds composed of oxygen and silicon atoms, and bonded to hydrocarbon side chains of
silicon. It has been found that siloxanes are found in environments such as biogas from sewage sludge, solid waste
storage areas. In this study, accumulation of deposits formed on the wall of the combustion chamber of the gas
engine as a result of oxidization of siloxanes in landfill gas during the energy production that was evaluated. The
oxidation of siloxanes increases the operating cost of the gas engines by forming deposits on engine parts.
However, the deposits cause the loss of energy production due to cleaning of engine parts and early maintenance.
In addition, removal methods of siloxanes in landfill gas were investigated. It has been understood that the most
common method used in this context is the adsorption. However, it is emphasized that the other methods such as
absorption and condensation.

Keywords: Landfill gas, siloxane, deposit formation, energy production, removal

1. Giris

Son yillarda, fosil yakit kaynaklarina ilaveten alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarmnin 6nemi
artmustir. Bundan dolay1 atiktan enerji tiretimi projeleri giin gegtikce artis gostermektedir. Ozellikle, ¢op
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gazindan elektrik enerjisi iretimi son zamanlarda yaygin bir metot olarak kullanilmaktadir. Ayrica, ¢p
gazinin enerji lretmek amaciyla yakilmasi, atmosfere sera gazi salimiminin azaltilmasina katki
saglamaktadir [1]. Bununla birlikte ¢6p sahalari, gaz ¢ikarma sistemleri ve enerji iiretim sistemleri
bircok potansiyel saha ve isletme problemlerine sahiptir. Bu problemler atiktan enerji projelerinde
birtakim zorluklar1 da beraberinde getirmektedir [2]. Enerji iiretim tesisleri agisindan en onemli
problemlerden biri, motor yagi ve ¢6p gazinin yanmasi esnasinda yagdaki elementlerin ve ¢6p gazindaki
organometalik bilesiklerin oksidasyonu sonucu olusan pargaciklarin motorun yanma odasi ¢eperlerinde
birikinti olusturmasidir [3].

Siloksanlar organik kimyasallarin (metil gruplar1 gibi) bagli oldugu silisyum atomlarindan
olugmaktadir [4]. Siloksanlar, yiiksek oranda sikistirilabilirlik, diisiik dereceli yanabilirlik, diisiik yiizey
gerilimi, su tutmama 6zelligi, yiiksek 1s1l kararlilik ve bu 6zelliklerin sicaklikla sinirli etkilesimi gibi
sahip olduklar1 6zelliklerinden dolay1 kisisel bakim iiriinlerinden deterjana, kagit endiistrisinden tekstile
kadar genis bir kullanim alanina sahiptirler. Ayrica siloksanlarin toksik ve alerjik etkisi oldukea diigiik
seviyededir ve atmosferde biyolojik olarak pargalandiklari i¢in ¢evrede kalici bir etki yaratmazlar [3].
Ayrica silikon igeren kaplamalarin, asinmayi ve kiif olusumunu engelleme &zelliklerinden dolay1
kullanimlart giin gectikge artmaktadir [5]. COp sahalarinda siloksanlar, silikoorganik bilesiklerin
ayrigmasi esnasinda olusmaktadir [6].

Yanma odalarinda silikat (SiO; ya da SiOs) igeren birikinti olusumundan dolayi siloksanlar motor
aksamlarinda hasara neden olmaktadir [7]. Ayrica olusan bu silikatlar yanma odasinin yiizey sicakligini
arttirarak vuruntu, kontrolsiiz yanma ve motorun uzun siire ¢aligmasi durumunda piston baslarindaki
materyallerin erimesi gibi problemlere yol agmaktadir [8]. Bununla birlikte ¢op gazinda en yiiksek
oranda bulunan oktametilsiklotetrasiloksan (D4) yanma odasinda yiiksek sicaklik altinda formaldehit ve
silisit aside doniismektedir. Bu bilesikler cok aktif olduklar1 i¢in piston ve silindir yiizeylerinde motor
yaglyla ya da yakma odasinin i¢inde ¢0p gazindan gelen metan ile tepkimeye girmektedir [8].

Daha Once yapilan ¢alismalarda, ¢Op gazinda bulunan siloksanlarin uzaklastirilarak motor
performansi bakimindan belirli bir derisim seviyesine indirilmesi gerektigi vurgulanmistir. Cop gazi
yiikksek miktarda metan icermesine ragmen, iceriginde bulunan iz bilesenlerin (siloksanlar gibi)
oksitlenmesi ve depozit olugturmasi motor performansini olumsuz yonde etkilemektedir [9]. Bu
kapsamda, siloksanlar1 ¢op gazindan uzaklastirmak amaciyla adsorpsiyon, absorpsiyon, sogutma,
biyolojik, katalitik ve membran prosesler gibi yontemlerin kullanildig1 raporlanmistir [10], [11]. Bu
yontemler arasinda yer alan adsorpsiyon metodu, basit ve kullanimi1 kolay oldugu i¢in yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir [12]. Literatiirde en fazla aktif karbon ile adsorpsiyon yapildig: goriilmistiir [13], [14],
[15], [16]. Bununla birlikte aktif karbonun adsorpsiyon performansi biyogazin igerigine ve kullanilan
aktif karbonun tiirline bagl olarak degismektedir. Cop gazindan siloksanlarin uzaklagtirilmasi amaciyla
kullanilan yontemler arasinda absorpsiyon yontemi ikinci sirada yer almaktadir. Teoride kimyasal
absorpsiyon daha iyi sonuglar verse de [10], fiziksel absorpsiyonda kullanilan ¢oziiciiler gelecek vaat
etmektedir [17]. Siloksanlar1 gidermek i¢in yiiksek potansiyele sahip diger teknolojiler ise sogutma ve
siloksan secici membranlar ve katalizorlerdir [11].

Bu calismada, Istanbul Odayeri ¢6p depolama sahasinda kurulu olan, ¢dp gazindan elektrik
enerjisi iiretimi tesisinde c¢alisan motorlarin yanma odasinda olusan birikintilerin sonuglar1 dikkate
almarak, siloksanlarin genel 6zellikleri ile uzaklastirma teknikleri incelenmistir.

2. Siloksanlarin Fiziksel ve Kimyasal Yapisi

2.1. Siloksanlarin Fiziksel Yapist

Bir siloksanin yapisi, sekil 1°de goriildiigii iizere dogrusal (L) ya da halkali (D) olabilmektedir.
Dogrusal siloksanlarin genel formiilii ‘(2n+6)metil-(n+1)siloksan’ seklindedir (Ornegin; n=1 igin L=2).

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 7 (2017) 42-53
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Halkali siloksanlarda ise ‘dimetilsiloksan’ birimi (D-birimi) temel alinarak isimlendirme yapilmaktadir
(Ornegin; 3 tane D-birimi varsa D3) [3].

CHs CHs (|3Hg
HyC——Si— O——Si—0 S|i—CH3
WCHs
CHa CHs CHa HaClnn. g sie”
/
n HSC/ \o \cHSl
a) b)

Sekil 1. Siloksanlarin yapisi, a) Dogrusal, b) Halkali

2.2. Siloksanlarin Kimyasal Yapist

Siloksanlar, Si-O-Si bagi iceren ve organosilikon kimyasina ait olan fonksiyonel bir gruptur. Iki
silisyum atomunun merkezinde yer alan ve silisyum atomlarini birbirinden ayiran oksijen atomlar1 ile
meydana gelen siloksanlar (bkz: Sekil 1) dallanmig bilesikler olusturmaktadir ve bu durum siloksanlara
belirli 6zellikler kazandirmaktadir. Cizelge 1’de en yaygin bulunan siloksanlarin CAS (Chemical
Abstract Service) sayisi ve formiilii ile molekiil agirlig1, kaynama noktasi, buhar basinci ve yogunlugu
gibi 6zellikleri yer almaktadir. Cop gazindaki siloksanlarin uzaklastirilmasi i¢in kullanilan yontemlerin
etkinligi agisindan siloksanlarin kimyasal 6zellikleri 6nem arz etmektedir.

2.3. Analiz Teknigi

Cop depolama sahalarindan gaz 6rneginin alinmasi igin ¢esitli metotlar kullanilmaktadir. Metal
kap ve Tedlar® torbasi en yaygin kullanilan gaz numunesi toplama kaplaridir. Toplanan ¢ép gazinin
icerisinde bulunan bilesenlerin gerek miktari, gerekse niteligi farkli belirleme yontemleriyle analiz
edilmektedir. Bu yontemler arasinda, elektron tutma detektorlii gaz kromatografisi (GC-ECD), alev
iyonlagsma detektorlii gaz kromatografisi (GC-FID), 1s1l iletkenlik detektorlii gaz kromatografisi (GC-
TCD) ve kiitle spektrometrisi detektorlii gaz kromatografisi (GC-MS) yer almaktadir. Bu yontemlerden
biri veya daha fazlasi kullanilarak ¢op gazinin bilesimi analiz edilmektedir. Organik maddelerin
oOlglilmesi, siloksanlar ile beraber diger organik madde gruplarimi da (Hidrokloroflorohidrokarbon
(HCFC), ugucu halojenli hidrokarbonlar (VHH), benzen, toliien, etil benzen, ksilen (BTEX), florlu
maddeler) kapsamaktadir. Bu maddelerin miktarlari motor yaginin kullanim émriinii etkilemektedir.

Cizelge 1. Cop gazindan gelen siloksanlarin 6zellikleri.

fim CAS Formiil MA KN P d
sayisi (g/mol) (°C) (mmHg) (g/cm®)

Hekzametilsiklotrisiloksan (D3) 541-05-9 CgH1503Si3 222,46 134 10 1,02
Oktametilsiklotetrasiloksan(D,) 556-67-2 CgH2404Siy 296,62 175 1,3 0,96
Dekametilsiklopentasiloksan(Ds) 541-02-6 C10H3005Sis 370,77 210 0,4 0,96
Dodekametilsiklohekzasiloksan(Dg) 540-97-6 C12H3506Sis 444,92 245 0,02 0,97
Hekzametildisiloksan (L) 107-46-0 CgH150Si, 162,38 101 31 0,76
Oktametiltrisiloksan (L3) 107-51-7 CsH240,Si3 236,53 153 39 0,82
Dekametiltetrasiloksan (L) 141-62-8 C10H3005Si4 310,69 194 0,55 0,85
dodekametilpentasiloksan (Ls) 141-63-9 C12H3604Sis 384,84 230 0,07 0,88

MA: Molekiil agirligi, KN: Kaynama noktasi, P: Buhar basinci, d: Yogunluk

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 7 (2017) 42-53
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Kaynak: NIST (National Institute of Standards and Technology) - Chemistry Web Book

3. Siloksanlarin Enerji Uretimindeki Sinirlamalari

Cop gazindan elektrik enerjisi iiretme yontemi diinyada yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Ancak ¢Op gazinda bulunan kiikiirt, silisyum ve klor gibi elementlerin olusturdugu bilesikler, enerji
iiretiminde birtakim dezavantajlar olusturmaktadir. Bunlarin baginda, oksitlenen parcaciklarin piston
basi, motor valfleri, buji atesleme baslar1 gibi motor pargalarinda birikmesi gelmektedir [2], [9], [14].
Bu calismada, Istanbul Odayeri ¢6p depolama sahasinda kurulu olan, ¢ép gazindan elektrik enerjisi
iiretim tesisinde ¢alisan motorlarin yanma odasinda olusan birikintilerin, morfolojik yapist incelenerek
literatiirde siloksanlar1 ¢6p gazindan uzaklastirmak amaciyla kullanilan yontemler arastirilmigtir.

Cop gaz1 yakildiginda gazin igerisinde bulunan siloksanlar oksitlenerek silikatlara doniisiirken
diger elementler de oksitlenmektedir. Silikatlar ile diger oksitlemis bilesikler Sekil 2 (a) ve (b)’de
goriildiigli tizere, yanma siiresince motorun silindir baglarinda ve bujilerde birikmektedir. Olusan bu
birikinti neticesinde, motor aksamlar1 zarar gérmekte ve giderek islevini kaybetme, dahasi gerekli bakim
yapilmaz ise tiretim durma noktasina gelmektedir. Bu durumda gaz motorlarinin belirlenen siireden 6nce
bakima alinmasi s6z konusudur. Motorun belirlenen siireden 6nce bakima alinmasi {iretim kaybina
neden olmakta ve enerji liretim tesisinin isletme maliyetini arttirmaktadir. Sonug olarak ¢ép gazindan
gelen siloksanlar gaz motorunun pargalarinda birikerek motor performansini olumsuz yonde
etkilemektedir. Gaz motorlarinda biriken depozitin igeriginde, ¢Opilin kaynagina bagli olarak
degismesine ragmen, ortalama %21 oraninda silisyum oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda siloksan
kaynakl1 olusan birikintinin yliksek bir orana sahip oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir [9], [14].

Sekil 2. Motor aksamlarinda birikinti olusumu, (a) Motorun bas kismi, (b) Buji.

CoOp gazinin gaz motorlarinda yakilmasi neticesinde motor aksamlarinda olusan birikinti analiz
edilmektedir. Bu kapsamda Enerji Dagiliml izge 6l¢iimlii (EDS) Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
gibi metotlar kullanilarak motorun farkli kisimlarinda olusan birikintinin kimyasal bilesimi ile
morfolojik 6zellikleri incelenmektedir [18]. Istanbul Odayeri Cép Depolama Sahasi’nda Kurulu olan
biyogazdan enerji liretimi tesisinde ¢aligtirilan gaz motorlarinin silindir basindan ve piston basindan
alman birikinti 6rneklerinin SEM goriintiileri sirasiyla Sekil 3 (a) ve (b)’de yer almaktadir. Burada, SEM
kullanilarak motor parcalarinda olusan depozitlerin morfolojisi ve mikro Glgekte analizi yapilmistir.
Elde edilen sonuglar 1s181inda, motorun piston basindan alinan 6rnegin silindir bagindan alinan érnege
gore daha homojen bir dagilim sergiledigi gézlemlenmistir. Bununla birlikte, elementsel analiz
sonuglarina goére depozitin igerisinde karbon, oksijen, silisyum ve fosfor elementlerinin yani sira az
miktarda kiikiirt, kalsiyum ve demir elementlerinin bulundugu gézlemlenmistir.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 7 (2017) 42-53
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Sekil 3. Motor parcalarindan alinan birikinti 6rneklerinin SEM goriintiisii, a) Silindir basi, b) Piston
basi.

4. Siloksanlar1 Cop Gazindan Uzaklastirma Yontemleri

Cop gazinda, metan (CHa) ve karbondioksite (COy) ek olarak hidrokarbonlar, siloksanlar, ugucu
organik bilesikler ve hidrojen siilfiir gibi birgok bilesen yer almaktadir. Bu ek bilesenlerin, gaz motoru
ekipmanlarina zarar verdikleri i¢in ¢6p gazindan uzaklastirilmalar1 gerekmektedir.

Cop gazmin igerisinde bulunan siloksanlarin uzaklastirilmasi i¢in kullanilan yontemler ile bu
yontemlerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 Cizelge 2’de verilmistir. Siloksanlar parcacik formunda
olmadiklari igin filtre edilememektedir. Bundan dolay: siloksanlar absorpsiyon, adsorpsiyon ve sogutma
gibi yontemler kullanilarak uzaklastirilmaktadir. Siloksanlari tutma 6zelligine sahip malzemelerden
olusan yiizeyler kullanilarak, siloksanlarin biyogazdan uzaklastirildigi adsorpsiyon yontemi bilinen en
yaygin yontem olmasinin yani sira birtakim dezavantajlara sahiptir. Bunlarin basinda kullanilan
adsorbanin tekrar kullanilabilirliginin olmamasi gelmektedir. Cop gazindaki siloksanlar1 uzaklagtirmak
amaciyla kullanilan mevcut teknolojilerde karsilasilan sorunlar neticesinde, biyolojik, membran ve
katalitik prosesler gibi yeni teknolojiler gelistirilmistir. Ancak laboratuvar Olgeginde olan bu
yontemlerin saha oOlgeginde uygulanabilirliginin olmasi i¢in daha ileri arastirmalara ihtiyag
duyulmaktadir.

Cizelge 2. Siloksanlar1 ¢op gazindan uzaklastirma metotlar1 [4], [17], [19].

Kullamilan Avantajlari Dezavantajlar

metot

Aktif Aktif karbon ucuz ve cesitliligi fazla Endiistriyel uygulamalarda aktif karbonun
karbon ile Gaza 6n kurutma yapildiginda uzaklastirma degistirilmesinden kaynakl aksaklik ve ek
adsorpsiyon veriminde artig olmakta maliyet olugmakta

Cop gazi i¢in diisiik adsorpsiyon kapasitesi

Silika jel ile Tekrar kullanilabilirlik Yaygin olarak kullamimi az

adsorpsiyon

Fiziksel Diisiik toksik etki ve kolay uygulanabilirlik Ugucu siloksanlarin desorpsiyonu miimkiin

absorpsiyon Kimyasal absorpsiyona gore diisiik etkinlik

Kimyasal Kullanilan giiglii asit ve bazlar ile yiiksek Giivenlik ve korozyon kaygilar

absorpsiyon sicakliklarda siloksanlarin tamamen uzaklastirilmasi Insan saghig1 ve gevre iizerine olumsuz etki
miimkiin Distik sicakliklarda uzaklastirma etkinligi az

Kullanilan bazlarin karbonat olugturmasi sonucu
ekipmanlarda hasar olusumu

Biyolojik Diigiik maliyetli Sadece diisiik derisimdeki UMS’lerin
prosesler Gazin koku kontrolii ve H,S’in uzaklastirilmasi i¢in uzaklastirilmasinda etkin
uygun

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 7 (2017) 42-53
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Katalitik
prosesler

Membran
prosesler

Sogutma

Biyogazin 6n aritimi i¢in uygun

Isletimi kolay ve maliyeti diisiik

Biyogazdan hem su hem de siloksanlarin

uzaklastirtlmasi miimkiin

O. Ostiirk, O. Sevimoglu

Daha fazla arastirma gerekli

Islem esnasinda biiyiik oranda metan kayb1
Siloksanlarm giderimi i¢in daha fazla arastirma
gerekli

Yiiksek enerji tiiketiminden dolay1 maliyeti
fazla
Kirliliklerin giderilmesinde yetersiz

4.1. Adsorpsiyon

Cop gazinda bulunan siloksanlarin gaz motorlarinda yakilmadan 6nce uzaklastirilmasi silikat
olusumunu engelleyecektir. Kati adsorban ile yapilan adsorpsiyon, kullanilan en yaygin bertaraf
yontemleri arasindadir. Adsorpsiyon yontemi kullanilarak siloksanlarin uzaklastirilmasi amaciyla
gerceklestirilen caligmalar Cizelge 3’de verilmistir. Buradan da goriildiigii lizere silika jel ve aliimina
gibi organik katilar ya da polimerik regineler ilging sonuglar verse de, kullanilan en yaygin kati adsorban
aktif karbondur [20]. Siloksanlarin aktif karbon ile adsorpsiyon kapasitesini etkileyen faktorler
sunlardir: i) farkli aktif karbonlarin kullanimy, ii) ¢6p gazinda bulunan diger kirleticiler, iii) bir siloksan
¢esidinin digerine gore derisiminin fazla olmasi, iv) sicaklik ve nem oranlar1 [10]. Cizelge 3’de yer alan
calismalar incelendiginde, siloksanlarin adsorpsiyon prosesi ile uzaklastirilmasi gerek gazda bulunan
siloksanlarin ¢esidine ve derisimine, gerekse kullanilan adsorbanin gézenek boyutu, gozenek hacmi ve

spesifik ylizey alan1 gibi 6zelliklerine baglidir.

Cizelge 3. Literatiirde adsorpsiyon metodu kullanilarak siloksanlarin uzaklastirilmasi igin
gercgeklestirilen ¢aligmalar

Caligmanin

Siloksan

< . Sicaklik Adsorban Bulgular Referans
yapildig1 yer derisimi
Laboratuvar D4=30 Oda Aktif D4’iin uzaklastirilmasinda [23]
olgeginde, ppmv sicakligt karbon, silika jel daha etkin
Fransa silika jel
ve zeolit
Laboratuvar D4=400 27°C Aktif D4’iin uzaklastirilmasi i¢in [22]
Slgeginde, ppmv 45°C karbon, kullanilan adsorbanlar
Fransa silika jel arasinda silika jel en etkin
ve zeolit Sicakhigin 27°C*dan 45°C’a
artirilmasi neticesinde silika
jelin adsorpsiyon
kapasitesinde %15 oraninda
azalma
%70 oraninda nemli olan
gazin adsorpsiyon
kapasitesinde kuru gaza
kiyasla %90 oraninda azalma
Laboratuvar 1000 - On iki D4’{in adsorpsiyon kapasitesi [15]
Olgeginde, ppm farkli aktif onemli 6l¢iide aktif karbonun
Ispanya karbon dokusuna ait 6zelliklere bagli
Tesis 9,5 Standart Aktif Aktif karbon ile muamele [14]
Olgeginde, mg/m® sicaklik karbon sonras silikon miktarinda
Tiirkiye onemli 6l¢iide azalma, silfiir
miktarinda 2,5 kat artig
Laboratuvar L2=5,71 30°C Ug farkli Karbon tabanli adsorbanlar [13]
olgeginde, mg/L aktif L2’nin uzaklastirilmasinda,
Kore D4=7,14 karbon, karbon tabanli olmayan
mg/L Silika jel adsorbanlar D4 ve D5’in
D5=7,15 ve uzaklastirilmasinda daha etkin
mg/L Aliimina
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Mikro gozeneklere sahip karbon tabanli adsorbanlar, silika jel ve aliiminaya kiyasla L2’nin
uzaklastirilmasinda daha etkindir. Mezo ve makro gozeneklere sahip silika jel ve aliimina ise L2’nin
giderilmesinde yetersiz olsa da D4 ve D5 i¢in uygundur [13]. Ayrica adsorban olarak silika jelin
kullanilmasi 6nemli avantajlar saglamaktadir. Bunlar: i) adsorbanin tekrar kullanilabilir olmasi, ii) aktif
karbona kiyasla siloksanlarin yilikleme kapasitesinde %50 artis saglamasidir [17]. Ayrica silika jelin
ylizey kimyasinin siloksanlar ile benzerlik gostermesi adsorpsiyon kapasitesini olumlu yo6nde
etkilemektedir [21]. Sigot vd. (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada D4’iin uzaklastirilmasi igin aktif
karbon, silika jel ve zeolit kullanilmig ve bu ii¢ adsorban arasinda silika jel en etkin sonuglar1 vermistir.
Ancak silika jel yaygin olarak nem giderici madde olarak kullanilmaktadir. Sonug olarak gazin nemli
olmas silika jelin adsorpsiyon kapasitesini %90 oraninda azaltmaktadir. Ayrica sicakligin 27°C’den
45°C’ye artirillmasi neticesinde adsorpsiyon kapasitesi diismektedir [22]. Sigot vd. (2016) tarafindan
yapilan bagka bir caligmada biyogazda bulunan D4’iin uzaklastirilmasi i¢in yine ayni adsorban
kullanilmistir. Ancak bununla birlikte, adsorbanin kimyasal ve yapisal 6zelliklerinin adsorpsiyon
kapasitesi lizerine etkisi incelenmistir. D4’lin uzaklastirilmasinda silika jelin daha etkin oldugu
sonucuna varilmistir [23].

Siloksanlarin adsorpsiyonu iizerine aktif karbonun ylizey kimyasi ve gézenek yapisi dnemli bir
etkiye sahiptir. Bu kapsamda siloksanlarin adsorpsiyon kapasitenin iyilestirilmesi amaciyla, aktif karbon
cesitli yontemlerle (alkali, asit ve termal islem) modifiye edilmektedir. Cop gazinda bulunan siloksanlar
hidrofobik ve zayif polar organik bilesikler olduklari i¢in, hidrofobik yiizeyli aktif karbonun
kullanilmas1 siloksanlarin adsorpsiyon kapasitesini artirmaktadir. Aktif karbonun alkali karakteri
genellikle hidrofobiziteyle iligkilidir. Termal islem ile karboksil gruplarin derisimi azaltilirken aktif
karbonun alkali 6zelligi artirilmaktadir. Boylelikle D4’{in adsorpsiyon kapasitesi artmaktadir [15], [16].
Gergeklestirilen bir calismada, D4 siloksaninin uzaklastirilmasi i¢in 12 farkli aktif karbon kullanilmustir.
Elde edilen sonuglar 15181nda, siloksanlarin uzaklastirilmast i¢in biiyiik BET (Brunauer—Emmett—Teller)
yiizey alani ile yiiksek miktarlarda siiper mikro gézeneklere (gbzenek ¢ap1 < 1.7 nm) ve kiigiik mezo
gozeneklere (gozenek capi > 3.0 nm) sahip olan aktif karbonlarin uygun oldugu belirtilmistir [24].

Cizelge 4’de, Istanbul Odayeri ¢6p depolama sahasinda kurulan, ¢op gazindan elektrik enerjisi
iiretim tesisinde kullanilan ¢6p gazinda tayin edilen siloksan derisimleri verilmistir. Burada ¢ogunlugu
L2, D4 ve D5’den olusmak iizere ¢6p gazindaki toplam siloksan derigimi 9.5 £0.4 mg/m? olarak tayin
edilmistir. Cop gazi, aktif karbon sistemi ile aritildiktan sonra siloksanlarin derigimleri 6énemli 6l¢iide
azalmistir. Ancak bununla birlikte, gazdaki iyilestirme esnasinda aktif karbonun tutulan kiikiirdi
salmasindan dolay, birikintinin i¢indeki kiikiirt miktarinin arttig1 gézlemlenmistir [14]. Sonug olarak
aktif karbon ile uzaklastirma laboratuvar 6lgeginde iyi sonuglar verse de, saha uygulamalarinda ilave
bazi sorunlar yaratmaktadir. Bu sorunlarin basinda, maliyet, is¢ilik ve motorlarda olusan ilave bakim
masraflart gelmektedir. Biitiin bu nedenlerden dolay1 aktif karbonlu aritma sistemi kullanimindan
vazgecilmesine karar verilmistir

Cizelge 4. Aktif karbon muamelesinden Once ve sonra ¢0p gazindaki siloksan derigimi [14].

Bilesik Co6p gazinin derigimi® (mg/m?)
Aktif karbon muamelesinden 6nce Aktif karbon muamelesinden sonra

L2 1,6 £0,1 <0,5

L3 <0,5 <0,5

L4 <0,5 <05

D3 <0,1 <1,0

D4 5,0 +£0,2 <0,5

D5 2,9 0,1 <0,5

D6 <1,0 <1,0

Toplam siloksan 9,5+0,4 0,5+0,5

a: Standart sicaklik ve basing altinda
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Atiktan enerji projelerinde karsilagilan problemler ve gazda bulunan kirletici maddelerin
uzaklastirilmasi i¢in kullanilan adsorpsiyon yontemi ile ilgili calismalarin derlendigi Kuhn vd. (2017)
tarafindan gerceklestirilen bir ¢calismada adsorbanin geri doniistiiriilebilirligini saglamak i¢in molekdiler
tasarimin oldukga ilgi ¢ekici oldugu vurgulanmistir. Bununla birlikte daha temiz gaz elde etmek igin
kullanilan metotlarin, beraberinde yiiksek isletme maliyeti getirdigi belirtilmistir. Bundan dolay1 gazi
saflastirmak ve doniistirmek icin tliimlesik ve c¢ok fonksiyonlu ydntemlerin gerekli oldugu
vurgulanmistir. Sonug olarak atiktan enerji projeleriyle ilgili gelecek yillarda olasi yenilikler arasinda;
kompozit adsorbanlarin yenilenme yetenegine sahip olmasi, proses izleme ve kontroliiniin gelistirilmesi,
yan iirlinlerin sentezi ve tekno-ekonomik analiz ile uygulanabilirligin dogrulanmasi yer almaktadir [25].

4.2. Absorpsiyon

Absorpsiyon yontemi, ¢op gazindan kirliliklerin uzaklastirilmasi amaciyla kullanilan yéntemlerin
arasinda yer almaktadir. Fiziksel ve kimyasal absorpsiyon olmak ftizere iki ¢esidi bulunmaktadir.
Absorpsiyon prosesi kullanilarak siloksanlarin uzaklastirilmasi i¢in gerceklestirilen caligmalar Cizelge
5’de verilmistir. Buradan da goriildiigli lizere siloksanlarin absorpsiyonu igin ¢esitli sivilar (yaglar,
asitler ve su) yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte siloksanlarin uzaklastirilmasi igin
kullanilan organik ¢dziiciiler arasinda yer alan Selexol™ gelecek vaat eden bir absorbandir. [17]. Ugucu
metil siloksanlarin su ile absorbe edilmesi basarili olmasa da trimetilsilanol iceren ve suda ¢bziinen
kirlilikler bu yolla uzaklastirilabilir. Dolayisiyla suyla yapilan absorpsiyon siloksanlarin biyogazdan
uzaklastirilmasindan ziyade yaygin olarak adsorpsiyonun etkinligini artirmak amaciyla 6n basamak
olarak kullanilmaktadir. Kimyasal absorpsiyonda kullanilan asit ve bazlar ise siloksanlarin
giderilmesinde en etkin absorbanlardir. Ancak g¢evre ve insan sagligi agisindan giivenli bir yontem
olmamasi ve korozyona sebebiyet vermesi nedeniyle isletme maliyetini artirmaktadir [7].

Halkali ve dogrusal siloksanlar kimyasal ve biyokimyasal bozunmaya karst dayanikli
bilesiklerdir. Ancak kullanilan gii¢lii asit ve bazlar Si-O baglarimin kirilmasini kolaylagtirmaktadir [26].
Biyogazdaki CO; igeriginin yiiksek olmasi bazik absorbanlarin kullanimini kisitlamaktadir. Ciinkii
bazlarin CO; ile tepkimeye girerek olusturduklar1 karbonatlar absorpsiyon birimlerinde birikerek
birtakim problemlere neden olmaktadir [4]. Bundan dolayi siloksanlarin uzaklastirilmasinda siilfiirik
asit, fosforik asit, nitrik asit gibi asidik ¢dzeltiler kullanilmaktadir.

Kimyasal absorpsiyon yontemiyle, ¢cop gazinda bulunan L2 ve D5 siloksanlar1 60°C’de %95
oraninda gazdan uzaklastirilmistir. Sicaklik 20°C’nin altindayken uzaklastirma veriminin 6nemli 6l¢iide
azaldig1 gézlemlenmistir. Kimyasal absorpsiyonda kullanilan asitlerin uzaklagtirma verimi yiiksek olsa
da, bu asitler insan saglig1 ve ¢evre lizerine potansiyel risk olusturduklart i¢in dikkatli bir sekilde
kullanilmalidir [19].

Siloksanlarin fiziksel absorpsiyonu, yiiksek kaynama noktasina sahip organik ¢oziiciiler, su ve
mineral yaglar kullanilarak yapilmaktadir [27], [28]. L2 ve D4 siloksanlarinin absorpsiyonu igin en iyi
absorbanin, motor yagi oldugu tespit edilmistir. Ayrica ugucu metil siloksanlarin absorpsiyon
yontemiyle uzaklagtirtlmasi igleminde, yiiksek sicakliklarin uygun olmadigi rapor edilmistir. Bununla
birlikte absorpsiyon etkinliginin, absorbanin 6zelligine ve gazda bulunan siloksan derisimine bagli
olarak degistigi gibi, kalma siiresi ve sicaklik gibi igletme kosullarina baglh olarak da degistigi
vurgulanmistir [28]. Fiziksel absorpsiyon yonteminin baglica dezavantaji, siloksanlarin tamamen
uzaklastirilmasinin zor olmasidir. Clinkii ugucu siloksanlar, yiiksek gaz akis hizlarinda ¢oziiciiden biiyiik
oranda ayrilmaktadir. Eger siloksanlar kimyasal olarak absorplanirsa, bu problemin ortadan kalkacag

diistiniilmektedir [19].

Cop gazinda bulunan siloksanlarin absorpsiyon yontemi ile uzaklagtirilmasi kapsaminda
kullanilan bir diger teknoloji ise su yikamali kuledir. Finlandiya’da bulunan pilot tesiste yapilan
caligmaya gore su yikamali kule kullanilarak ¢op gazinda fazla miktarda bulunan D5 halkali siloksani
ve trimetilsiloksanlar (TMS) sirastyla %76,6 ve %90,8 oraninda uzaklastirilmistir. Bununla birlikte
baslangi¢ derisimine kiyasla L2 ve L3 siloksanlarinin derisimleri sirasiyla %67 ve %108 oraninda
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artmigtir. Bu iki durum g6z oniinde bulunduruldugunda ¢6p gazindaki siloksanlarin toplamda %16,6
oraninda uzaklagtirildig belirtilmistir. Ayn1 ¢calismada sisteme ticari bir gaz kurutma sistemi eklenerek
¢Op gazindan kirliliklerin uzaklastirilmasi tizerine etkisi arastirilmistir. Sonu¢ olarak gaz kurutma

sisteminin kullanimiyla ¢6p gazinda bulunan siloksanlarin %99,1 oraninda giderildigi gézlemlenmistir
[29].

Absorpsiyon yonteminin bir¢ok acidan daha detayl aciklanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Yani
gaz ile ¢Oziiciiniin temas siiresi, gazdaki siloksanlarmn diflizyon katsayisi, gazin boyutu, siloksanlarin
absorpsiyon sivisindaki ¢6ziiniirliigii gibi kinetik faktorlerin arastirilmasi gerekmektedir [30]. Ayrica
absorpsiyon, etkinligi yiiksek bir yontem olmasina ragmen saha ¢alismalarinda dikkatli bir sekilde
uygulanmalidir.

Cizelge 5. Literatiirde absorpsiyon yontemi kullanilarak siloksanlarin uzaklastirilmasi igin
gerceklestirilen ¢aligmalar

Cah&m}mn Sllqk_san Sicaklik Absorban Bulgular Referans
yapildig1 yer derigimi
Laboratuvar L2:1,1-44 20°C H,SO, (%95- Yiiksek sicakliklarda [26]
dlgeginde, g/m?® 60°C 97), HNO3 gazda bulunan
Almanya D5: 1,0- (%65), H3PO, siloksanlarin %95
4,3 g/m? (%85) oraninda giderimi
Laboratuvar 500 mg/m® Oda Silikon yagi, Siloksanlart [19]
olgeginde, sicaklig1 Seriola, uzaklastirma etkinligi
Fransa Polialfaolefin bakimindan en iyi
absorban silikon yag1
Laboratuvar L2: 800- 25°C Motor yagi, L2 ve D4 igin [28]
Slgeginde, 4800 50°C kesme yagi, su- absorpsiyon kapasitesi
Fransa mg/m?3 90°C kesme yagi en iyi olan absorban
D4: 800 karisimi motor yag1
mg/m® Absorpsiyon prosesi
absorbanin dogasina ve
kalma siiresi, sicaklik
gibi isletme kosullarina
bagh
VMS’lerin
absorpsiyonu igin
yiiksek sicakliklar
uygun degil
Pilot tesis, 331 - Su %16,6 oraninda toplam [29]
Finlandiya mg/m?3 siloksan giderimi

Gaz kurutma sisteminin
kullanimryla %99,1
oraninda siloksan
giderimi

4.3. Sogutma

Biyogazda bulunan eser miktardaki ugucu bilesenlerin uzaklastirmasi i¢in hem kuru hem de yas
temas teknikleri kullanilmaktadir. Genellikle gaz 6n muamele islemlerinde ilk agama, bir yogusturucu
vasitasiyla gazda bulunan su buhari ile diger yogunlagmis sivilarin azaltilmasi veya tamamen yok
edilmesidir.

Bu islemin etkin bir sekilde yapilabilmesi icin gaz sicakligimin yaklasik olarak -40°C olmasi
gerekmektedir. Clinkii diisiik sicakliklar ugucu metil siloksanlarin (UMS) uzaklastirilmasi igin uygun
degildir. Daha ugucu siloksanlarin yogusturulmasi daha zordur. Dolayisiyla L2, D3 ve L3 gibi
ucuculugu yiiksek olan siloksanlarin (bkz. Cizelge 1) biyogazdaki baslangi¢ derisimlerinin, sogutma
yontemiyle daha diisiik degerlere diisiiriilmesi giigtiir. D5, L4 ve D4 gibi siloksanlarin derisimlerini
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kabul edilebilir seviyelere diisiirmek iginse, sicakligin sifirin altinda 55°C-70°C araliginda olmasi
gerekmektedir [10]. Bununla birlikte, daha yiliksek uzaklastirma verimine ulasmak i¢in yogusturma
islemi daha yiiksek basinglarda yapilmalidir.

Cop gazindan UMS’lerin sogutma yoluyla uzaklastirilmasi i¢in gazin yogusturulmasi ve ardindan
soguk gazin gaz motorlarinda yakilmadan once belli bir sicaklik degerine 1sitilmasi islemleri igletme
acisindan ek yatirim ve maliyet gerektirmektedir. Diger saflastirma teknolojilerine gore yiiksek yatirim
ve igletme maliyeti olmasindan dolay1 sogutma isleminin sadece yiiksek akis hizlarinda ve yiiksek
siloksan yiiklerinde ekonomik olarak uygun olacagi kabul edilmektedir [7]. Sonug¢ olarak, hem
kirlilikleri uzaklastirma performansi yeterli olmadigi i¢in, hem de pahali bir islem oldugu igin
sogutmayla kirliliklerin uzaklastirilmasi tercih edilmemektedir.

5. Sonuclar

Bu calismada, ¢O6p gazindan gelen siloksanlarin enerji iiretimindeki sinirlamalari ile gazdan
uzaklastirma yontemleri incelenmistir. Bu kapsamda, gazin icerisinde bulunan organometalik ve
siloksanlarin motor aksamlarinda olusturdugu birikintinin, motor sistemini etkiledigi ve enerji
iiretimindeki baslica problemler arasinda oldugu anlasilmistir. Literatiir incelendiginde meydana gelen
bu birikintinin 6nemli bir kisminin siloksanlardan kaynaklandig1r gézlemlenmistir. Bununla birlikte
olusan birikintiden dolayi, motorun bakim periyodunun kisaldigi ve dolayisiyla igletme maliyetinin
arttigr belirlenmistir. Ayrica motor aksamlarinin zarar gormesiyle beraber, motorun istenilen
performansta calismadig1 vurgulanmastir.

Gaz toplama kuyularindan ¢ikarilan gazin bilesenlerinin derisimleri farkli oldugundan dolay1 gaz
motorun performansi etkilenmektedir. Giinlimiizde bu problemin bertaraf edilebilmesi amaciyla enerji
liretim tesislerinde gaz balonlar1 (depolar1) kullanilmaktadir. istanbul Odayeri ¢6p depolama sahasinda
kurulu olan ¢op gazindan elektrik enerjisi iiretimi tesisinde sahadan gelen gazin bilesenlerinin
dengelenmesi i¢in ¢ift balonlu gaz deposu kullanilmistir. Bu sayede gaz toplama kuyularindan ¢ikarilan
¢Op gazi, metan derisimi ve diger bilesikler agisindan homojen hale getirilmekte ve gaz motorlarinda
stirekli olarak ayni 6zellige sahip ¢Op gazi yakilmaktadir.

Atiktan-Enerji projelerinde karsilagilan motorlarda birikinti probleminin ¢dziilmesi amaciyla ¢op
gazindan gelen siloksanlarin uzaklastirilmas: gerektigi sonucuna varilmigtir. Kullanilan en yaygin
uzaklastirma yontemleri arasinda adsorpsiyon, absorpsiyon ve sogutma agirlikli olarak yer almaktadir.
Bu yontemlerin yani sira biyolojik, membran ve katalitik prosesler gibi istenmeyen maddeleri ayirma
teknolojilerinin kullanildigi az da olsa belirtilmistir. Ancak laboratuvar 6l¢eginde olan bu teknolojilerin
saha Olceginde uygulanabilirliginin olmasi i¢in daha ileri arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu yontemler incelendiginde, sogutma ile siloksanlarm uzaklastirilmasinin hem pahali oldugu
hem de etkin bir yontem olmadigi gerekgesiyle ¢ok fazla tercih edilmedigi anlasilmistir. Ayrica
absorpsiyon yontemi ile siloksanlarin tamamen uzaklastirilmasinin zor olmasi nedeniyle siloksanlarin
giderilmesi i¢in Onerilen en uygun bertaraf yonteminin kat1 adsorban kullanilarak yapilan adsorpsiyon
yontemi oldugu belirtilmistir. Bu noktada kat1 adsorban olarak aktif karbonun kullanildig: sistemler 6ne
¢ikmaktadir. Ancak aktif karbon ile muamelenin laboratuvar 6lgeginde iyi sonuglar vermesiyle beraber
pratikte uygulanmasinin bazi sorunlar yarattig1 vurgulanmstir. Bu sorunlarin basinda; i)aktif karbonun
kiikiirt salmasindan dolay1 birikintideki kiikiirt miktarmin artmasz, ii) turbo sarj gibi motor parcalarinin
zarar gormesi, iii) aktif karbonun degistirilmesi esnasinda sistemde aksama ve motorlarda olusan ilave
bakim masraflari, iv) aktif karbon uygulamasindan dolay1 fazladan maliyet ve iscilik gelmektedir.

Sonug olarak, ¢op gazindan gelen siloksanlarin uzaklastirilmasi i¢in yapilmasi gereken, gazin
igeriginin belirlenmesi ve buna uygun pilot tesis yapilarak kullanilan yéntemin uzaklastirma verimi,
motor performansina olan etkisi ve ekonomisinin arastirilmasidir. Bu islemlerden sonra uygun aritma
metotlar secilerek ve tasarlanarak uygulamaya konabilir.
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OZET

Kirsal arazi diizenlemelerinin temelini olusturan arazi toplulastirmasi projeleri sulama projeleriyle birlikte
uygulanir. Bu nedenle bu projelerin hazirlanmasi ve uygulanmasi agamalarinda bazi sorunlarla karsilasilir. Sulama
tatbikat projeleri arazi toplulagtirma projelerindeki blok planlarinin temel altlhigidir. Bu nedenle, sulama tatbikat
projelerinin gecikmesi veya uygulama esnasinda degistirilmesi arazi toplulastirma ¢aligmalarinda 6nemli oranda
aksamalara, gecikmelere ve isgiicii kaybina neden olur. Bu ¢alisma, Harran Ovasinda 1989-1997 yillar1 arasinda
yapilan arazi toplulastirma calismalarini kapsamaktadir. Bu c¢aligmada, Harran Ovasinda yapilan arazi
toplulastirma ¢aligmalarinin sulama projeleri ile olan iligkileri incelenmis, sulama tatbikat projelerinin gecikmesi
ve sulama sisteminin degistirilmesinin arazi toplulastirma ¢aligmalar1 iizerindeki etkileri arastirilmistir. Caligma 3
asamali olarak gerceklestirilmistir. Birinci agamada arazi toplulastirma proje alanlarinin birden fazla sulama proje
alamm kapsamasi nedeniyle olusan sorunlar incelenmis, ikinci asamada ise sulama tatbikat projelerinin
gecikmesinden kaynaklanan sorunlar ele almmstir. Uglincii asamada, tescil asamasindan sonra yapilan sulama
sistemi degisiklikleri ve bunun arazi toplulastirmasina etkisi {izerinde durulmustur. Ayrica, bu sorunlarin ¢6ziimii
icin uygulayici kurumlarin projelerin hangi asamalarinda koordinasyona gitmeleri gerektigi konusunda oneriler
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Harran Ovasi, Arazi Toplulastirmasi, Sulama tatbikat projesi, Koordinasyon

THE EFFECTS OF DELAYS IN IRRIGATION
IMPLEMENTATION PROJECTS AND IRRIGATION SYSTEM
CHANGES ON LAND CONSOLIDATION WORKS
PERFORMED IN HARRAN PLAIN

ABSTRACT

Land consolidation, which forms the basis of rural land regulations, is implemented together with irrigation
projects. Accordingly, some problems are encountered during the preparation and application of both projects.
Irrigation implementation projects form the basis of block plans in land consolidation projects. For this reason,
delays or alterations during the implementation of irrigation projects causes considerable disruptions, delays and
loss of labor in land consolidation studies. This study covers land consolidation studies conducted between 1989-
1997 in Harran plaine. In this study, the relationship between land consolidation and Irrigation implementation
projects on Harran plain was investigated and also the effects of delays in Irrigation implementation projects and
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changes of irrigation systems on land consolidation were studied. In the first stage, the problems that arise due to
the coverage of multiple irrigation project areas by land consolidation project areas were examined. In the second
phase, problems arising from the delay of Irrigation implementation projects were handled. In the third step,
changes in the irrigation system after the registration phase and its impact on land consolidation were emphasized.
Furthermore, proposals have been extended to implementing administrations to determine the phases of the
projects that should be coordinated to resolve these problems.

Keywords: Harran plaine, Land Consolidation, Irrigation implementation projects, Coordinations

1. Giris

Siirdiiriilebilir kirsal arazi diizenlemelerinin uygulanmasinda en etkili araglardan birisi arazi
toplulastirmasidir (AT). AT, kirsal alanda giftcilere ait daginik halde ve ¢ogunlukla bozuk geometrik
sekillerdeki tarim parsellerinin bir araya toplanarak modern tarim tekniklerinin uygulanmasina imkan
verecek diizglin geometrik sekilli parseller haline getirilmesi ve bu parsellerin yol ve sulama agina
baglanmas: siirecidir.

AT calismalari, ayrica, kirsal kalkinmanin saglanmasi ve toprak kullanim etkinligini arttirmak
icin kirsal yasamin dogal isleyigine hukuksal ve kamusal bir miidahale ile toprak miilkiyetini yeniden
planlayan bir aractir [ 1-3]. AT, dinamik yapist ile gida giivenligini saglamak, ¢cevreyi korumak, miilkiyet
ve sinirlarla ilgili catismalar1 ¢6zmek, kirsal yapinin gelenek ve kiiltiir degerlerini canli tutmak, arazi
yonetimi politikalar1 ve uygulamalari i¢in optimum sonuglar elde etmek, fiziksel cevrenin diizenlenmesi
saglamak gibi islevlere de sahiptir [4]. AT projeleri, maliklerin kisi basina ortalama parsel boyutunu
arttirmak ve tarim alanlarindaki tarim gelirlerini arttirmak i¢in yapilan ¢calismalari da kapsar [5,6]. Biitiin
bu kapsam dikkate alindiginda kirsal alanda g¢alisanlarin yagsam kosullarinin iyilestirilmesi, tarimda
beklenen verim artisinin saglanmasi, kirsal alanda onemli bir sorun olan miilkiyet sorunlarinin
¢0Oziilmesi ve dogal ¢evrenin korunmasi i¢in AT ¢aligmalarinin vazgecilmez bir arag oldugu sdylenebilir.

Harran Ovasindaki AT calismalar1 “3083 sayili Sulama Alanlarinda Arazi Diizenlemesine Dair
Tartm Reformu Kanunu” kapsaminda yiiriitilmektedir. Bdlgede sulama yapilacak alanlarin
planlanmasi, haritalarinin ve projelerinin hazirlanmasi, sulama tesis ve insaatinin yapimina baslanmasi,
Devlet Su Isleri (DSI) idaresi tarafindan yiiriitiilmektedir. Arazi toplulastirma islerinin planlanmast,
harita ve projelerinin hazirlanmast ve uygulanmasi, Tarim Reformu Genel Midiirliigii (TRGM)
tarafindan yiiritiilmektedir. Bu baglamda her iki kamu kurumu hem kendi aralarinda hem de yiiklenici
firmalarla siirdiiriilebilir bir koordinasyon i¢inde olmak durumundadir.

Sulama projeleri ile arazi toplulagtirma projelerinin birbirini etkiler bicimde esgiidiimlii ve paralel
karsilastirilmasi ve yiiriitiilmesi gerekli bulunmaktadir [7]. Arazi diizenleme ¢aligmalarinda, sulama ve
drenaj tesisleri ile ulasim ag1 AT projelerinin iskeletini olusturan 6zel bir 6neme sahiptir. Yeni toprak
diizeni bu iskelet {izerine yerlestirilmektedir. Arazi diizenleme sonrasi olusacak parsellerin
yerlestirilmekte oldugu bloklar, kanallar ve yollarla sinirlanan arazi kisimlar1 olmaktadir [8]. Bu nedenle
AT projelerinin baglama zamanlamasiin ¢ok iyi ayarlanmasi gerekir. En azindan sulama tatbikat
projelerinin, arazi toplulastirma calismalarina baslamadan 6nce biitiin uygulama alaninda bitirilmesi
gerekmektedir. Sulama tatbikat projeleri AT projeleri basladiktan sonra degistirilmemeli, ¢ok zorunlu
durumlarda ilgili kurumla mutlaka koordinasyona gidilmelidir.

Sulama insaatlarmin DSI, arazi toplulastirma ¢aligmalaririn TRGM tarafindan yiiriitiilmesi
sonucu her iki igin projelerinin hazirlanmasi, 6deneklerin temin edilmesindeki darbogazlarin olmasi,
baslama ve bitis tarihleri arasindaki degisiklikler ve islerin farkli yiikleniciler tarafindan yapilmasi
sonucunda uygulamanin tikanmasi noktasina gelen esgiidiim sorunlari ortaya ¢ikarmaktadir. [7].
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Bu galigmada; Harran Ovasinda 1989-1997 yillan arasinda yapilan AT projeleri ile sulama
projeleri arasindaki iligkiler incelenmis, sulama tatbikat projelerinin gecikmesi ve sulama sisteminin
degistirilmesinin AT ¢aligmalari iizerindeki etkileri aragtirilmistir. Harran Ovasinda AT proje alanlarinin
birden fazla sulama proje alanim1 kapsamasi nedeniyle olusan sorunlar incelenmistir. Sulama tatbikat
projelerinin gecikmesi ve AT projelerinin tescil asamasindan sonra yapilan sulama sistemi
degisikliklerinin, AT proje uygulamalarin1 nasil etkiledigi orneklerle ele alinmustir. Ayrica, bu
sorunlarin ¢dziimii i¢in uygulayict kurumlarin projelerin hangi asamalarinda koordinasyona gitmeleri
gerektigi konusunda dneriler sunulmustur.

2. Calismanin Onemi

Proje baslangicinda 80 000 hektarlik alan1 kapsayan Harran Ovasi Arazi Toplulastirma Projesi,
40 000 hektarlik iki kistm halinde iki firmaya yaptirilmistir. Daha sonra yapilan ilavelerle 1. kistm 45
750 hektara, 2. kisim da 42 703 hektar olmak iizere toplam proje alan1 88 453 hektara ¢ikarilmustir.
Gilineydogu Anadolu Projesi (GAP) alaninda sulanacak olan 1.822 milyon hektarlik alanin 932 250
hektar1 Sanliurfa ilindedir. Buna gére GAP projesinde sulanacak alanin yaklasik %51°1 Sanlurfa’dadir.
Harran Ovasindaki AT calismalar1 bu alanin yaklagik %9,5’idir. 1961-2002 yillar1 arasinda Tiirkiye nin
tamaminda biten AT miktar1 ise 450 423 hektardir [9]. Harran Ovasi AT miktarinin tiim Tirkiye’de
biten AT miktarina orani ise yaklasik %24,4’tiir. Ayrica Tiirkiye’de toplam 14 milyon hektar sulu ve
kuru tarim arazisinde AT uygulamalarina ihtiya¢ duyulmaktadir [9]. Bu oranlar dikkate alindiginda;
Harran Ovasindaki AT projeleri bolgede yapilan ilk AT ¢alismasi, Tiirkiye’de ise tek seferde yapilan en
biiyiik AT projesi olma &zelligine sahiptir. Bu nedenle Harran Ovasindaki AT uygulamasinin ve
uygulama sonrasindaki durumun ¢ok iyi analiz edilmesi gerekir. Bu analiz sonuglari, oniimiizde
yapilacak olan ¢ok biiylik miktarlardaki AT calismalar1 i¢in yol gdsterici olacaktir.

3. Materyal ve Metot

3.1. Calisma alam

Harran Ovasi’nin ¢evresi kuzeyde Urfa daglari, batida Fatik daglari, doguda ise Tektek daglar
ile ¢evrilmistir. Ovanin deniz seviyesinden yiiksekligi 350-500 metre arasinda degismektedir. Egim
kuzeyden giineye dogru olup Sanliurfa merkez yerlesim yerinin bulundugu yerden yaklasik 500
metreden baslamakta ve Akgakale bolgesinde 350 metreye kadar diismektedir [10]. Sekil 1°de galisma

alanimin konumu gosterilmistir.
TURKEY ‘JF‘ »
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Sekil 1. Harran Ovasinin konumu
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3.2. Yontem

Devlet Su Isleri (DSI) bolge miidiirliigiinden alian sulama haritasi iizerine sulama bélgeleri ve
AT bolgeleri farkli renklerde gizilerek gakisma durumlari gosterildi (Sekil 2). Sekil 2°deki gosterimlere
gore sulama tatbikat projelerinin gecikmesi ve sulama sisteminin degistirilmesinin AT calismalar1 nasil
etkiledigi boliim 3.2.1 ve 3.2.2°de incelendi. Ayrica Sekil. 3’de s6z konusu alandaki AT projelerinin
tescil edilmesinden sonra yapilan sulama sistemi degisikliklerinin AT proje alanlarinda hangi bolgeleri
etkiledigi gosterilerek, ikinci kez AT projesi hazirlanan bolgeler ve bu durumun AT c¢aligmalarina
etkileri boliim 3.2.1°de incelendi.

3.2.1.Sulama tatbikat projelerinin gecikmesinden kaynaklanan sorunlarin incelenmesi

Devlet Su Isleri GAP’ta sulama projelerini havza bazinda ele almakta; toprak, su ve bitki
kaynaklarini ele alarak, bu kaynaklarin birbiriyle olan iliskileri inceleyip sulama kriterleri ve yontemleri
gelistirmektedir. Arazi toplulastirma uygulamasinin kararlagtirildigi 148 000 hektarlik Sanliurfa ve
Harran Ovalarinda [11] projeleme ¢aligmalari ve sulama insaati, bu kriterler dogrultusunda devam
etmektedir. Cok biiyiik yatirimlar1 gerektiren, ¢ok amagli ve/veya ¢ok iiniteli bir projenin agamali olarak
gerceklestirilmesine calisilmast ¢ok dogaldir. Ancak projenin asamali olarak gerceklestirilmesinin
getirip gotiirdiikleri planlama raporlarinda ayrintili olarak irdelenmis olmali, diger bir degisle planlama
raporlari, uygulamaya yonelik karar alicilara, projenin ekonomisinde olumsuzluga yol agmayacak
bicimde asamal1 gerceklestirmeye olanak verecek esnekligi saglamalidir [12].

Harran Ovasinda topografik yapiya gére hazirlanan DSI sulama projeleri ile kdy sinirlari esas
aliarak belirlenen arazi toplulastirma proje sinirlari birbiri i¢ine girmis durumdadir (Sekil 2). Sekil 2°de
smirlar gdsterilen 45 750 hektarlik Harran Ovasi AT 1. kisim proje sahasinda; DSI 3., 4., ve 5. kisim
sulama projeleri kismen yer almaktadir. Bu proje 1991°de basladiginda, DSI 4. kisim sulama sahasinin
yer teslimi yiiklenici firmaya ancak 1996 yilinda yapmistir [13]. Bu alanda geciken sulama tatbikat
projeleri onaylandiktan sonra AT 1. kisim proje sahasinda blok planlar1 tamamlanabilmistir [14].

Sekil 2°de sinirlar1 gosterilen Harran Ovasi AT II. kisim proje sahasinda; DSi3.,4.,5., ve 6. kisim
sulama alanlarimin bir kismi yer almaktadir. Harran Ovast AT II. kisim igi (42 703 hektar) 1991°de
basladiginda, DSI 3., 4. ve 5. kistm sulama bélgelerindeki isler baslamis ancak DSI 6. kisim sulama
bolgesindeki isler (19 000 hektarlik alan) heniiz ihale bile edilmemistir. DSI 3., 4. ve 5. kisim sulama
bolgelerindeki 24 845 hektarlik alanin tatbikat projeleri (%58) onaylandigi igin ancak bu sahaya ait blok
planlar1 tamamlanabilmigtir. Bu is alaninin 19 000 hektar gibi biiyiik bir kismin1 kapsayan 6. kisim
sulama sahas1 (%42), DSI tarafindan ancak 1994 yilinda ihale edilmistir. Bu nedenle bu bolgede blok
plam hazirlama g¢alismalarina 1995 yilinda baglanabilmistir. AT proje sahasinda hem birden fazla
sulama proje sahasinin olmasi hem de 6. kisim sulama bdlgesinin AT proje isi basladiktan 3 yil sonra
ihale edilmesi, blok palanlarimin hazirlanmasinda gecikmelere neden olmustur. Blok planlari AT
caligmalarinin temel dayanagi oldugu ve hemen her ¢alisma blok planlarma bagl oldugu i¢in, tiim AT
projesinin hazirlanma siiresi gecikmeye ugramistir [ 13]. Bu durum 6nemli bir planlama ve koordinasyon
eksikligi olarak, AT 2 proje isinin bir biitlin olarak ele alinmasini engellemistir.

AT II proje sahasinda sulama tatbikat projelerinin gecikmesinden kaynaklanan bir diger sorun
tescil ve yer teslimi asamasindan sonra ikinci kez AT ve tescil isleminin yapilmasidir. DSI 4. kistm
sulama bolgesinin 1996°da yer tesliminin yapilmasi nedeniyle sulama tatbikat projeleri ancak bu tarihten
sonra onaylanmistir. AT yiiklenici firmasi1 ise 1991°de baslamasi ve 2 yillik proje tamamlama siiresini
gecirmesi nedeniyle su sekilde bir yol izlemistir. 4. kisim sulama sahasi sinirinda kalan Yukar1 Deren,
Kiipliice, Meydankapi, Yukar1 Yakinyol, Cepkenli, Gazlikuyu ve Avlak kdylerinde yol parsel sinir1 gibi
sabit tesisler dikkate alinarak genel sinirlar olusturulmus ve bu siirlar i¢inde AT ¢alismasi yapilmis ve
1996°da tescil islemleri yapilarak yer teslimleri yapilmistir. 1996’daki tescil isleminden sonra 4. kisim
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sulama tatbikat projeleri onaylandigi i¢cin AT yiiklenici firmasi isini bitirdigi ve yer teslimi yapmasina
ragmen s6z konusu alanlarda ikinci kez AT yapmak zorunda kalmistir. Bu kdylerde yapilan AT projeleri

1997°de tekrar tescil edilmis ve yer teslimleri yapilmistir [13]. Ikinci defa AT yapilan kdyler Sekil 3°de
gosterilmigtir.
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Sekil 2. Harran Ovasinin sulama bolgeleri ve AT bolgelerinin ¢akisma durumu [15]
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AT proje sahasinda sulama tatbikat projelerinin gecikmesinden kaynaklanan bir diger sorun da
uygulamanin 7 yila sarkmasidir. Bu durum, 1991-1992 yillarinda giincellestirilen haritalarin, 6lglimii
yapilan bina ve diger tesislerin uygulamanin son yillarinda yetersiz duruma diismesine neden olmus ve
son yollarda haritalarin yeniden giincellestirilmesini gerekli kilmustir [13].
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Sekil 3. Harran Ovasi AT II sahasinda ikinci kez AT yapilan koyler [15]

3.2.2.Sulama sisteminin degistirilmesinden kaynaklanan sorunlarin incelenmesi
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DSI sulama projelerinde genelde talep sistemi ve yiizeysel sulama yontemlerini (acik kanalli
sebeke, kanaletli sebeke) esas almaktadir. Ancak tilkemizdeki niifus artisi, gé¢ ve birim niifus bazina
diisen su talebinin artmasi, su kaynaklarinin kullaniminda su tasarrufunu giindeme getirmistir [16].
Biiyiik sulama projelerini tesis eden DSI ‘de, 1990’lardan sonra su tasarrufu i¢in sulama projelerinde,
su kaynaklarimin optimum seviyede kullanimin1 saglayan basingli sulama yontemlerini (borulu
sistemler) tercih etmeye baslamustir.

DSI bu amagla Harran Ovasi 6. kisim sulamasimin giineydogu béliimiinde sistem degisikligine
giderek acik kanalli sistemden kapali sisteme yani borulu sisteme ge¢cme karar1 almistir. Bu saha Sekil
2' de gosterilmistir. DSI bu bélgede borulu sisteme gegme kararini, AT II tescil galismalar bitirildikten
sonra (1997) [13] vermistir. Borulu sistemde, sutasima borular1 arazi topografyasina gore en ekonomik
olacak sekilde yeraltindan gegirilmekte ve parsel sinirlarina uyma zorunlulugu bulunmamaktadir. Ancak
arazi toplulastirmasi bittigi ve parsel siirlar1 tescil oldugu i¢in DSI’nin blok planlarindaki tescilli parsel
siirlarma uyma zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. DSI ile yapilan goriismelerde borulu sistem
uygulanacak alanda, tescilli parsel sinirlarina uyularak, bu gilizergahlarda kazi yapilip borularin
yeraltindan gecirilmesi seklinde bir ¢6ziimiin bulundugu belirtilmistir. Bu ¢6ziim seklinde, agik sisteme
gore projelendirilen sulama kanali giizergahlari, borulu sistemdeki giizergahlar olarak aynen alinacaktir.

Borulu sebekelerin, arazi kaybi olmamasi, gegit yapilarina gerek goriilmemesi, bakim ve onarim
giderlerinin diisiik olmas1 ve su kayiplarinin az olmasi gibi istiinliikleri vardir. Boru hatlarinin tarla
sinirlarini dolagsmasi zorunlu olmadigindan, kanaletli hatlara gore boylar kisalmaktadir. Egimli
arazilerde uygun basing saglanarak kiigiik boyutlu borular kullanilabilmekte ve borulu sebekeler
ekonomik olmaktadir [17]. Tescil nedeni ile borulu sistemde kanaletli sistem giizergdhlarina uyma
zorunlulugu, en azindan borulu sistemi ekonomik olma amacindan uzaklastiracaktir.

Sulama sistemi degisikliginin neden oldugu bir diger sorun da borulu sistem ile kanaletli sistem
arasindaki kesit genisligi farkidir. DSI’nin diger bolgelerde uyguladigi borulu sistem tatbikat projelerine
gore, borulu sistem kesit genigligi isletme bakim yolu ile birlikte (kullanilacak boru ¢apina bagli olarak)
yaklasik 8 m olarak goriilmektedir (Sekil 5). AT sahasindaki kanaletli sistemde, kanal kesit genislikleri
ise isletme bakim yolu ile birlikte 10 m'dir (Sekil 4). Bu 10 m'lik kesit genisligi, kanaletli sistemde kanal
ve tarla ici ulasim saglayan yol genisligi olarak ayrilmis ve tescil edilmistir. DSI, bu bélgede, tescil
edilen kanaletli giizergahlara uydugunda, kesit genisligine de uymak durumundadir. Bu halde de borulu
sistem maliyeti artacaktir. Kesit genisligine uyulmamasi durumunda ise, AT agisindan yol ve kanallar
i¢in, sulama projesinde dngdriilenden daha fazla alanlar birakilmis olacaktir.

150

Sekil.4 Kaneletli Sistemde Tip Kesit
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Kesit genislikleri karsilastirilirken bir hususun daha g6z 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir.
Kanaletli sistemde isletme bakim yolunda platform genisligi 5 m olarak belirlenmisken (Sekil 4), borulu

8m
B 100 | 75 250 ;75%75|75I50
B 100 ' =
min 30 cm 1748 15 1.5

—t~ y=20 cm
C) 0,85(D+t) y=30 cm kayalik zeminlerde
. __# oaso+y  B=D+2t+20cm

Y t= boru et kalinhg
N Boru 9

T

sistemde platform genisligi 2.50 m alinmustir (Sekil 5). Kanal kenarlarindaki isletme bakim yollar1 ayni
zamanda tarla i¢i ulagimi saglayan yollar olarak kullanilacaktir. Bu durumda yiiklii araglarin karsilikli
gegisleri diisiiniildiigiinde, 2.50 m platform genisliginin yeterli olmadigi goriilecektir.

Sekil.5 Borulu Sistemde Tip Kesit

4. Sonug ve Oneriler

Sulama tatbikat projeleri, AT projelerindeki blok planlarimin iskeletini olusturmaktadir. Sulama
tatbikat projelerinin gecikmesi, baslangicta iki y1l olarak dngoriilen AT caligsmalarini 7 yila uzatmustir.
Bu durum AT projelerinin bir biitiin olarak ele alinmasini engellemis, Yukari Deren, Kiipliice,
Meydankapi, Yukar1 Yakinyol, Cepkenli, Gazlikuyu ve Avlak koylerinde iki kez toplulastirma
yapilmasina neden olmustur. Sorunun ¢dziimii i¢in, DSI ve TRGM hem projelerin hazirlanmasi ve ihale
asamalarinda hem de uygulama sirasinda etkilesimli bir koordinasyona gitmelidir. Bu koordinasyonda,
her sulama bdlgesi tek bir AT alani olarak belirlenmelidir. DSI sulama tatbikat projeleri onaylandiktan
sonra AT projeleri ihale edilmelidir. Ayrica sulama tatbikat projeleri AT amag ve ilkeleri de g6z 6niinde
bulundurularak hazirlanmalidir.

AT I ve AT II proje sahasinda sulama tatbikat projelerinin gecikmesi uygulamanin 7 yila
sarkmasina neden olmustur. Bu durum, 1991-1992 yillarinda giincellestirilen haritalarin, l¢tiimii yapilan
bina ve diger tesislerin uygulamanin son yillarinda yetersiz duruma diismesine neden olmus ve son
yollarda haritalarin yeniden giincellestirilmesini gerekli kilmistir.

DSI, AT II sahasiin tescilinden sonra 6. kistm sulamasinin giineydogu béliimiinde agik kanalli
sistemden borulu sisteme gecerek, sistem degisikligi karar1 almistir. Bu durum, sulama teknigince
tatbikat projelerinde glizergah degisikligini de ongérmektedir. Ancak arazi toplulastirma projeleri tescil
edildiginden, bu bolgede acik sisteme gore hazirlanan tatbikat projelerindeki giizergdhlara uyma
zorunlulugunu dogurmustur. AT calismalar1 basladiktan sonra DSI zorunlu nedenlerle sulama sistemi
degisikligi yapacaksa, DSI ve TRGM koordinasyona giderek bu bolge AT sahas1 disinda birakilmalidir.
Sistem degisikligi yapilan alandaki tatbikat projeleri onaylandiktan sonra, toplulastirma ¢alismalari
devam ettirilebilir. Tescil asamasindan sonra kararlastirilan sulama sistemi degisiklikleri i¢in, DSI ve
TRGM ortak goriismeler yoluyla s6z konusu alanlarda ikinci kez AT yapilmasi yoluna gidebilir.

Tesekkiir
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Bu makale; “Giineydogu Anadolu Projeleri'nde (GAP) Yapilan Arazi Toplulastirma
Calismalarinda Koordinasyon ve Planlama Sorunlari” adli yiiksek lisans tezimden yararlanilarak
hazirlanmustir.
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OZET

Yapistirma baglantilar1 endiistrinin hemen hemen her sektdriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Su, dogalgaz,
petrol gibi maddeleri tagiyan tesisat sistemleri de bu sektorlerden biridir. Yapistirma baglantilari, diizgiin gerilme
dagilimi, sizdirmazlik, korozyon, farkli tiirden pargalari birlestirebilme 6zellikleri ve daha bir¢cok avantajlarindan
dolay1 percin, civata ve Ozellikle kaynak gibi geleneksel birlestirme tekniklerine bir alternatif olmustur. Bu
calismada i¢ basinca maruz borularda baglanti modeli olarak egrisel yiizeyli bindirme baglantilart diisiintilmiis
olup, bu baglant1 tiplerinin mukavemeti iizerinde etkileri incelenmistir. Bunun igin ¢elik borular (St37) iizerine
egrisel bindirme baglantilari olusturularak yapistirict (DP810) ile birlestirilmistir. Daha sonra olusturulan baglanti
modellerine i¢ basing uygulanmig ve baglantilarin mekanik davraniglart niimerik olarak incelenmistir. Ayrica
yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin gerilme analizi i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Olusturulan
baglantt modelleri boru cidar kalinligina ve bindirme uzunluguna bagli olarak karsilastirilarak sonuglar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapistiricilar, egrisel yiizeyli baglantilar, sonlu elemanlar, borular, gerilme analizi

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF
CURVED SURFACE PIPE CONNECTIONS

ABSTRACT

Adhesive connections are widely used in almost every sector of the industry. Plumbing systems that carry materials
such as water, natural gas and oil are among these sectors. Adhesive joints are an alternative to traditional joining
techniques such as rivets, bolts and especially welding due to their uniform stress distribution, sealing, corrosion,
their ability to join different types of pieces, and many other advantages. In this study, curved surface overlay
connections are considered as the connection model in exposed pipes in internal pressure and the effects on the
strength of these connection types are investigated. For this purpose, curved lap joints are formed on the steel pipes
(St37) and joined with the adhesive (DP810). Internal pressure was then applied to the connection models created
and the mechanical behavior of the connections was numerically investigated. Furthermore, finite element method
was used for stress analysis of adhesives bonded joints. The results were given by comparing the created
connection models according to pipe wall thickness and overlap length.

Keywords: Adhesive, curved-lap joint, finite elements, pipe, stress analysis

1. Giris

Su, dogal gaz, petrol gibi maddeleri tasiyan tesisat sistemlerinde boru baglantilar1 genellikle
klasik yontem olan vida baglantilariyla veya kaynak teknolojileri kullanilarak yapilmaktadir. Vida ile
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birlestirme baglantilarinda 6zellikle sizdirmazlik problemleri yaganmaktadir. Ayrica vidanin agildigi
bolgede borunun kesit alani azalmakta ve mukavemet acisindan zayiflamasina sebep olmaktadir.
Kaynakla birlestirme baglantisinda ise, kaynak yapilan bdlgenin ani sogumasi sonucunda artik
gerilmeler olugsmakta ve ani basing degisimi sonucunda kaynagin oldugu bdlgede hasara sebep
olmaktadir. Yapistirma baglantilari ise diizgiin gerilme dagilimi, sizdirmazlik, korozyon, farkl: tiirden
parcalar1 birlestirebilme oOzellikleri ve daha bircok avantajlarindan dolay1 geleneksel birlestirme
tekniklerine bir alternatif olusturmaktadir [ 1-2]. Yapistirma baglantilar1 dikdortgen kesitli malzemelerin
birlestirilmesinde yaygin olarak kullanildiklar gibi, dairesel kesitli olan borularin birlestirilmesinde ve
hasarli borularin tamirinde de yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Boru baglantilari ve borularin onarimi
ile ilgili literatiirde birgok ¢aligmalar yapilmis olmasina ragmen [3-14] konfigiirasyonla ilgili yeterince
calisma mevcut degildir. Yapistirma baglantilarinda baglantinin mukavemeti, baglantin tipine,
baglantinin boyutlarina, birlestirilen malzemenin tiiriine ve yapistiricinin 6zelliklerine baglidir.
Endiistride 6zellikle dikdortgen kesitli pargalarin yapistiric ile birlestirilmesinde birgok baglanti tipleri
mevcuttur. Yapistirici ile birlestirilmis boru baglantilarinda ise, farkli baglanti tipleri ile ilgili ¢ok fazla
calisma mevcut degildir. Zou ve Taheri [3] yapmis oldugu ¢alismada, boru baglantilarinda baglantinin
mukavemet olarak en zayif oldugu bolgenin baglanti bdlgesi oldugunu ve yapistirici ile birlestirilmis
boru baglantilarinda en yaygin olarak kullanilan baglanti tiplerinin soket, boru bindirme, flash
baglantilar oldugunu sdylemistir. Yapistiricilar borularin birlestirilmesinde kullanildigi gibi hasarl
borularin tamiri i¢inde kullanilmaktadir. Citil vd. [7] tarafindan yapilan ¢alismada hasarli borularin
tamirinde hizl1 ve pratik bir yontem olarak yama Onerilmistir. Ayaz vd. [ 14] tarafindan yapilan ¢alismada
hasarlt borularin tamirinde yapistirma baglantilartyla hizli bir ¢éziim oldugu ileri siiriilmiistiir.
Zarrinzadeh vd. [15] catlak olusmus borularda catlak ilerlemesini yavaglatmak igin polimer
kompozitlerle tamir edilmesini 6nermiglerdir. Parashar ve Mertiny [16] yapistiriciyla birlestirilmis
kompozit boru baglantilarinda farkl: yiik kosullari altinda farkli baglantt modelleri olusturarak baglanti
tiplerinin hasar analizini yapmiglardir.

Dayanikli bir yapistirma baglantisinin olusturulmasi, yapistiricinin ve birlestirilen parcalarin
tiirline, uygulandig1 yiizeye, bindirme uzunluguna, kalinliga, sicaklia ve baglanti modelinin tipine
baglidir. Ayrica hasar yiikiine ve baglanti tipine bagli olarak olusan gerilmeleri azaltilmas1 yapistirma
baglantilarinda emniyetli ve dayanikli bir yapistirma baglantisinin olusturulmasi modelin uygun bir
sekilde tasarlanmasina baglidir. Yapistirma baglantilart i¢in model biiyiilk 6nem arz etmektedir. Bunun
icin literatiirde Ozellikle kare kesitli pargalarin birlestirilmesi ile ilgili birgok 6nemli c¢aligmalar
yapilmistir. Yapistirma baglantilarinda, yapistiricinin uygulandigi yiizey alaninin artmasi genellikle
tasimig olduklar1 hasar yiiklerinde ciddi manada artisga sebep olmaktadir. Fakat yapistiricinin
uygulandigi yilizey alaninin artmasi her baglanti modelini daha mukavemetli hale getirecegi anlamina
gelmemektedir. Clinkii baglanti modeli soyulma gerilmelerine maruz kaldigi takdirde baglantinin yiizey
alaninin arttirmak bir ¢6ziim Onerisi degildir. Bu istenmeyen gerilmelerin ortadan kaldirilmasi igin
birgok bilim adamini uygun baglanti modellerini tasarlamaya ve ¢oziim liretmeye zorlamustir.

Bu caligmada ayni bindirme uzunluguna ve kalinliga sahip borular iizerine yeni bir baglant1 tipi
olan egrisel bindirme baglantis1 olusturulmustur. Egrisel tip bindirme baglantisinin kullanilmasinin
amaci, yapistiricinin uygulandigr ylizey alaninin arttirilmasidir. Diiz, agili ve egrisel baglant1 tipleri
sirastyla yilizey alami gitgide arttirilmis olup, artan yilizey alanma bagli olarak baglanti tiplerinin
mukavemet lizerine etkileri karsilastirilmistir. Bunun i¢in galvanizli ¢elik borular iizerine ayni bindirme
uzunluguna ve kalinliga sahip olacak sekilde egrisel yiizeyli baglanti modelleri olusturulmus ve
olusturulan modeller yapistirici ile birlestirilerek i¢ basinca maruz birakilmistir. i¢ basinca maruz
birakilan baglanti tipleri niimerik olarak incelenmiglerdir. Ayrica olusturulan baglanti modellerin boru
et kalinligi, bindirme uzunlugu gibi parametrelere bagli olarak da mukavemet {iizerine etkileri
incelenmistir.

2. Materyal ve Metod
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Bu calismada malzeme olarak 6zellikle tesisat sistemlerinde kullanilan St37 Galvanizli g¢elik
borular ve birlestirme eleman1 olarak nemli ortama dayanikli iki bilesenli akrilik yapisal yapistirict olan
DP810 kullanilmistir. Yapistiricinin mekanik verileri, ISO 527 [17-18] standartlarina gore ti¢ adet bulk
numunesi olusturularak 1 mm/dak ¢ekme hiz1 ile ¢ekilerek elde edilmistir. Yapistirict (DP810) ve
galvanizli ¢elik borunun (St37) mekanik 6zellikleri Tablo 1 de erilmistir.

Tablo 1. Boru (St37) ve yapistiricinin (DP810) mekanik ve fiziksel 6zellikleri
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Lineer olmayan sonlu eleman modeli i¢in, Tablo 1’de mekanik 6zellikleri verilmis olan galvanizli
celik boru (St37) ve yapistiric1 (DP810) analizleri elasto-plastik olmak tizere ANSY'S 15 paket programi
kullanilmistir [19]. Yapilan analizlerde yapistirma baglantisi, {i¢c boyutlu dikdortgen prizmali 20 diigiim
noktasina sahip solid186 eleman kullanilarak modellenmistir. Gerilme dagilimlari agisindan kritik bolge
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Internal pressure (MPa)

Sekil 1. Numunelerin sonlu elemanlarla modellenmesi

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 7 (2017) 63-72



S. Citil, I. Bozkurt 66

olan yapistirma igleminin gergeklestirildigi bolge, daha kiiciik elemanlara boliinmiistiir (Sekil 1). Ayrica
yapistirici ve boru iizerinde meydana gelen esdeger gerilme dagilimlarinin elde edilmesi i¢in Hidrostatik
basinca gore kullanilarak elde edilmistir.

3. Arastirma Bulgular:

Sonlu eleman ¢oziimlerinden elde edilen yapistirici ile birlestirilmis boru baglantt modelinin boru
cidar kalinliklar1 (t) sirasiyla 2.4, 2.7, 3 mm dir. Bindirme uzunluklari ise Li= 15, 20 ve 25 mm’ye
sahiptir. Ayrica egrisel ylizeylerin egrilik yarigaplari r= 200 mm ig¢in (r1=199.9 r,=200.1 mm), r= 400
mm i¢in (r1=399.9 r,=400.1 mm), r= 600 mm igin (r1=599.9 r,=600.1 mm) alinmis olup, egrisel
bindirme baglantilarinin niimerik ¢ekme hasar yiikleri Sekil 2de verilmistir.
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Sekil 2. Niimerik hasar yiikii sonuglar

Sekil 2’de verilen hasar yiikii sonuglart incelendiginde, egrisel yiizeyli boru bindirme
baglantilarinda, bindirme uzunlugu ve boru dis ¢apmin artmasina bagli olarak tasimis olduklari i¢
basingta 6nemli Olciide artis sergiledigi goriilmektedir. Boru igeresinde i¢ basing artikga boru ¢api
tegetsel ve radyal yonde sekil degistirmeye zorlanmaktadir. Boru c¢api arttikga borunun et kalinlig
artmaktadir. Boru et kalmligi arttikca da tegetsel ve radyal yonde borunun sekil degistirmesi
zorlagsmaktadir. Buna baglh olarak da tagimig olduklar1 i¢ basing da ciddi dlglide artig sergilenmistir.
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Sekil 2.a-b-¢ bindirme uzunluguna bagh olarak incelediginde, bindirme uzunlugu arttik¢a tagimg
olduklar1 i¢ basincin arttifi goriilmektedir. Boru bindirme baglantilarinda yapistiricin uygulandig
bindirme uzunlugu arttik¢a, yapistiricinin uygulandigr yiizey alanin artacagi anlamima gelmektedir.
Yapistiricinin yiizey alaninin artmasi boru bindirme baglantisinin daha fazla i¢ basing tasgimasina neden
olmustur. Sekil 2.d° de ise boru bindirme baglantilarinin egrilik yarigapina bagli olarak tagimig olduklar
i¢ basincin karsilastirilmasi yapilmistir.

Yapistiriciyla birlestirilmis egrisel boru bindirme baglantisina uygulanan i¢ basing ve sinir sartlari
Sekil 3°de verilmistir. i¢ basing radyal (r) ve teyetsel (t) yonde ydniinde uygulanmustir. Yapistirma
modeli i¢in bindirme uzunlugu bélgesinde bulunan A-B hatti boyunca bindirme uzunlugu, parca
kalinlig1 ve egrisellik yarigapina bagli olarak yapistiriciya ait gerilme dagilimlarinin (Gr, Gt, Gz Ve Ghpre)
karsilastirilmast yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir.

Adhesive Pi Or
ipe
[ e &
\ Al oz,

< Ta—~
» *EB }’ ,-_A;.;_‘.‘ £ \\;
Pipe ( 25y RN O
_/ 7,

Ot

Sekil 3. Egrisel boru bindirme baglantis1 (Sinir sartlar1 ve A-B hatti)

Sekil 4, 6 ve 7 incelendiginde gerilmelerin A noktasinda minimum oldugu ve B noktasia dogru

gidildiginde ise gerilmelerin (Gr, Gt, Gz V€ Ohpre) artarak maksimum deger aldig1 gbzlenmektedir.
Ayrica AB Hatt1 boyunca gerilmelerin basi karekterli olduguda gézlemektedir. Sekil 8’de ayn1 bindirme
uzunluguna (L1=20 mm) ve i¢ ¢apa sahip (d=43 mm) boru bindirme baglantilarinin cidar kalinligina
gore karsilagtirilmalar yapilmistir. Sekil 4’deki gerilme dagilimlar1 incelendiginde boru cidar kalinlig

azaldik¢a radyal (or) tegetsel (ot) ve z ekseni (cz) yoniindeki gerilmelerle hidrostatik esdeger
gerilmelerin (ohpre) arttigi gozlenmektedir. AB hattt boyunca A noktasindan B noktasina dogru
gidildik¢e gerilmelerin (Gr, Gt, Gz V€ Ghpre) arttigl ve B noktasinda maksimmum oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. L1= 20 mm bindirme uzunlugu ve r=400 mm egrisellik yaricapina sahip egrisel yiizeyli boru
bindirme baglantilarinda cidar kalinligina bagli olarak A-B hatti boyunca gerilme dagilimlari

N15,07

Sekil 5. Boru cidar kalinligina bagli olarak yay uzunluklari
I¢ basinca maruz yapistirici ile birlestirilmis boru baglantilarinda, i¢ basicin uygulandigi yiizeye

yakin bolgede (B noktasi) hasarin basladigi goriilmektedir. i¢ basinca maruz egrisel yiizeyli boru
bindirme baglantilarinda boru cidar kalinligr arttikga sekil degistirmesi zorlasmaktadir. Ayrica Sekil

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 7 (2017) 63-72



69

5’de goriilecegi lizere cidar kalinlig: artikga boru bindirme baglantilarinin aym egrissellik yaricapina
sahip olsalar bile ayn1 yay uzunluguna ( ~ ) sahip olmadig1 goriilmektedir. Boru cidar kalinlig1 arttik¢a
yay uzunluguda (™) artmaktadir. Dolayisiyla yapistiricinin uygulandig yiizey alani artmakta ve tagimis

olduklar i¢ basingta artis gostermektedir.

S. Citil, I. Bozkurt

L1=15 mm
L1=20 mm

= = =-L1=25mm
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Sekil 6. t= 2.7 mm cidar kalinlig1 ve r=400 mm egrisellik yari¢apina sahip egrisel yiizeyli boru
bindirme baglantilarinda bindirme uzunluguna bagli olarak A-B hatt1 boyunca gerilme dagilimlar

Sekil 6’da aymi cidar kalinligina sahip (t=2.7 mm) farkli bindirme uzunluguna (L1= 15, 20, 25
mm) bagli olarak gerilme dagilimlarinin karsilastirilmasi yapilmistir. Bindirme uzunluguna bagli olarak
incelendiginde bindirme uzunlugu arttik¢a gerilmelerin
diistiigli gézlenmistir. Bindirme uzunlugu arttik¢a yapistiricinin uygulandig yiizey alanmi ciddi miktarda
artmaktadir, dolayisiyla da tasimis olduklar1 yiikk miktar1 artmistir. Buda gerilmelerin diismesi anlamina

gerilme dagilimlant (Gr, Gt, Gz, V& Ghpre)

gelmektedir.

l
(9]
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N
o
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Sekil 7. L1= 20 mm bindirme uzunlugu, t= 2.7 mm cidar kalinligina sahip egrisel ylizeyli boru
bindirme baglantilarinda egrisellik yaricapina bagli olarak A-B hatt1 boyunca gerilme dagilimlar
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5 r=400 mm
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0,2 0,4 0,6 0,8 1
—~ -5
g
-10 ~—eo
>
N—r S
g1 "‘\\
-20 \\
\\\
25 X/, v
-30
0, "0 r=200 mm
r=400 mm
5 r=600 mm

P

P(MPa)

P p.

Sekil 8. Egrisellik yar1 ¢apina bagl olarak bagli olarak i¢ basincin yiizeyin normali ile yapmis oldugu

ac1 (01<02<03)
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Sekil 7°de, L1=20 mm bindirme uzunlugu, t=2.7 mm cidar kalinlig1 igin egrisel yiizeyin egrilik
yarigapina bagli olarak (r=200, 400, 600 mm) gerilme dagilimlarinin (Gr, Gt, Gz,V€ Ghpre)
karsilastirilmast yapilmistir. Gerilme dagilimlar incelendiginde egrilik yarigap: arttikga gerilmelerin
(or, Gt, Gz,VE Ghpre) arttig1 goriilmektedir. Bunun sebebi ise egrilik yarigapr azaldikga egrilisel yiizeyin
normeline uygulan basincin azalmasidir. Sekil 8’de egrilik yar1 ¢apr arttikga egrisel yiizeyin normali ile
uygulanan i¢ basing arasindaki aginin azaldigi 8:<6,<03 goriilmektedir. A¢1 azaldikca yiizeyin normaline
uygulanan basingda artmaktadir. Dolayisiyla da egrilik yarigap: azaldikga radyal (r), teyetsel (t) ve z
ekseni yoniindeki gerilmelerde azaldig goriilmektedir

4. Sonuclar

Bu calismada i¢ basinca maruz egrisel yiizeyli boru bindirme baglantilarinin niimerik olarak
arastirilmasi yapilmistir. Egrisel bindirme baglantilarinda egrilik yaricapi, bindirme uzunlugu ve boru
cidar kalinligina bagl olarak mukavemet tizerinde etkileri aragtirilmistir. Sonug olarak, egrilik yarigapi
azaldikca baglantilarin daha mukavemetli hale gelerek tasimis olduklart hasar yiiklerinin 6nemli dl¢iide
arttigi gézlenmistir. Egrilik yar1 ¢api arttikga uygulanan i¢ basincin, egrisel yiizeyin normaline olan iz
diisiim ag1s1 kiigiilmiistiir. Iz diisiim agisina bagl olarak da yiizeyin normaline uygulanan i¢ basingta
azalma oldugu goriiliistiir. Ayrica, bindirme uzunlugu arttik¢a yapistirici ile birlestirmis egrisel ytizeyli
boru bindirme baglantilarinin tagimis olduklari i¢ basingta ciddi miktarda artis olmustur. Bununla
birlikte, boru cidar kalinlig1 arttik¢a egrisel ylizeyli bindirme baglantilarin tagimis olduklari i¢ basing
artmistir. Boru cidar kalinlig1 arttik¢ca ayni bindirme uzunluk ve egrisellik yaricapina sahip olsalar bile
yay uzunluklarinin arttig1 gézlenmistir. Yay uzunlugu arttik¢a yapistiricinin uygulanmis oldugu yiizey
alan1 ve tagidiklari i¢ basing artmistir.

Tesekkiir

_ Bu  caligma; Adiyaman Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi birimi tarafindan
MUFMAP/2015-0002 nolu proje kapsaminda desteklenmistir.
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OZET

Giig kalitesini etkileyen olaylarin belirlenmesi ve incelenmesi oldukg¢a 6nemlidir. Gerilimlerdeki ani yiikselmeler,
gerilim ¢okmeleri ve gerilim harmonikleri Gii¢ Kalitesindeki bozulmalardan bir kismini ifade etmektedir. Bu
caligma ile gii¢ kalitesindeki bozulmalar1 belirlemede, Gorgiil Kip Ayrisimi (GKA) ve Hilbert Doniisiimii (HD)
metotlarinin  birlesiminden olusan Hilbert Huang Doniisimii (HHD) metodu ve Zaman Frekans analiz
tekniklerinden spektrogram ve Gabor Doniisiimii metotlar: kullanilmigtir. Lineer olamayan sinyallerin analizinde
kullanilan yeni bir sinyal isleme yontemi olan GKA ile gii¢ kalitesi bozulmalarmin oldugu sinyal Oz Kip
Fonksiyonu (OKF) bilesenlerine ayrilmaktadir. Bu OKF bilesenleri ile Gii¢ Kalitesi bozulmalarinin anlik frekans
ve anlik genlik degerleri hesaplanmaktadir. Caligma sonucu olarak, siniizoidal dalga seklindeki degigimleri
belirlemede etkin olan HHD ydnteminin, Gii¢ Kalitesi Bozulmalarinda da etkin oldugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ Kalitesi, Hilbert Huang Doniisiimii (HHD), Gabor Déniistimii (GD)

CLASSIFICATION OF POWER QUALITY DISTURBANCES
USING HILBERT HUANG TRANSFORM AND GABOR
TRANSFORM

ABSTRACT

It’s very important to identify and analysis the events that effect the Power Quality. Sudden increases in voltages,
voltage sags and voltage harmonics express some of the disturbances in Power Quality (PQ). In this study, used
to determine the disturbances in PQ, The Hilbert Huang Transform (HHT) method, which is a combination of the
Empirical Mode Decomposition (EMD) and Hilbert Transform methods, Spectrogram and Gabor Transform
methods from time frequency analysis techniques. EMD, which is a new signal processing method used in the
analysis of nonlinear signal, decomposes the signals of PQ disturbances into IMF components. These IMF
components are used in the calculation of the amplitude and frequency of PQ disturbances. As a result of HHT
method which can detect the variations of the sinusoidal waveform is an efficient way of detecting PQ
disturbances.

Keywords: Power Quality, Hilbert Huang Transform, Gabor Transform
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1. Giris

Teknolojinin gelismesi ile liretilen yeni cihazlar ve kullanilmakta olan eski cihazlar tiiketicinin
yasam kalitesini arttirsa da, bu cihazlar beslendikleri sebekelerin gii¢ kalitesinde ciddi bozulmalara yol
acmaktadir. Gii¢ sistemleri, arizalar ile karsilagtiginda veya dogrusal olmayan yiiklerin etkisinde
kaldiginda, sebeke gerilimi saf siniis dalga seklinden uzaklagsmaktadir[1]. Bu durum endiistride
fabrikalarin ¢alismasini olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica gii¢ sistemlerindeki ekipmanlarin veya
yliksek teknoloji igeren cihazlarin tahribati gibi birgok soruna neden olmaktadir[2].

Gli¢ kalitesinde meydana gelen bozulmalar, gerilimin genligi, frekansi veya dalga bi¢imi
iizerindeki herhangi bir bozulma olarak ortaya ¢ikmaktadir[3]. Elektriksel gii¢ kalitesini tanimlayan
parametreler IEC 61000-4-30 standardinda kisa siireli gerilim yiikselmeleri / diismeleri, frekans
salmimlari, yiikksek ve diigiik gerilimler, harmonikler, fazlar arasi gerilim dengesizligi ve gerilim
dalgalanmalari olarak siralanmaktadir.[4].

Glig sistemleri, belirli genlige ve frekansa sahip sinilizoidal gerilim referans almarak
tasarlanmigtir. Gii¢ kalitesinde meydana gelen bozulmalar, gerilimin genligi, frekans1 veya dalga
bigimi tiizerindeki herhangi bir bozulma olarak ortaya c¢ikmaktadir[3]. Elektriksel gii¢ kalitesini
tanimlayan parametreler IEC 61000-4-30 standardinda kisa siireli gerilim yiikselmeleri / diismeleri,
frekans salinimlari, yiiksek ve diisiik gerilimler, harmonikler, fazlar aras1 gerilim dengesizligi ve
gerilim dalgalanmalari olarak siralanabilir[4].

Standartlar dogrultusunda gii¢ kalitesi bozulmalarin1 belirlemek i¢in, literatiirde farkli analiz
yontemleri kullanilmaktadir. Bu analiz yontemleri; Fourier Doniisiimii (FD), Kisa Donem Fourier
Doéniisiimii (KDFD) ve Dalgacik Doniisiimii (DD) seklinde siralanabilir. FD analiz yontemi
¢ogunlukla harmonik analizlerinde kullanilmaktadir. Ancak FD, yalnizca zamanla degismeyen
isaretlerde basarili olmaktadir. KDFD yonteminde ise sabit bir pencere fonksiyonu kullanilmaktadir.
Buda KDFD kullaniminda fazla miktarda analiz islemleri gerektirmektedir. DD yontemi de duragan
olmayan sinyallerin analizlerinde kullanilmaktadir. Fakat giiriiltiilii sinyallerde DD yodnteminin
performansi azalmaktadir[5-6].

Giig sistemlerindeki kalitenin analizindeki amag, tiiketici ve yiiklerin meydana getirdigi
bozulmalarin sebeplerinin belirlenmesidir.

2. Hilbert Huang Doniisiimii

HHD ilk olarak Norden E. Huang ve ark. tarafindan gelistirilmistir. HHD nin dogrusal ve duragan
olmayan sinyallerin analizinde yaygin kullanimi1 vardir. Bu yontem, iki ana bdliimden olusmaktadir.
Gorgiil Kip Ayrisimi ve Hilbert Dontisiimii [7].

2.1. Gorgiil Kip Ayrnigimi (GKA)
GKA yontemi ile sinyaller farkli frekanslardaki bilesenlerine ayrilmaktadir. Bu yontem ile sinyal

sifir ortalamali Genlik Modiilasyonu ve Faz Modiilasyonu bilesenlerinin toplami seklinde ifade
edilmektedir.

GKA yontemi ile elde edilen bu bilesenlere Oz Kip Fonksiyonu (OKF) denilmektedir. Huang’a
gore, asil sinyal ile ayn1 uzunluktaki OKF bilesenlerinin iki temel dzelligi bulunmaktadir[8].

(1) Eksremum noktalarinin sayisi ile sifir noktasindan gecis sayisi birbirine esittir ya da en fazla
bir birim kadar farklidir.

(2) Yerel maksimum ve Yerel minimum olarak tanimlanan zarfin ortalama degeri sifira esittir.
Incelenen giris sinyali x(t) olmak iizere;
(1) x(t) giris sinyalindeki biitiin maksimum ve minimum noktalar bulunarak isaretlenir. Bulunan

alt ekstramum noktalar1 ve iist ekstramum noktalar1 ara degerleme yontemi ile birlestirilerek bir alt zarf
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ve bir iist zarf elde edilir. Elde edilen Zarflarin ortalamas1 almarak x(t) giris sinyalinin ortalama zarfi
ml =[v1(t)+v2(t)]/2 elde edilir.

(2) Ortalama zarf x(t) sinyalinden ¢ikartilarak diisiik frekansli yeni bir sinyal h1l elde edilir. Elde
edilen hl sinyali OKF 6zelliklerini saglamiyorsa ilk adim h1 sinyali iizerine tekrar uygulanir. Sonraki
asamada h1 veri olarak ele alinir ve h11 = hl — ml1 elde edilir. Bu sekilde islemler tekrarlanir. hlk =
h1(k-1) — m1k. Eger ortalama zarf sinyali OKF 6zelliklerini sagliyorsa eleme islemi durdurulur. Eleme
islemini durdurma kriteri olarak iki farkli 6lgiit kullanilabilir [10-12]. Bir kere durdurma oOlgiitii
secildikten sonra, ilk OKF bileseni c1=h1k elde edilmis olur. c1 sinyalin en iyi dlgegini veya en yiiksek
frekans bilesenini icermektedir.

(3) Giris sinyalinden ilk OKF1 bileseni cikarilarak artik sinyal rl elde edilir. rl sinyali, giris
sinyalindeki diisiik frekansh bilesenleri i¢erdiginden yeni bir veri olarak ele alimir yeni bir eleme islemi
baslatilir. r2=r1-c2,...,rn=rn-1-cn . Bu islemler tiim sonraki rj’ler i¢in tekrarlanir. Geriye kalan sinyal
ise artik sinyal olarak degerlendirilir (rn).

(4) Son asamada eleme islemi artik sinyal rn daha 6nceden belirlenen degerden daha kiigiik
oldugunda veya monoton bir fonksiyon oldugunda durur.

Giris sinyali, Denklem (1)’de OKF bilesenlerinin ve artik sinyalin toplami olarak
gosterilmektedir.

X(t)=r, +Zn:cj (1)
j-1

Burada x(t) analiz edilen giris sinyali, n 6lcek sayis1, ¢; ise j ninci dlgekteki OKF degeridir. ry ise
islemler sonucunda geriye kalan artik sinyaldir.

2.2. Hilbert Déniisiimii (HD)

GKA islemleri sonucunda olusan OKF bilesenlerine HD islemleri uygulamir. Biitin OKF
bilesenlerine HD yontemi uygulanarak yeni veri seti Denklem (2) ile elde edilir.

1 2C.
y, () ZZPV'_[O% dt (2)

Denklem (2)’de verilen P.V. bu integralin Cauchy temel degerini ifade etmektedir. Bu tanimda
analitik sinyal Denklem (3) ile olusturulmaktadir.

z,(t)=c,(t)+ jy,(t)=4, (e 3)

Burada hesaplanan zj(t) degeri ile anlik genlik degerini Denklem (4), anlik agisal frekans degerini
Denklem (6) ve anlik frekans Denklem (7) degerleri hesaplanabilir [8].

a;(t)=,/ci(t)+yi(t) @)
y;(t)

0, (t)=arctan < (5)

] Cj(t)
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w ()= 20 ©)

f(t)_ide_i(t) (7

27 dt

3. Gabor Doniisiimii (GD)

Gabor doniisiimiit KDFD yonteminin gelistirilmis bir fonksiyonudur. Giris sinyali se¢ilecek olan
bir zaman degiskeni ile olusturulan pencere fonksiyonunun FD’si alinarak elde edilen zaman — frekans
analizi olarak ifade edilir. GD genel olarak Denklem (8) ile ifade edilir.

Gt f)= [0, (Fhis

—o0

(8)
b1 (z)=glz -t
Denklem (8) de iist ¢izgi, kompleks ifadenin eslenigi olarak gosterilmektedir.
GD’nin pencere fonksiyonu Gaussian fonksiyonu kullanilirsa Denklem (9) elde edilmis olur.
G, (t, f )= J‘X(t)e-ﬂ(r-t)ze_jznfr ©)

Denklem (9) da; GD, Gaussian Pencere Fonksiyonu kullanilarak KDFD’niin 6zel bir hali elde
edilmis olur.

KDFD’de oldugu gibi GD’nin de énemli eksikligi zaman - frekans ¢oziiniirliigii arasinda uyusma
bulunmamasidir. Eger pencere kisa segilirse, elde edilen bilgi zamana iyi yerlesmis olacak fakat frekans
¢Oziiniirligl zayiflayacaktir. Benzer sekilde daha biiyiik pencere kullanimi frekans ¢oziiniirliiglinii
arttirirken zaman ¢oziiniirliigiiniin zay1flamasini da beraberinde getirmektedir [9].

4. Arastirma Bulgulan

Gii¢ Kalitesi analizlerinden en iyi analiz teknigi zaman-frekans analizleridir. Ciinkii diinyadaki
biitiin gli¢ sistemlerinin kaynaklar siniizoidal sekildedir. Bu dalga seklinin de siddeti ve frekansi
standart ve degeri kesinlikle sabittir[10].

Bu boliimde, Gii¢ Kalitesi olaylarindan gerilim ¢okmesi, gerilim ylikselmesi ve harmoniklerin
HHD ve GD yontemleri ile analiz edilmistir. Bu analizler MATLAB programu ile gergeklestirilmistir.

4.1. Gerilim Cokmesi
Gerilim ¢okmesi, gili¢ sebekesi gerilimlerinin genliginde, 0.5 peryot ile 1 dakika arasinda

meydana gelen olaylar kisa siireli bozulmalar olarak adlandirilmaktadir. Gerilimin genliginde meydana
gelen %10 diigiis sonucu gerilim ¢okmesi meydana gelmektedir. Giris sinyali 10 kHz 6rnekleme
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frekansina sahiptir. Toplamda 10 s olan giris sinyalinin 4.0 s ve 4.5s arasinda genligi 1 birimden 0.9
birime diistirilmiistiir.

g

time(s)

Sekil 1. Gerilim Cokmesi Sinyali (genlik %10, siire 0.5s)

Sekil 1. de gerilim ¢okmesi sinyali gosterilmektedir. Sekil 2’de Giris sinyaline GKA
uygulandiktan sonra olusan OKF1, OKF2 ve OKF3 grafikleri gosterilmektedir.

IF1

10
4 — £
§E op——— /Y
"\\_\_\__ )
% 2 i 6 8 10
time(s)
(b)
10
" A,
E g ™ —— N
F \“x._\___,-f'# ",
1% 2 r 6 8 10
time(s)
(©)

Sekil 2. Gerilim C6kmesi sinyaline GKA yontemi uygulandiktan sonra olusan OKF bilesenleri (a)
OKF1; (b) OKF2; (c) OKF3

Elde edilen OKF sinyallerine HD uygulandiginda; genlik ve frekans sinyalleri Sekil 3. ‘de
gosterilmigtir.
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a
2
= 1
] L
05 . L
0 2 4 [ 8 10
Erme(s)
(a)
70
<=1
18]
Z 55
E—. L] I I
g [ |
L 45
40
s
]
"':'il 2 a & 8 10
Birme(s)
(b)

Sekil 3. (a) Giris Sinyalinin anlik genligi; (b) giris sinyalinin anlik frekans bileseni

Sekil 3a’da, gerilim ¢okmesinin baglama ve bitis anlarinda meydana gelen genlik degisimi ve
Sekil 3b de gosterilen frekans degisikligi Hilbert Huang Donlisiimii yonteminin gerilim ¢okmesi
bozulmalarinin tespit edilmesinde iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

10 kHz o6rnekleme frekansina sahip toplamda 10 s olan girig sinyalinin 5.0 s ve 5.5s arasinda

genligi 1 birimden 0.9 birime disiiriilmiistiir Bu giris sinyaline GD analizi uygulandiktan sonra olusan
spektrum grafigi Sekil 4’ de gosterilmistir.

Signal in time

Feal part

I:I—
L dcals gabad, b seale, imbgese, Thiaahold=5%
100

Energy speciral densily
requency [Hz

25215105 u[: 2 4 ] B 10
< Tirrss [8]

Sekil 4. 0.1 s pencere genisligi kullanilarak Gerilim Cokmesi Sinyaline uygulanan GD
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4.2. Gerilim Yiikselmesi

Kisa siireli gii¢ kalitesi olaylarindan gerilim yiikselmesi, Sebeke gerilim sinyallerinin genliginde
kisa siireli %10 artis olmasiyla meydana gelmektedir. Giris sinyali 10 kHz 6rnekleme frekansina
sahiptir. Toplamda 10 s olan giris sinyalinin 4.0 s ve 4.5s arasinda genligi 1 birimden 1.1 birime

(i

time(s)

Sekil 5. Gerilim Yiikselmesi Sinyali (genlik %10, siire 0.5s)

Arnplibute
=] =

5

Sekil 6’da Giris sinyaline GKA uygulandiktan sonra olusan OKF1, OKF2 ve OKF3 grafikleri
gosterilmektedir.

Ih4F 1

10
5L
- o o "L
& Of — T~ ;'/ |
£l —
1% 2 r 6 8 10
time(s)
(b)
10
Hk
i';" ﬂ;f‘—-"d— —— . "\\ .I'k!'
£l
1% 2 r 6 8 10
time(s)
(c)

Sekil 6. Gerilim Yikselmesi sinyaline GKA yontemi uygulandiktan sonra olusan OKF bilesenleri; (a)
OKF1; (b) OKF2; (c) OKF3.

Elde edilen OKF sinyallerine HD uygulandiginda; genlik ve frekans sinyalleri Sekil 7. ‘de
gosterilmisgtir.
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Sekil 7. (a) Giris Sinyalinin anlik genligi; (b) giris sinyalinin anlik frekans bileseni.

Sekil 7a’da, gerilim yiikselmesi sinyalinin baslama ve bitis zamanlarinda meydana gelen genlik
degisimi gosterilmektedir. Sekil 7b’de 4. saniye ile 4.5 saniye arasinda gerilim yiikselmesi olayinda
meydana gelen frekans degisikligi goriilmektedir. Yapilan analizlerde Hilbert Huang Doniistimii
yonteminin genlik ve frekans bilgileri ile gerilim yiikselmesi bozulmalarinin tespit edilmesinde iyi
sonuglar verdigi goriilmektedir.

10 kHz o6rnekleme frekansina sahip toplamda 10 s olan giris sinyalinin 5.0 s ve 5.5s arasinda
genligi 1 birimden 1.1 birime yiikseltilmistir. Bu giris sinyaline GD analizi uygulandiktan sonra olugan
spektrum grafigi Sekil 8. de gdsterilmistir.

Signal in time

]
Lot 5cala aebad, bn scale, imagesc, Thinshold=5%
100

Meal part

B0

&0

40

Energy spaciral density
II
Frequency [Hz)

20

252156105 % ] 1 & 8 10

% 1IZI'- Tirese ]

Sekil 8. 0.1 s pencere genisligi kullanilarak Gerilim Cokmesi Sinyaline uygulanan GD.
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4.3. Harmonik

Giris sinyali x(t),20 kHz 6rneklem frekansina sahip ve 0-0.2 s araliginda 150 Hz ve 0.2 ile 0.5
araliginda ise 250 Hz bilesenlere sahiptir. x(t) sinyali Denklem (10) ‘da gésterilmistir.

3sin(2750t) + 1.5sin(27150t) 0<t<0.2

(t) = (10)
3sin(2750t) + 0.5sin(27250t) 02<t<05

H |
AR
il I ]

0 005 01 015 02 03X 03 03 04 045 05

by ek e
——— |

Sekil 9. Harmonik bilesen igeren giris sinyali.
Giris sinyali x(t) GKA analizi sonucunda elde edilen OKF1 bileseni giris sinyalinde en yiiksek
frekansa sahip bilesendir. OKF2 bileseni ise frekansi kiiciik olan bilesendir. Sekil.10.’de GKA iglemleri
sonunda elde edilen OKF1 ve OKF2 bilesenleri gosterilmektedir.

5]

IMF1
=)

“0 01 02 03 04 05

time(s)

@

5 T - r
h

I

IMF2
=]

-r:::_ .
_

——
—
—_
_
i
——

>0 01 02 03 04 05
time(s)
(b)
Sekil 10. Harmonik sinyaline GKA yontemi uygulandiktan sonra olusan OKF bilesenleri; (a) OKF1;
(b)OKF2
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Giris sinyalinin GKA analizi sonucu elde edilen OKF1 150 Hz ve 250 Hz yiiksek frekansa sahip
bilesenleri, OKF2 ise 50Hz diisiik frekansa sahip bileseni Sekil 10°da gostermektedir. Harmonikler ve
temel sinyal GKA sonucunda ayristirilmaktadir. Sekil 11.°de HD kullanilarak OKF1 ve OKF2
bilesenlerinden sinyallerin genlikleri ve frekanslar1 elde edilmektedir.

]
_1.
o 3
=
= 2
E |[h—— — |
- 1|_ |
ok |
K] 1 L
0 01 02 0.3 0.4 0.5
ame(s)
(a)

Sekil 11. (a) Giris Sinyalinin anlik genligi; (b) giris sinyalinin anlik frekans bileseni

Girig sinyali x(t),] kHz 6rneklem frekansina sahip ve 0-0.6 s araliginda 150 Hz ve 0.6 ile 1
araliginda ise 250 Hz bilesenlere sahiptir. x(t) sinyaline GD analizi uygulandiktan sonra olusan spektrum
grafigi Sekil 12. de gosterilmistir.

rluwluupmﬁllﬂ;?glll.‘.lul e

2 it HHHI! 4 r‘mﬂ*ﬂﬂ iﬂi']'l
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Sekil 12. 0.1 s pencere genisligi kullanilarak Harmonik Sinyaline uygulanan GD

Frequency [Hz)

Energy speciral densily
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5. Sonug ve Oneriler

Bu calismada giic kalitesindeki olaylar1 belirlemek ve degerlendirmek icin HHD ve GD dayali bir
yontem Onerilmektedir. HHD duragan olmayan ve lineer olmayan verilerin analizinde gii¢lii bir yontem
olarak kullanilmaktadir. GD ise zaman — frekans analizlerinde ¢ok kullanilan KZFD yonteminin
gelismis bir formudur.

Gii¢ Kalitesindeki olaylar1 belirlemek i¢in; GKA ydntemi kullanarak sinyalin OKF bilesenlerine
ayristirilmaktadir. Daha sonra HT kullanilarak OKF den bozulmalarin genligi ve frekansi
belirlenmektedir. Calismalar sonucunda meydana gelen gii¢ kalitesi olaylarinin dogru bir sekilde tespit
edilmesinde ve olaylarin baslangi¢ ve bitis zamanlarinin belirlenmesinde yontemlerin basarilt oldugu
goriilmektedir.
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OZET

Bu c¢aligmada, delta paralel robot ailesinden olan {i¢ serbestlik dereceli triglide paralel robotun ters ve diiz
kinematik denklemleri ile dinamik denklemleri kullanilarak kayan kipli denetleyici ile denetimi
gerceklestirilmigtir. Kayan kipli denetleyicinin katsayilar1 Matlab Toolbox inda yer alan hazir genetik algoritma
kodlar1 kullanilarak optimizasyonla bulunmustur. Kayan kipli denetleyicinin paralel robot {izerindeki basarisini
ortaya koymak amaciyla ii¢ farkli referans noktas: i¢in denetimler tekrarlanmistir. Kayan kipli denetleyicinin
yapisinda yer alan sign isaret fonksiyonunun yol actig1 catirdama problemi, saturasyon fonksiyonu kullanilarak
azaltilmaya caligtlmigtir. Sayisal ¢oziimler icin Matlab paket programi kullanilmigtir. Triglide paralel robota
uygulanan denetimlerle sistem cevaplari grafiksel olarak elde edilmis ve sonuglar irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik, Genetik algoritma, Kayan kipli denetim, Kinematik, Triglide

CONTROL BY SLIDING MODE CONTROL METHOD USING
DYNAMIC EQUATIONS OF TRIGLIDE ROBOT

ABSTRACT

In this paper, triglide parallel robot which is family of delta parallel robot has been realized control by using sliding
mode controller via the obtained inverse-forward kinematics equations and dynamic equations of it. The
coefficients of the sliding mode controller were calculated with optimization by using genetic algorithm method
which is avaible in Matlab Toolbox. The controls have been repeated for three different reference points to
demonstrate the success of the sliding mode controller on triglide parallel robot. The chattering problem caused
by the sign function in the structure of the sliding mode controller has been tried to reduce using saturation
function. Matlab package program has been used for numerical solutions. The system responses have been
obtained graphically with the controls applied to the triglide parallel robot and the results have been examined.

Keywords: Dynamics, Genetic algoritm, Kinematics, Sliding mode control, Triglide

1. Giris

Paralel manipiilatorler birkag avantaj ve dezavantaj sergilerler. Paralel robotlarin dezavantajlar
sinirli galigma hacmi, diisiik beceri kabiliyeti, karmasik direk kinematik ¢6ziim ve tekilliklerdir. Ancak
paralel robotlar yiiksek rijitlik, ters kinematik ¢ézliimiin kolayligi, hafiflik, yiikksek dogruluk, hareketli
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boliimlerin disiik ataleti ve yliksek ceviklik gibi avantajlara sahiptir. Ters kinematik ¢6ziimiin kolay
olmas1 kontrol edebilme kolaylig1 saglamaktadir [1].

Seri yapilarla karsilastirildiklar1 zaman paralel yapilarin baska bir avantajint kullanmak
miimkiindiir. Paralel yapilar 6lgeklendirme etkisine ¢ok daha az hassasdir, bu nedenle mikro robotlar
icin uygundurlar. Tibbi uygulamalar icin, 6zellikle endoskopi i¢in bu durum uygundur [2].

Eger dogru tasarlanirsa paralel robotlarin kismen kiigiik calisma hacmi 6nemli bir giivenlik vasfi
ortaya cikarabilir. Paralel robotlar giivenli bir sekilde yakin tekillikle hareket eder. Robot tekil bir
konuma dogru bir yol izledigi zaman, motorlardan ihtiya¢ duyulan kuvvetler yiiksek degerlere ulasir.
Seri robotlarda tekil konumlar mafsal hizlarinin ¢ok yiiksek degerleriyle birlikte anilir. Bu durum
tehlikeli bir unsuru ortaya ¢ikarir. Paralel robotlar, ayn1 duyarliliga sahip seri robotlarla karsilastirildig
zaman daha dislik fiyatlarla duyarliligt saglar. Bazi duyarlilik bolimleri seri robotlarla
basarilamayabilir [3-6].

Aktarmada 3 serbestlik dereceli paralel robotlar toplama ve yerlestirme, makine islemleri gibi
durumlarda ¢ogunlukla kullanilirlar.

Sekil 1. Dlta paralel robot [7].

Ug serbestlik dereceli en popiiler robot Sekil 1°de gosterilen deltadir. ilk olarak bu robot Clavel
tarafindan Ecole Polytechnique Lausanne de gelistirilmigtir.

Delta robot son yillarda diinyada yogun uygulama alant bulmus olan paralel manipiilator
tiirlerinden biridir. Delta robot sisteminde, sabit bir uzuv iizerine monte edilmis 3 motor vasitastyla bir
plakanin (u¢ islevci) calisma uzay1 icerisindeki herhangi bir konuma (x,y,z) hareketi saglanabilmektedir.
Her motora baglanan kol tahrik edilmektedir ve kollar ug islevci plakasina paralelogram mekanizmalari
ile baglidir. Dolayisi ile sabit diizlem ile hareketli plaka her zaman paralel olmak durumundadir.
Motorlarin kiigiik bir hareketi ile sistem yiiksek ivmelere ¢ikabilir ve ¢ok hizli konumlanabilir. Sistemin
sapmalar sistemin tekrarlama hassasiyetini yliksek miktarda etkiler. Triglide, delta robotun biraz daha
basitlestirilmis hali olup 3 serbestlik dereceli paralel bir robottur. Triglide paralel robotta 3 kol mevcut
olup, bu kollar lineer motorlarla hareket ettirilebilmektedir. Sekil 2°de triglide paralel robot
goriilmektedir. Triglide paralel robotun en biiyiik avantaji z yoniinde sonsuz bir hareket alanina imkan
vermesidir. x ve y yoniinde sinirli bir alanda hareket edebilmesine ragmen, lineer delta robot kullanim
amacina gore uygun bir robot tercihi olabilir [6-8].

Sekil 2. Triglide paralel robot [8].
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Bu caligsmada ii¢ serbestlik dereceli paralel robot triglide i¢in ters ve diiz kinematik ¢oziimler ile
dinamik denklemler kullanilarak kayan kipli denetleyici ile denetimler saglanmistir. Uygulanan kayan
kipli denetleyicinin gerekli olan denetim katsayilari, genetik algoritma teknigi kullanilarak optimize
edilmistir. Bunun i¢in Matlab paket programimin genetik algoritmalar ara¢ kutusundan faydalanilmstir.
Katsayilar1 optimize edilmis kayan kipli denetleyicinin sistem {izerindeki basarisini ortaya koyabilmek
icin robotun ti¢ farkli referans konumuna yonelik denetimler tekrarlanarak gerceklestirilmistir. Kayan
kipli denetleyici, yapisinda yer alan sign isaret fonksiyonu ile sisteme uygulanmig ve sistem cevaplari
grafiksel olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglarla ¢atirdamal1 sistem cevaplar1 bu denetleyicinin
pratikteki uygulamalarda bir dezavantaji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Catirdama problemini azaltmak
ve pratikte kullanilabilirligini arttirmak amaciyla kayan kipli denetleyici, saturasyon fonksiyonu
kullanilarak sisteme yeniden uygulanmistir. Matlab ortaminda hazirlanan program ile sayisal ¢oziimler
yapilarak sistemin grafiksel sonuglar1 elde edilmistir. Elde edilen grafiksel sonuclarla denetleyicinin
basarisi irdelenerek yorumlanmustir.

2. Triglide Paralel Robotun Kinematigi
Sekil 3’de gosterilen sabit platform, lineer motorlarin hareket ettigi sabit direklerin en alt noktast

olarak secilmistir. Sabit eksen takimi ise sabit platformun orta noktasina Sekil 3’de gosterildigi gibi
yerlestirilmistir. z yonii yer¢ekimine ters dogrultuda segilmistir.

SeKil 3. Sabit platform.

Sabit ve hareketli platform tizerindeki 1, 2 ve 3 indisleri Sekil 2°de gosterilen q,, g, Ve g,

degiskenlerinin bulundugu sabit direklere paralel olarak se¢ilmistir. Sabit direkler aralarinda 120° lik
ag1 olacak sekilde konumlandirilmustir.

33/

Sekil_4. Hareketli platform.

Sabit platformun olustururken takip edilen yontemin benzeri sekil 4 deki hareketli platform iginde
uygulanmistir. Sabit ve hareketli platform iizerindeki noktalar yardimiyla daha once yapilan
calismalarda Triglide paralel robot i¢in kinematik denklemler elde edilerek yayinlanmustir [9]. Elde
edilen diiz ve ters kinematik ¢éziimler asagida verilmistir.

Ters kinematik ¢oziimler;

ql=zp+\/L2—(r—R+xp)2—yp2 (1)
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) . (R=0 Y (JBr-r Y
qz—zp+\/L (2 +xpj [2 +yp]

) , (R=1) YV (BR-1_ Y
q3—zp+\/L [2 +pr [2 +pr

Diiz kinematik ¢oziimler;

_ 2(112 - (122 - q32 B (4q1 B Zqz B Z%)Zp

%= 6(R-r)

y = q22 - q32 + 2(q3 - qZ)Zp
’ 23(R-T)

, _ —b=++b? —4ac
P2z 2a

Denklem (6)’daki a, b ve ¢ ifadeleri sirasiyla asagida verilmistir.

2

g1, (40 —20,-26))° | (4,-)
36(R-r)? 3(R-r)?

b 200 -0) (267 -0, -6)(20 -0~ %) |, (% ~4)(0% - 0)

3 9R-r)?

C=—L2 4 (R _ r)z + (q12 + q22 + q32) + (2q12 _qzz _qsz)z + (q22 - q32)z

3 36(R—r)?

3. Triglide Paralel Robotun 3B Tasarimi

M. Aydin, O. Yakut

)

©)

(4)

(%)

(6)

()

(8)

(9)

Triglide paralel robotun Solidworks programinda kat1 modellemesi yapilmustir. Sekil 5 ve Sekil
6’da bu kat1 modellemeye ait {istten ve yandan goriiniisler goriilmektedir. Robotun bu tasarim boyutlar

kullanilarak kontroli yapilmistir.
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Sekil 5. Triglide paralel robotun Solidworks’de katt modelemesinin yandan goriiniisii.

Sekil 6. Triglide paralel robotun Solidworks’de kat1 modellemesinin iistten goriiniisii.

4. Triglide Paralel Robotun Dinamigi

Cizelge 1. Triglide paralel robot uzuvlarinin agirlik merkezi koordinatlari.

1.Motor (R.0,q,)
R Ry3
2.Motor [—2,2,%]
R Ry3
3.Motor (—2.— 2 .qa]

R
1.Paralelogram ((X“” ) Yo (Zp+q1)]

2 "2 2

2.Paralelogram

(2x, =R—T) (2yp+R@+rx@) (z, +4,)
4 ’ 4 T2

(2x, -R-1) 2y, -RV3-13) (z, +q,)
3.Paralelogram , :

4 4 2

Hareketli Platform (X5, YprZ,)

Cizelge 1°’de Triglide paralel robot ic¢in agirlik merkezi koordinatlari verilmistir. Sistemin
dinamigi, uzuvlari agirlik merkezi koordinatlar1 kullanilarak Lagrange yontemiyle elde edilmistir.
Siirtiinmeler ihmal edilmistir.

Toplam kinetik enerji motorlar, paralelogramlar ve hareketli platform dikkate alinarak
¢ikarilmustir.
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_l ( L2 .2 .2 s . . ) .2 .2) 1 <2 <2 .2 1 .2 .2 ) (10)
T—gmp 3% +Yp +25) +22,(G, +0, +G;) + 0+, +0s +2mmomr(q1 +q2+q2)+2mlab.a(xp +Yp +12;)

Aym sekilde toplam potansiyel enerji denklem (11) de oldugu gibi hesaplanmustir.

qZ +q3

V=m0 9(0, +0, +05) + mpg[ql (11)

5 + 2j + Miapia9Zp

Bu asamadan sonra robot i¢in Lagrange fonksiyonu olusturularak gerekli ifadelere ait kismi ve
zamana gore tlirevler alindiktan sonra robotun 1. kolu igin hareket denklemi asagidaki gibi elde
edilmistir.

3 . W, 3 Gy, 1 o, oo 1 ) 0%,
motorql +— 4 mp p aq + 4 m yp a +— 4 mpzp a + 4m 8.1 (ql +q2 +q3)+zmpzp +Zmpql + mtablaxpaiq1

. Y, 01
+ mtablayp aql + mtablazp a_.:"' A1 = Fl (12)
3 (od(a) o d(d,) (@)1 (dfa,
A1_4mp[xpdt[aqu+y"dt[@quﬂpdt[aql 1" g,
1 (d(a, d o, :
-m X 1
+4 [dt( q ](ql+q2+q3)] tabla[ pdt[aq ] yp dt[aqu+ pdt(@ql
W, o, |, az( )
-m +1 — —7m 7+ f+Z — 10, +
tabla qu yp 6q1 paq1 ‘ yp aql aql ql qz q3
0 0
+mmolorg +mpg 1+§i + tablagi (13)
2 20, o0,

Gerekli islemler yapildig: taktirde kisaltmalar kullanilarak (14) nolu denklem asagidaki gibi ifade
edilebilir.

a,0, +b,6, +c,G, =d, (14)

Triglide paralel robotun diger kollart i¢inde benzer adimlar yapildigi taktirde asagidaki
denklemler elde edilebilir.

a0, +b,q, +¢,4, =d, (15)
i, + 0, + .0 = 0, (16)
Bu ii¢ denklem kullanilarak ivme ifadelerini veren denklemler elde edilebilir.
dy(bgc, —b,c,)—d,(be, —bc )+ dy(b,e; —bc,) (17)

T (albzcs - albscz - azblcs + azbscl + a3b1C2 - a3sz1)
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i, = d2(a103_a3cl)_d3(a1(:2 _azcl)_dl(azcs_ascz) (18)
i (a1b2C3 - albscz - azblcs + azbscl + a3blC2 - aabzcl)
G, = da(a1b2 _azbl)_dz(aibs_a3b1)+d1(a2b3_a3b2) (19)

(a1b2C3 - albscz - azblcs + azbscl + asblcz - aabzcl)

Triglide paralel robotun dinamigi ile ilgili olarak daha 6nceden yapilmis yayinlarda daha detayli
bilgilere ulasilabilir. Yukaridaki kisaltma ifadeleri bu yayinlarda agik bir sekilde ifade edilmistir[10].

5. Triglide Robotun Kayan Kipli Denetleyici ile Denetimi

Kayan kipli denetim yiiksek hizli, dogrusal olmayan bir geri besleme ile 6nceden belirlenen bir
kayma yiizeyi iizerinde zamanda siireksiz bir sekilde anahtarlama yapilarak elde edilen, belirgin,
dogrusal olmayan, dayanikli bir denetim yontemidir [11]. Bir sisteme ait parametreler degisken oldugu
veya modellenemedigi i¢in tam Ol¢iilemiyorsa ve sisteme disaridan etki eden bozucular varsa kayan
kipli denetim bunlarin sinir degerleri bilindigi siirece dayanikli denetim saglar.

Kayan kipli denetleyici tasarimu siireci iki adimli bir yordam olarak diigiiniilebilir. Bu adimlar
sirastyla; kayma ylizeyinin belirlenmesi ve belirlenen kayma yiizeyine ulasmay1 saglayan bir denetim
kuralinin elde edilmesidir. Kayma yilizeyine ulagmak i¢in gegen siire ulasma zamani ve faz yoriingesinin
bu bdlgesi ise ulasma kipi olarak adlandirilir. Ulagma kipinde sistem, parametre belirsizlikleri ve dis
bozuculara karst duyarlidir [12]. Kayma ylizeyine ulasildi§i zaman sistem yoriingelerinin parametre
belirsizlikleri ve dis bozuculara karsi duyarsiz oldugu kayma kipi baslar. Kayan kipli denetim
uygulamalarindan meydana gelen gatirti, sistemin ulagsmak istedigi denge noktasi etrafinda meydana
gelen osilasyonlardan kaynaklanir ve sistemin modellenmemis yiiksek frekansl dinamiklerini ortaya
¢ikarir [13].

Bir isaret fonksiyonuna sahip kayan kipli denetim ifadesi;

U =—Ksign(S) (20)

olarak yazilabilir. Burada S ifadesi kayma yiizeyi fonksiyonudur ve sistem cevabindan alinan hata
(e) ve hatanin zamana gore degisimine (de) bagli olarak asagidaki gibi yazilabilir. Buradaki K degeri
600 olarak alinmugtir.

S=Ce+de (21)

Kayma yiizeyi Sekil 7°de goriildiigii gibi belirli bir egime sahip olur. Bu egim (21) nolu
denklemde yer alan C katsayist ile belirtilir.

;\de

oW

Kayma Yizeyi

Sekil 7. Kayma ylizeyi
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Denetleyicinin bagarisi, belirtilen bu egimin en uygun degerinin tespit edilmesi ile saglanir. Bu
calismada kayan kipli denetleyicinin bu kayma yiizeyi egim katsayilar1 genetik algoritma kullanilarak
optimize edilmistir. Sekil 8’de denetleyiciye ait katsayilarin genetik algoritma teknigi ile optimize
edildigi gosterimin blok semasi yer almaktadir.

%L\
Ref. + Kayah Kipli ]
'O : Denetldyjci Sistem v
- N
* Genetik
'\." lt—]
Algoritma

Sekil 8. Denetleyici katsayilarinin optimizasyonu blok semasi.

Optimizasyon i¢in Matlab paket programinda yer alan genetik algoritmalar ara¢ kutusundan
yararlanilmistir. Rastgele belirlenen bir referans nokta i¢in sistemin ¢ikislarindan elde edilen hatalarin
karelerinin toplamini sifira gotiirecek bir fonksiyon, genetik algoritmaya amag fonksiyonu olarak
tammlanmigtir. Denetleyiciye ait katsayilarin optimum degerleri bu yontemle tespit edildikten sonra
genetik algoritma devre dis1 birakilarak denetleyici uygulamaya hazir hale getirilmistir.

Robotumuz 3 eksenli oldugundan her bir motora uygulanan kayan kipli denetimin katsayilar
sirasiyla 21 nolu denkleme gore C1=96.7157, C2=93.8287 ve C3=96.2995 olarak tespit edilmistir. Bu
katsayilarla kayan kipli denetleyici sisteme 3 farkli referans konum i¢in uygulanmis ve sistem cevaplari
grafiksel olarak elde edilmistir. Ik uygulamada robot ucunu x=0.15 m, y=0.1 m ve z=0.5 m referans
konumlarina gotiirmek icin kayan kipli denetim uygulandiginda sitemin deplasman cevaplar Sekil 9°da
goriildiigli gibi grafiksel olarak elde edilmistir. Sekil 10’da her bir motorun uygulamasi gereken kontrol
kuvvetlerinin zamana gore degisimini veren grafik yer almaktadir.

¥=0.15 y=0.1 z=0.5 (Sign Foksiyonu)

04 T T T T T T T T
£ X: 0223
Z g2l ¥ 0.1497 ]
@ 5
a
=
0 / 1 L 1 L 1 L 1 L L
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 09 1
0.2 T T T
E
c L e —]
g 0.1 NS
2 1/
=
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.1 02 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09 1

=l

zekseni [m]
N

0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 09 1
zaman (saniye)

0
Y

]

Sekil 9. Birinci uygulama i¢in sistemin deplasman cevaplari (Sign Fonksiyonu).

Benzer olarak ikinci uygulamada robot ucunu x= -0.25 m, y= - 0.25 m ve z= - 1.27 m referans
konumlarina gotiirmek icin kayan kipli denetim uygulanmistir. Buna gor Sekil 11°de sistemin
deplasman cevaplar1 ve Sekil 12°de uygulanan kontrol kuvvetlerinin zamana gore degisimini veren
grafiksel sonuglar goriilmektedir.
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Sekil 10. Birinci uygulama igin sisteme uygulanan kontrol kuvvetleri (Sign Fonksiyonu)

Sekil 11. fkinci uygulama i¢in sistemin deplasman cevaplari (Sign Fonksiyonu)

U1[N]

U2 [N]

U3 [N]

1000

D

1 UUU

1000

O

1 OUU

1000

D

-1 000

yekseni [m)] xekseni [m)

zekseni [m)

05

x=0.15 y=0.1 2=0.5 (Sign Fonksiyonu)

- I
~ ITnETEY
- M

Zaman [sn]

x=-0.25y=- 0.25 z=- 1.27 (Sign Fonksiyonu)

K 0329

W‘\/-\ ¥: -0.2501 T
B

0 0.1 02 03 0.4 05 06 0.7 0.8 09 1

0.4 05 06 07 0.8 0.9 1

04 05 0B 07 08 09 1
zaman (saniye)

92

Ucgiincii uygulamada robot ucunu x= - 0.25 m, y= 0.25 m ve z= - 1.27 m referans konumlarina
gotlirmek i¢in kayan kipli denetim uygulanmistir. Buna gor Sekil 13’de sistemin deplasman cevaplari
ve Sekil 14’de uygulanan kontrol kuvvetlerinin zamana gore degisimini veren grafiksel sonuglar

goriilmektedir.
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x=-0.25 y=- 0.25 z=- 1.27 (Sign Fonksiyonu)
1000

U1[N] O

-1000
0

1000

U2[N] O

-1000
0

1000

U3[N] O

_1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Zaman [sn]

Sekil 12. Ikinci uygulama icin sisteme uygulanan kontrol kuvvetleri (Sign Fonksiyonu).

x=-0.25y=0.25 z=- 1.27 (Sign Fonksiyonu)

0 T T T T T T T T T
£ ¥ 0212
= I V: -0.2495 B
] 0.2 -
¥
>
‘D.d 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 0.8 09 1
0.5 L] L] L] L] T L] L] L]

yekseni [m]
[}
L

zekseni [m]

_2 L 1 1 1 L 1 1 1 1
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 089 1

zaman (saniye)

Sekil 13. Ugiincii uygulama igin sistemin deplasman cevaplari (Sign Fonksiyonu)

Kayan kipli denetim algoritmasi ile oldukc¢a basarili sonuglarin elde edildigi acikga
goriilmektedir. Ancak grafiklerden de goriildiigii gibi denetim sinyallerinde c¢ok sik frekansta
catirdamalar olugmaktadir. Bu ¢atirdamalarin siklig1 denetleyicinin pratikte kullanilabilirligini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu da kayan kipli denetimin dezavantaji olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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x=-0.25 y=0.25 z=- 1.27 (Sign Fonksiyonu)

T

1000

U1[N] O}

-1000
0

1000

U2[N] O

-1000

1000

U3[N] OF

-1000
0

Sekil 14. Uciincii uygulama igin sisteme uygulanan kontrol kuvvetleri (Sign Fonksiyonu).

Kayan kipli denetleyicinin bu dezavantajim1  gidermeye yonelik birgok teknik
kullanilabilmektedir. Bu tekniklerden en yaygin olani, isaret fonksiyonunun yerine saturasyon
fonksiyonunun kullanimdir. Saturasyon fonksiyonunda kayma yiizeyi boyunca € genisliginde bir bant
tanimlanir. Bu durumda kayan kipli denetimin ifadest;

U = —ksat(S/¢) (22)

bigiminde yazilabilir. Bu bant genisligi yeterince biiyiik secildiginde ¢atirdama frekansinda ciddi bir
azalma olusacak ve denetleyicinin pratikte uygulanabilirligi arttirilmig olacaktir. Ancak denetim
basarisinda bir miktar diisiis yaganmasi da beklenecektir. k degeri 600, € degeri 0.3873 olarak alinmustir.

[k uygulamada robot ucunu x=0.15 m, y=0.1 m ve z=0.5 m referans konumlarina gétiirmek i¢in
saturasyon fonksiyonuna sahip kayan kipli denetim uygulandiginda sitemin deplasman cevaplari Sekil
15°de goriildiigii gibi grafiksel olarak elde edilmistir.
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x=0.15 y=0.1 z=0.5 (Saturasyon Fonksiyonu)

M. Aydin, O. Yakut

0.4 r T r T T T T r 1
E % 02
Z g2l V015 |
© [ ]
1]
=
0 L 1 L 1 L 1 L L 1
] 01 02 0.3 0.4 0s 06 07 08 09 1
0.2 ; T . T : T - : ;
E
£ o1t /\/‘
o
-
a
=
D 1 1 L 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 08 09 1
1 T T T T T T T T T
£
S of _
w
-
a
(]
_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0e 0.9 1

zaman (saniye)
Sekil 15. Birinci uygulama igin sistemin deplasman cevaplari (Saturasyon Fonksiyonu).

Sekil 16°da her bir motorun uygulamasi gereken kontrol kuvvetlerinin zamana gore degisimini
veren grafik yer almaktadir.

x=0.15 y=0.10 z=0.5 (Saturasyon Fonksiyonu)

1000 T T T T T T T T :
_1 L 1 L 1 L 1 L L L
DUUD 0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.7 08 0.9 1
1000 T T T T T T T T T
- UL
_10000 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 09 1
1000 T T T T T T T T T
U3[N] Of
_1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09 1
Zaman [sn]

Sekil 16. Birinci uygulama i¢in sisteme uygulanan kontrol kuvvetleri (Saturasyon Fonksiyonu).

Ikinci uygulamada robot ucunu x= - 0.25 m, y= - 0.25 m ve z= - 1.27 m referans konumlarina
gotlirmek i¢in saturasyon fonksiyonlu kayan kipli denetim uygulanmistir. Buna gore Sekil 17°de
sistemin deplasman cevaplari ve Sekil 18’de uygulanan kontrol kuvvetlerinin zamana goére degisimini
veren grafiksel sonuglar goriilmektedir.
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x=-0.25 y=-0.25 z=- 1.27 (Saturasyon Fonksiyonu)

o
n

xekseni [m]

=
n

=]
o
-
=
h
o
w
=
N
=
m
[=]
2]
=
-
=]
fus]
=
o
-

o
o

yekseni [m]
o

o
n

zekseni [m]

_2 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 02 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09 1

zaman (saniye)

Sekil 17. Ikinci uygulama icin sistemin deplasman cevaplari (Saturasyon Fonksiyonu).

x=-0.25 y=- 0.25 z=- 1.27 (Saturasyon Fonksiyonu)
1000 T T T T T T T T T

U1[N] O

-1000
0

1000

U2[N] 0

_1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 089 1

1 DUD T T T T T T T T T

U3[N] O

.1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 089 1

Zaman [sn]

Sekil 18. Ikinci uygulama icin sisteme uygulanan kontrol kuvvetleri (Saturasyon Fonksiyonu).

96

Ucgiincii uygulamada robot ucunu x= - 0.25 m, y= 0.25 m ve z= - 1.27 m referans konumlarina
gotlirmek i¢in saturasyon fonksiyonlu kayan kipli denetim uygulanmistir. Buna gore Sekil 19 ve 20°de
sistemin deplasman cevaplar1 ile uygulanan kontrol kuvvetlerinin zamana gore degisimini veren

sonuglar goriilmektedir.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 7 (2017) 84-98



97 M. Aydn, O. Yakut

x=-0.25 y=0.25 z=- 1.27 (Saturasyon Fonksiyonu)

02F -

xekseni [m]

_0_4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 02 03 0.4 05 06 0.7 0.8 09 1

0.5

yekseni [m]
o

0.5 4

-0.5

zekseni [m)

1 1 1
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 08 09 1
zaman (saniye)

Sekil 19. Ugiincii uygulama igin sistemin deplasman cevaplari (Saturasyon Fonksiyonu).

x=-0.25 y=0.25 z=- 1.27 (Saturasyon Fonksiyonu)

1000 T T T T T T T T T
= W
_1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 02 03 04 05 0B 07 08 03 1
1000 T T T T T T T T T
o m
_1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 02 03 04 05 0B 07 08 083 1
1000 T T T T T T T T T
o J—UL
_1000 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.1 02 03 0.4 05 06 0.7 0.8 09 1
Zaman [sn]

Sekil 20. Ugiincii uygulama igin sisteme uygulanan kontrol kuvvetleri (Saturasyon Fonksiyonu).

Kayan kipli denetimde saturasyon fonksiyonunun kullanilmasi ile gerceklestirilen denetimlerde
elde edilen kontrol kuvveti grafikleri incelendiginde catirdamanin ¢ok biiyiik oranda azaldigi agik¢a
goriilmektedir. Bununla birlikte deplasman cevaplarina bakildiginda denetleyicinin olduke¢a basarili bir
bicimde sistemi kontrol edebildigi goriilmektedir.
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6. Sonuclar

Triglide paralel robotun kayan kipli denetim sonuglari incelendigi zaman x, y ve z’nin istenilen
referans degerlere yaklasik 0.2 ile 0.5 sn araliklarinda degisen siirelerde ulastig1 goriilmektedir.

Kayan kipli denetleyicinin yapisinda sign isaret fonksiyonunun kullanilmasi ile kontrol kuvveti
grafiklerinde biliylikk oranda catirdamalar goriilmiistir. Bu sonu¢ denetleyicinin  pratikte
uygulanabilirligini  kotiilestirmektedir. Kayan kipli denetleyicide saturasyon fonksiyonunun
kullanilmasi ile kontrol kuvveti grafiklerinde c¢atirdamalar biiyiik oranda azaltilmig ve boylece
denetleyicinin pratikte kullanilabilirliginin iyilestirildigi goriilmiistiir.

Bu calisma triglide paralel robotun daha 6nceki c¢alismalarda elde edilmis olan kinematik ve
dinamik ¢6ziimleri kullanilarak kayan kipli denetleyici ile denetimi gergeklestirilmistir. Sisteme kayan
Kipli denetleyici uygulanirken genetik algoritma ile denetleyici katsayilart optimize edilmistir. Signum
ve saturasyon fonksiyonlar1 denetleyicide ayri ayr1 kullanilarak sisteme etkisi gozlemlenmistir.
Literatiire Triglide robotun denetiminin kayan kipli denetim yontemi ile gergeklestirilmesi konusunda
katki saglanmistir.
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OZET

Igme suyu dagitim sistemlerinde abone sayaclarindan kaynaklanan su kayip hacminin azaltilmast i¢in sayaglarin
analiz edilmesi ve arizaya sebep olan faktorlerin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada, konutlarda
kullanilan yasal abonelere ait sayaclarda meydana gelen hataya sebep olan faktorlerin énem derecesinin
belirlenmesi igin ¢coklu 6l¢iitlii karar verme yaklasimi olarak ifade edilen Analitik Hiyerarsi Proses (AHP) yontemi
uygulanmistir. Bunun igin literatiirde yapilan farkli calismalar incelenmis ve saya¢ hatasi lizerinde etkili
olabilecegi diisiiniilen toplamda 11 faktor belirlenmistir. Belirlen bu faktorlerin sayag hatasi lizerindeki etkisi i¢in,
akademisyen, Su ve Kanal Idaresi ve Belediye Yoneticisi/Calisan1 olmak iizere toplam 88 kisinin gériisleri alinmis
ve 1’den 10°a kadar puan verilmesi istenmistir. Uzman goriisleri esas alinarak, ikili kargilagtirma puanlandirmalari
ve matrisleri olusturulmustur. Bu puanlandirmalar kullanilarak AHP yontemi ile her bir faktor i¢i agirlik katsayisi
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalara gore, “Sayag¢ baglantilarindaki hatalar” faktorii 0.129 degeri en yiiksek
agirlik katsayisina sahip olurken en disiik deger 0.038 ile “Su kalitesi” faktorii i¢in hesaplanmigtir. Ayrica, elde
edilen sonugclara, “Sebeke basinc1”, “Saya¢ yas1” ve “Sayag¢ siifi” faktorlerinin 0.114 ile benzer agirliga sahip
olduklar1 goriilmiigtiir. Bu sonuglara gore saya¢ hatalar1 iizerinde iggilik kalitesinin olduk¢a 6nemli oldugu
soylenebilir. Sonug olarak bu calismadan elde edilen ¢iktilarin 6zellikle saya¢ ydnetiminde Su ve Kanal Idareleri
icin referans teskil edecegi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Gelir getirmeyen su, Abone sayaclar, Saya¢ hatalari, AHP

DETERMINATION OF THE IMPORTANCE RANKING OF
THE FACTORS CAUSING THE INACCURACIES IN THE
CUSTOMER WATER METERS BY AHP METHOD

ABSTRACT

In water distribution systems, it is very important to analyze the customer water meters and determine the factors
causing the failures to reduce the water loss volume occurred by the meters inaccuracies. In this study, the
Analytical Hierarchy Process (AHP) method, which is expressed as a multi-criteria decision-making approach,
was applied to determine the importance ranking of the factors causing the inaccuracies in the meters belonging
to the legal subscriptions used in the houses. For this, different studies in the literature were reviewed and a total
of 11 factors considered to be effective on the water meter errors were determined. To understand the effect of
these factors on the water meters, it is received opinion from 88 persons, who are academicians, the Water and
Sewerage Administration and the Municipality Manager / Employee, and asked them to score from 1 to 10. Based
on expert opinions, pairwise comparison scores and matrices were created. Each factor weight coefficient was
calculated by the AHP method using these scorings. According to the calculations, the "Meter connection errors"
factor has the highest weight coefficient of 0.129, while the lowest value is calculated for the "water quality” factor
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0f 0.038. In addition, it was observed that the "network operational pressure"”, "meter age" and "meter class" factors
had similar weight to the results obtained with 0.114. According to these results, it can be said that workmanship
quality is very important on meter errors. As a result, the outputs obtained from this study are considered to be a
reference for Water and Sewerage Administrations, especially in meter management.

Keywords: Non-revenue water, Customer water meters, Meter errors, AHP

1. Giris

Su temini sistemlerinde, sisteme verilen ancak paras1 6denmeyen su, “gelir getirmeyen su ya da
su kayb1” olarak ifade edilmektedir (Farley 2003; Farley et al., 2008; IWA, 2007; AWWA, 2009).
Konutlarda kullanilan ve yasal kayitli abonelere ait sayaglarda ¢esitli sebeplerden dolay1 ariza meydana
gelmektedir. Bu arizalar bazen sayacin olmasi gerekenden daha fazla okumasina sebep olurken bazen
de eksik okuma yapmaktadir. Ozellikle sayac yasinin fazla oldugu bélgelerde genelde sayaclarda eksik
okuma gdzlenmekte ve bu da Su ve Kanal Idareleri i¢in “Idari Kayip” olarak ifade edilen gelir
getirmeyen suya sebep olmaktadir. Idari kayiplarin en 6nemli bileseni, kagak kullanim gériinse de
esasinda yasal kayith abonelerin sayaglarindan meydana gelen arizalar, eksik okumalar ve/veya hig
okuma yapmamasi gibi faktorler 6nemli kayba sebep olmaktadir. Saya¢ hatalarinin en aza indirilmesi
ve bu saya¢ hatalarindan kaynaklanan ve Kurum i¢in dogrudan gelir kayb1 anlamina gelen gelir
getirmeyen su oraninin azaltilmasi i¢in sayaclarda hatalara sebep olabilecek faktorlerin arastirilmasi ve
analiz edilmesi 6nem tasimaktadir. Sayag¢ hatalarinin ortaya konulmasi ve buna bagl olarak yapilacak
calismalar gelir getirmeyen su oranini azaltacagindan onemli katkilar saglayacagi diisiiniilmektedir.
Literatiirde saya¢ hatalar1 ve bu hatalarin su kayiplarina etkileri gibi konularda farkli ¢aligmalar
yapilmigtir. Davis (2005) yaptigi ¢alisma ile IWA (International Water Association) su denetim
metodolojisinin énemli bilesenlerinden biri olan miisteri sayaglarinin yanlis 6l¢iim yapmasi kaynakli
kayiplar1 incelemistir. Saya¢ degisimlerinde belli standartlarin olmadigini ve genellikle 10 ila 20 yil
arasinda degisim yapildigin1 belirtmistir.  Cabrera vd. (2006) aboneye iletilen, tiiketilen ve
faturalandirilmayan her su hacminin su dagitim kurumunda ¢ok 6nemli bir etkiye neden oldugunu
belirtmistir. IWA/AWWA su dengesi tablolarinda bu kayiplar kagak kullanim, 6l¢iim hatalar gibi iki
ana baglik altinda incelemislerdir. Calismada, Sl¢lim hatalar1 bileseninin sayaclarin dogru tipte ve
boyutta sec¢ilmesine dogrudan bagli oldugunu belirtmislerdir. Mutikanga vd. (2011a) yaptiklar
calismada idari kayiplara sebep olan faktorlerin analiz edilmesi amaciyla sahada yapilan dlglimler ve
isletme verileri dikkate alinmigtir. Calisma sonucunda, saya¢ dogrulugunun su tiikketimi {izerine 6nemli
rol oynadigr vurgulanmistir. Stoker vd. (2012) konutlarda kullanilan sayaglarin dogruluguna ve
bozulmasina etki eden faktorlerin arastirilmasi amaciyla yaptiklari ¢alismada, sayaglarda bozulmanin,
su kalitesi, su hiz1, hacim, monte edilme sekli gibi etkenlerin bir fonksiyonu oldugu belirtilmistir.

Arregui vd. (2015) yaptiklart ¢alismada konutlardaki su sayaclarinda Olgiim hatalarinin
degerlendirilmesi amaglanmis ve evsel su tliketim karakteristiklerinin idari kayiplar iizerindeki etkisi
arastirilmigtir. Calisma sonucunda, 6l¢im hatasinin, konut saya¢ modeli ve kullanici karakteristiginin
bir fonksiyonu oldugu vurgulanmistir. Fontanazza vd. (2015) konutlarda kullanilan sayaglarin
bozulmalarina sebep olan faktorlerin arastirilmasinda, saya¢ yast ve konutlardaki su depolar dikkate
almmis ve deneysel ve teorik analiz gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada konutlarda kullanilan ve yasal
abonelere ait sayaglarda meydana gelen hataya sebep olabilecek faktorlerin etki/6nem derecesinin
Analitik Hiyerarsi Proses (AHP) yontemi ile belirlenmesi amaglanmistir. Bunun igin toplamda 11 faktor
g0z oniinde bulundurulmus ve 6nem siralamasi belirlenmeye caligilmistir.

2. Sayac Hatalan
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Icme suyu sistemlerinde suyun tiiketiciye ulasana dek gecirdigi bircok asama mevcuttur.
Kaynaktan ¢ikan su kullaniciya ulasana kadar, fiziksel ve idari kayiplara ugramaktadir. Fiziksel
kayiplar; depo vb. sanat yapilarinda meydana gelen kacaklar ile boru ve ek parcalarinda meydana gelen
hasarlar nedeniyle olusan kayiplarin biitiinii olarak tanimlanabilirler. Idari kayiplar ise saya¢ hatalari,
okuma hatalar1 ve kagak kullanimi kapsamaktadir. Verilerin standartlastirilmasi amaciyla Uluslararasi
Su Birligi (IWA) ile Amerikan Su Isleri Birligi (AWWA) performans gostergelerini tanimlamis ve “Su
Biitcesi” tablosunu olusturmuglardir. IWA/AWWA tarafindan 6nerilen su biitgesi ya da dengesi Cizelge
1°de verilmistir.

Su kaynaktan aboneye ulasana kadar cesitli isletme ve iiretim maliyetleri doguracaktir. Su
sayaglari bu ticretlerin kullanicilardan adil bir sekilde yapilabilmesi i¢in kullanilan aletlere denmektedir.
Su sayaclarinin l¢iim dogruluklan siirdiiriilebilir su yonetimi i¢in ¢ok énem arz etmektedir. igmesuyu
dagitim sebekelerinde bulunan su sayaglar istenilen kosullarda kullanilmadiginda hata olusabilir. Hata
nedenleri genel olarak; montaj pozisyonu, yanlis tip se¢cimi, borudaki hava, imalat hatalari, tahribat,

sudaki kat1 maddeler, servis 0mrii, disaridan sayaca miidahale edilmesi ve basing seklinde verilebilir
(Yilmaz, 2017).

Cizelge 1. IWA/AWWA Yontemine Gore Su Biitgesi Tablosu (IWA, 2007)

Faturalandirilnus Olgiilmiis

Tiiketi .
Faturalandirilmig sl Gelir

Yasal Tiiketim Faturalandirilmis Olgiilmemis Getiren Su
Tiketim

Yasal
Tiketim

Faturalandiriimamis Olgiilmiis
Faturalandirilmamis Tiiketim
Yasal Tiiketim Faturalandirilmamaisg
Olgiilmemis Tiiketim
Yasadig1 Tiiketim
Idari Kayrplar Saya¢ Hatasi
Okuma Hatasi
Su fletim ve Dagitim
Kayiplari Hatlarindaki Kacaklar
Fiziksel Kayiplar Depolardaki Kagaklar
Sayag ile Dagitim Borusu
Arasinda Baglant1 Hatlarindaki
Kagaklar

Sisteme
Giren
Hacim

Gelir
Getirmeyen
Su

Dogru bir 6l¢tim i¢in dogru sayag tipi sec¢ilmeli ve kullanim yeri ve tiirline gore dogru sayag ¢api
belirlenmelidir. Sayaglarin su kalitesine gore en az B sinifi sayaclar olmasi saya¢ montajlarinin kolon
sistemine dik 90 derece olacak sekilde yere paralel montajinin yapilmasi1 gerekmektedir (Varer, 2008).
Boru i¢inde kalan hava ya da suda ¢0ziinen gazlarin sayaglardan ge¢cmeleri hatali 6l¢iimlere neden
olacaktir. Sayacin imal edilme asamasinda yapilacak bir hata yanlig 6l¢lim yapmaya neden olacaktir.
Ayrica, sayacin dis etkenler nedeniyle zarar gérmesi 6l¢iimiin dogrulugunu etkileyecektir. Icme suyu
hatlarinda ¢ok azda olsa bulunan kat1 maddelerin sayacin 6nii ya da i¢inde ¢okelmesi nedeniyle sayaclar
dogru 6l¢lim yapamayacaktir. Sayaglar imal edildikten sonra 2-4 yil arasinda kalibre edilmek sartiyla
10-14 y1l arasinda kullanilabilirler. Servis dmriinii tamamlayan veya kalibre edilmemis sayaclar yanlis
6l¢iime neden olacaktir. Sayaca yapilan bilingli/bilingsiz miidahaleler sayaclarin yanlis 6l¢gmesine neden
olabilir (Yilmaz vd., 2017).

Su biitcesi tablosuna gore “Sayaclardaki Ol¢iim Hatalar1” idari kayiplar alt basligiyla su kayiplar
boliimiinde degerlendirilmekte ve gelir getirmeyen su olarak tamimlanmaktadir. Bu bilesenin
olusturdugu su kayb1 Kurumlar i¢in dogrudan gelir kaybina sebep olmaktadir. Ayrica sayag hatalar1 gelir
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getirmeyen suyun yani sira asir1 su tiiketimi gibi olumsuzluklara sebep olmaktadir. Bu nedenle bu
bilesene ait hacmin azaltilmasi olduk¢a 6nem tasimaktadir.

3. Analitik Hiyerarsi Proses ile Sayac Hatas1 Uzerinde Etkili Degiskenlerin Onem Derecesinin
Belirlenmesi

Coklu-dlgiitlii karar verme, incelenen problem {iizerinde etkili oldugu diisiiniilen tiim faktorleri
g0z Oniinde bulunduran ve degiskenler problem iizerindeki dnem derecesini belirlemede kullanilan
yontem olarak agiklanabilir. Literatiirde farkli amagclar i¢in uygulanan ve onerilen ¢oklu-olgiitli karar
verme yontemleri kullanilmaktadir. Onerilen bu ¢alismada da ¢oklu-6liitlii karar verme yontemi olarak
ifade edilen AHP yontemi uygulanmistir. AHP yontemi ilke defa Saaty (1980) tarafindan 6nerilmis olup
farkli alanlarda yaygin bir sekilde uygulanan bir yontemdir. AHP yonteminde temel islem adimlart; (i)
problem iizerinde etkili faktdor ve/veya alt faktorlerin belirlenmesi, (ii) ikili karsilagtirma
puanlandirmalarinin olusturulmasi, (iii) ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasi, (iv) agirlik
katsayilarin belirlenmesi, (v) tutarlilik analizinin gerceklestirilmesi seklinde verilebilir.

AHP yontemi ile sayag¢ hatalan iizerinde etkili oldugu diisiiniilen faktorlerin etki derecesinin
belirlenmesi igin uzmanlar tarafindan verilen goriisler esas alinmustir. Bu ¢alisma Yilmaz (2017)
tarafindan yapilan Yiiksek Lisans tezinden iiretilmis tezin ¢iktis1 olarak yaymlanmistir. Caligma
kapsaminda, 26-28 Ekim 2016 tarihleri arasinda Malatya’da diizenlenen Uluslararas1 Kentsel Su ve
Atiksu Yonetimi Sempozyumu (UKSAY) kapsaminda, Akademisyen ve Su ve Kanal idaresi ve
Belediye Y Oneticisi/Calisan1 olmak iizere toplam 88 kisinin goriisleri alinmig ve 1’den 10’a kadar puan
verilmesi istenmigtir. Caligma kapsaminda hazirlanan ve uzmanlara sorulan sorular Sekil 1°de
gosterilmistir. Sekil 1°de verildigi gibi, Saya¢ Sinifinin Yanlis Segilmesi (D1), Saya¢ Yas1 (D2), Sayag
Malzemesinin Kalitesi (D3), Saya¢ Baglantilarinda Yapilan Hatalar (D4), Kullanict Su Tiiketim Profili
(D5), iklim (D6), Sebeke Basinc1 (D7), Kat Yiiksekligi (DS8), Sebekedeki Ariza ve Diger Nedenlerden
Dolay1 Meydana Gelen Kesintiler (D9), Sayaclarin Kalibre Edilmemesi (D10) ve Su Kalitesi (D11)
olmak iizere toplamda 11 faktor géz onilinde bulundurulmustur. AHP yontemi ile degiskenlerin etki
derecelerinin belirlenmesi i¢in her bir uzmana ait goriisler asagida verilen islem adimlarina gore analiz
edilmistir (Yilmaz, 2017).

3.1. Adim I: ikili Karsilastirma Matrislerinin Kurulmast

Faktorlerin faktorlerle kiyaslandigi matristir. Bu islem adiminda her bir katilimci igin ayr ayr1
ikili karsilastirma matrisleri kurulmaktadir. Matrisler kurulurken Saaty (1980) tarafindan Onerilen
puanlandirma esaslar1 kullanilmakta ve her bir faktoriin kendisiyle kiyaslandigi hiicreler bir olacak
sekilde ve her bir puanin matristeki kars1 hiicresine tersi yazilarak puanlandirma islemi
tamamlanmaktadir (Yaralioglu, 2001). Asagida bir katilimecinin yaptig1 puanlamalar dogrultusunda ikili
karsilastirma matrisi kurulmus ve Cizelge 2’de verilmistir.

a. =— @
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-
» MASKIi
(. MALATYA SU ve KANALIZASYON

IDARESI GENEL MODDRLOGD

Sayac Hatalarma Neden Olan Etmenlere iliskin Gériislerin Degerlendirilmesi

A. Bu bélimde, sizden galigtifiniz kurum ve kendiniz hakkmda genel bilgiler vermeniz istenmektedir. Litfen agagidaki sorulan
okuyarak cevaplaymz.

Adimz - Soyadimz A A A A A
Mesleginiz
Caligtifimiz Kurom ve Birim

Géreviniz

Egitim Durumunuz I:l Lisans |:| Lisansiistii

B. Bu bolimde sayaglarda ki hatalara neden olan deZigkenler hakkindaki diigiinceleriniz sorulmaktadsr. Ilgili parametrenin
sayaglarda meydana gelen hatalara etkisini 1’den 10°a kadar puanlandinimiz.

(1) Etkasiz ... (10) Cok Etkili
No Sorular 112|3|4|5|6|7|8|9|10
1 Saya¢ Smufinin Yanhs Segilmesinin, Sayaglarda meydana gelen
hatalar iizerindeki etkisi hakkinda ne diigiiniivorsunuz?
, | Sayacn Yasmun, Sayaglarda meydana gelen hatalar Gzerindeki
“ | etkisi hakkinda ne dilsiiniiyorsunuz?
3 Saya¢ Malzeme Kalitesinin, Sayaglarda meydana gelen hatalar
iizerindeki etkisi hakkinda ne digiiniiyorsunuz?
4 Sayac¢ baglantilarmnda yapilan hatalarm, Sayaglarda meydana
gelen hatalar iizerindeki etkisi hakkinda ne diisiiniivorsunuz?
5 Kullanica Su Tiiketim Profilinin, Sayaglarda meydana gelen
hatalar iizerindeki etkisi hakkinda ne diiginiiyorsunuz?
¢ | Iklimin, Sayaglarda meydana gelen hatalar iizerindeki etkisi
hakkinda ne diigiiniiyorsunuz?
= Sebeke Basmcimn, Sayaglarda meydana gelen hatalar iizerindek:
etkis1 hakkinda ne dilgiiniiyvorsunuz?
8 Kat Yiiksekliginin, Sayaclarda meydana gelen hatalar tizerindeki
etkisi hakkinda ne diisiniivorsunuz?
Sebekedeki Ariza veva Diger Nedenlerden Dolayr Meydana
9 | Gelen Kesintilerin, Sayaglarda meydana gelen hatalar Gizerindeki
etkisi hakkinda ne diisiiniivorsunuz?
10 Sayaclarn Kalibre Edilmemesinin, Sayaclarda meydana gelen
hatalar tizerindeki etkisi hakkinda ne disiiniiyorsunuz?
1 Su Kalitesinin, Sayaglarda meydana gelen hatalar iizerindeki
etkisi hakkinda ne diigiintivorsunuz?

Sekil 1. Calisma Kapsaminda Uzmanlara Sorulan Sorular (Y1lmaz, 2017)

3.2. Adim 2: Tercih Matrislerinin Olusturulmasi

Tercih Matrisleri olusturulurken ikili karsilagtirma matrisinde her bir say1 kendi siitun toplamina
boliinmiis ve matris olusturulmustur (Cizelge 3).

a,
b; (2)

= n
2.
i=1

Bu denklemlerde, i; satir sayisi, j; siitun sayisi, Ajj €sas matrisi ve bjj; birim matris elemanlart
olarak ifade edilebilir.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 7 (2017) 99-109



S. Yilmaz, O. Ozdemir, C. Orhan, M. Firat 104

Cizelge 2. Ikili Karsilastirma Matrisinde Degiskenlerin Puanlari

Degisken| D1 | D2 | D3 | D4 | D5 | D6 |D7|D8| D9 | D10 (D11
D1 1 1 3 1/6 | 1/3 3 3 3 1 1/6 3
D2 1 1 3 1/6 | 1/3 3 3 3 1 1/6 3
D3 13 | 1/3 1 1/9 | 1/6 1 1 1 1/3 1/9 1
D4 6 6 9 1 3 9 9 9 6 1 9
D5 3 3 6 1/3 1 6 6 6 3 1/3 6
D6 13 | 173 1 19 | 1/6 1 1 1 1/3 1/9 1
D7 13 | 173 1 19 | 1/6 1 1 1 1/3 1/9 1
D8 13 | 1/3 1 19 | 1/6 1 1 1 1/3 1/9 1
D9 1 1 3 1/6 | 1/3 3 3 3 1 1/6 3
D 10 6 6 9 1 3 9 9 9 6 1 9
D11 13 | 1/3 1 19 | 1/6 1 1 1 1/3 1/9 1

Toplam 19.67 | 19.67 | 38.0 | 3.39 | 8.83 | 38.0 | 38.0|38.0| 19.67 | 3.39 | 38.0

Degisken | D1 | D2 | D3 | D4 | D5 | D6 | D7 | D8 | D9| D10 | D11
D1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D4 V3 | U3 | 14 | 2/7 | U3 | U4 | U4 | LA | U3 | 27 1/4
D5 Ur | U7 | 16| O 19 | 16 | 1/6 | 1/6 | 17 0 1/6
D6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D 10 V3 | 13 | Y4 | 2/7 | 13 | V4 | 1/4 | 14 | 1/3 | 27 1/4
D11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3.3. Adim 3: Ortalama Matris (W Siitun Vektorii)

Ortalama matrislerde tercih matrisindeki degerler ondalik sayilara doniistiiriiliip her bir faktoriin
agirlik katsayisini veren ortalama degerler (her bir satir i¢in) hesaplanmis ve Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Degiskenler I¢in Ortalama Matris (W Siitun vektorii)

Degisken | D1 | D2 | D3 |D4 | D5 | D6 | D7 | D8 | D9 |D10|D11| ORT
D1 0.05|0.05|0.08|0.05|0.04|0.080.08|0.08|0.05|0.05|0.08| 0.06
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D2 0.05|0.05|0.08|0.05|0.04|0.080.08|0.08|0.05|0.05|0.08| 0.06
D3 0.020.02{0.03|0.03|0.02|0.03|0.03|0.030.02|0.03|0.03| 0.02
D4 0.31{0.31|{0.24|0.30|0.340.240.24 | 0.24 | 0.31 | 0.30 | 0.24 | 0.28
D5 0.15/0.15|0.16 | 0.10|0.11|0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.15 | 0.10 | 0.16 | 0.14
D6 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 |0.02|0.03 |0.03|0.03|0.02|0.03|0.03| 0.02
D7 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.02|0.03 | 0.03|0.03|0.02|0.03|0.03| 0.02
D8 0.02|0.02{0.03|0.03|0.02|0.03|0.03|0.030.02|0.03|0.03| 0.02
D9 0.05|0.05|0.08 | 0.05|0.04|0.08|0.08]0.080.05|0.05|0.08| 0.06
D10 |0.31]0.31]0.24|0.30|0.34|0.24|0.24|0.24|0.31|0.30|0.24 | 0.28
D11 |0.02|0.02|0.030.03|0.02|0.03|0.03|0.03|0.02|0.03|0.03| 0.02

3.4. Adim 4: Geometrik Ortalama

Yukaridaki islemler dogrultusunda her katilimci icin ikili karsilastirma matrisleri ayr1 ayri
kurulduktan sonra AHP islem adimlari tiim matrisler i¢in uygulanip agirlik katsayilar1 hesaplanmistir.
Tiim bu olusturulan matrisleri tek bir matrise indirgeyip sonug¢ matrisini olusturmak ve tutarlilik hesabi
yapabilmek i¢in ise; her bir matriste matrislerin ayni hiicrelerinin geometrik ortalamalar1 alinip ve tek
bir matris olusturulacaktir (Cizelge 5).

Cizelge 5. Degiskenler Icin Geometrik Ortalama Matrisi

Degisken | D1 |D2| D3 | D4 | D5 | D6 |D7| D8 | D9 (D10 | D11

D1 1.00]1.02]| 106 | 0.87 | 255 | 2.02 [101] 166 | 1.96 | 1.11 | 2.93
D2 0.98100| 1.05 | 0.87 | 2.56 | 2.06 |1.02] 1.65 | 1.98 | 1.05 | 3.06
D3 0.95]096| 1.00 | 0.84 | 266 | 206 |097] 1.70 | 1.89 | 1.05 | 2.95
D4 115)1.15]| 1.18 | 1.00 | 293 | 2.39 |1.09] 1.83 | 2.20 | 1.15 | 3.30
D5 0.39]0.39| 0.38 | 0.34 1100 | 0.75 |0.38| 061 | 0.71 | 042 | 1.09
D6 049]049| 049 [ 042 | 1.34 | 1.00 |0.46| 0.79 | 0.87 | 0.50 | 1.38
D7 0.99]1098| 1.03 | 091 ] 260 | 2.16 |1.00| 166 | 1.83 | 1.10 | 2.92
D8 0.60 | 0.60| 059 | 055 | 165 | 1.27 |0.60| 1.00 | 1.12 | 0.63 | 1.93
D9 0.51]050| 053 | 045|140 | 1.14 |055] 0.89 | 1.00 | 0.54 | 1.58
D10 |0.90]0.95| 0.95 | 0.87 | 240 | 2.00 |0.91] 158 | 1.84 | 1.00 | 2.89
D11 |0.34]0.33] 0.34 | 0.30 | 0.92 | 0.72 |0.34| 052 | 0.63 | 0.35 | 1.00
Toplam | 831|837 859 | 7.43 | 22.00| 17.6 |8.34 | 13.9 | 16.04 | 12.03 | 32.37

Bulunan sonug¢ matrisi i¢in de AHP’ nin islem adimlar1 tekrar uygulanarak tercih ve ortalama
matrisleri bulunmustur (Cizelge 6 ve 7).

Cizelge 6. Sonuc Matrisi I¢in Olusturulan Tercih Matrisi

D1 |D2|D3|D4|D5|D6|D7|D8| D9 |D10|D11
D1| 18 | 18 | 18 |19 | 19 | 19 |18 |18 | 18| O | O
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Do | 18 | 18 | 18 | 19 | 19 | 19 |18 | 18| 18| O | O
D3| 19 | 19 | 19 | 19 | 18 | W9 | 9 | 18|18 O | O
Dal| U7 | U7 |17 | u7 | w8 | w7 | U8 | 18| LT | O | 19
ps| 0| o] o o] o] o0 |00 | 0] 0] o0
pel 0 |l o] o o] o] 0|0 |0 | 0] 0] o0
D7 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | w8 |18 | 18| 19| O | O
pgl 0l oo o] o] o0 |0 | 0] 0]oO
pgl 0l oo o] o] o0 |0 | 0] 0] o0
Dol 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19| 19| O | O
pitl 0 ool o] o] o |0 |0 | 0| 0] o0

Cizelge 7. Sonug Matrisi I¢in Olusturulan Ortalama Matris

Degisken| D1 | D2 | D3 | D4 |D5 | D6 | D7 | D8 | D9 |D10|D11|ORT
D1 012012 |0.12|0.12|0.12|0.12|0.12|0.12 | 0.12 | 0.09 | 0.09 | 0.11
D2 0.120.12 012 |0.120.120.12|0.12 | 0.12 | 0.12 | 0.09 | 0.09 | 0.11
D3 0.11)0.110.12|0.11(0.12(0.12|0.12|0.12|0.12 | 0.09 | 0.09 | 0.11
D4 0.140.14/0.14|0.130.13|0.14|0.13|0.13|0.14 | 0.10 | 0.10 | 0.13
D5 0.05|0.05|0.04 | 0.05]0.05]0.04|0.05|0.04|0.04|0.03|0.03 | 0.04
D6 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.05
D7 0.12)0.12|0.12|0.12|0.12|0.12|0.12|0.12 | 0.11| 0.09 | 0.09 | 0.11
D8 0.07 | 0.07 | 0.07 | 0.07 | 0.08 | 0.07 | 0.07 | 0.07 | 0.07 | 0.05 | 0.06 | 0.07
D9 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.07 | 0.07 | 0.06 | 0.06 | 0.05 | 0.05 | 0.06
pio |011011/0.11(012|0.11|0.11|{0.11|0.110.11|0.08 | 0.09 | 0.11
D11 |0.04|0.04|0.040.04|0.04]0.04|0.04|0.04|0.04|0.03|0.03|0.04

3.5. Adim 5: Tutarlhilik Analizi

Olusturulan sonu¢ matrisinin tutarliliginin Slgililecegi islem adimidir. Tutarlilik Analizinde,
kurulan ikili karsilastirma matrisi ile bulunan faktor agirliklarini gosteren agirlik siitununun matris
carpimi yapilarak D Siitun Matrisi elde edilmektedir. E Siitun degerleri i¢in ise D matrisindeki degerler
faktoriin kendi agirlik katsayisina boliimii yapilarak elde edilmektedir. A Temel Deger’in hesabi igin, E
slitun matrisinin toplaminin aritmetik ortalamasi hesaplanmaktadir (Lamata, 2006). AHP y6nteminde
tutarlilik analizinde kullanilan RI i¢in degisken sayisina gore standart degerler dnerilmis ve Cizelge 8’de
verilmistir (Alonso, 2006).

0
=

Cl = 3)

g
Juy
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_a
CR = — 4)

Cizelge 8. Tutarlilik Analizinde Degisken Sayisina Bagli RI Degerleri (Alonso, 2006)

N 112 3 4 5 6 8 9 |10 | 11 | 12 | 13
RI 0(0(058({090(1.12]1.24|1.41|1.45]1.49|1.51|1.48|1.56

Cizelge 9. Tutarlilik Analizinde Hesaplanan D ve E Matrisleri

126 | 126 | 1.23 | 141 | 047 | 06 | 1.26 | 0.76 | 0.66 | 1.18 | 0.42
E|11.01 1101 |11.01|10.99 1101 |10.99|11.01 1102 | 11 |11.01| 11

Calisma kapsaminda tutarlilik analizi sonucunda A degeri 11.0038, CI degeri 0.004 ve CR degeri
ise 0.0003 olarak hesaplanmustir. Tutarlilik orani olan CR’ye ait degerin sinir deger olan 0.1’den kiigiik
olmasi, yapilan islemlerin ve kurulan ikili karsilastirma matrislerinin dogru oldugunu gostermektedir.
Tutarlilik Analizi kontrolii yapildiktan sonra faktorlerin agirliklarina ulasilmaktadir. AHP ile sayaclara
etki eden faktorlerin agirlik katsayilart ve oncelik siralamalar1 Cizelge 10°daki gibi elde edilmistir.

Cizelge 10. Saya¢ Hatalarina Sebep Olan Faktérlerin Onem Siralamasi (Yilmaz, 2017)

Agirlik Oncelik Siralamasi
Degiskenler Katsayisi | Sira ..
(w,) No Degiskenler (wy)
Sayag
D1 Saya¢ Simifi 0.114 1 D4 Baglantilarindaki | 0.129
Hatalar
D2 Sayac Yast 0.114 2 D7 Sebeke Basinci 0.114
Sayac Malzeme
D3 Kalitesi 0.112 3 D2 Sayac¢ Yast 0.114
Sayac
D 4 | Baglantilarindaki | 0.129 4 D1 Sayac Sinifi 0.114
Hatalar
Kullanic1 Su Saya¢ Malzeme
D5 Tiiketim Profili 0.043 > D3 Kalitesi 0.112
D6 iklim 0054 | 6 |D10| SavacmKalibre ;.0
Edilmemesi
D7 | Sebeke Basinci 0.114 7 D8 Kat Yiiksekligi 0.069
D8 | Kat Yiiksekligi 0.069 8 D9 Su Kesintileri 0.06
D9 Su Kesintileri 0.06 9 D6 Iklim 0.054
D 10 Sayaf:m Kallpre 0108 | 10 | D5 Kullanic1 Su_ "_Fuketlm 0.043
Edilmemesi Profili

D11 Su Kalitesi 0038 | 11 |D11 Su Kalitesi 0.038
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Cizelge 10°da verilen sonuglara gore, konutlarda kullanilan sayaglarda meydana gelen hatalar
iizerinde en yiiksek etkiye sahip faktor 0.129 agirlik katsayist ile “Saya¢ baglantilarindaki hatalar”
faktorii belirlenmistir. Diger taraftan en diisiik etkiye sahip faktoriin 0.038 ile “Su kalitesi” faktorii
oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglara gore sayag hatalar tizerinde isgilik kalitesinin oldukga 6énemli oldugu
sOylenebilir. Bu durum o6zellikle eski olan konutlarda sayaglarin aboneler tarafindan diisiik is¢ilik
kalitesi ile takildig1 dénemlerde yiiksek hata oranlarinin olusabilecegi ve bunun da gelir getirmeyen su
oranini arttiracagi diisliniilmektedir.

4. Sonuclar

Bu calismada, konutlarda yasal aboneler tarafindan kullanilan su sayaclarinda meydana gelen
hataya sebep olan faktorlerin 6nem derecelerinin belirlenmesi igin AHP yontemi uygulanmistir. Bunun
icin toplamda 11 degisken icin Su ve Kanal Idarelerinde c¢alisan yonetici ve miihendisler,
Universitelerden akademisyenlerden olusan uzmanlarmn goriisleri alinmistir. Uzman goriisleri temel
almarak faktorler i¢in puanlandirma ve ikili karsilastirma matrisleri olusturulmustur. AHP yontemi ile
tercih ve sonug¢ matrisi olusturulduktan sonra tutarlik analizi gergeklestirilmis ve CI (tutarlilik indeksi)
degeri 0.004 ve CR (tutarlilik orani) degeri ise 0.0003 olarak hesaplanmistir. Tutarlilik analizi
sonucunda elde edilen CR’ye ait degerin sinir deger olan 0.1’den kiigiik elde edilmistir ve bu da yapilan
islemlerin ve kurulan ikili karsilastirma matrislerinin dogru oldugunu gostermektedir. Caligma
kapsaminda son olarak AHP yontemi ile tiim faktorler i¢in agirlik katsayisi hesaplanmis ve her bir
faktoriin sayag¢ hatasi {izerindeki etki derecesi belirlenmeye ¢alisilmigtir. Yapilan hesaplamalara gore,
“Sayac baglantilarindaki hatalar” faktorii 0.129 degeri en yiiksek agirlik katsayisina sahip olurken en
diisiik deger 0.038 ile “Su kalitesi” faktorii i¢in hesaplanmistir. Ayrica, elde edilen sonuglara, “Sebeke
basinc1”, “Saya¢ yas1” ve “Saya¢ smifi” faktorlerinin 0.114 ile benzer agirliga sahip olduklar
goriilmiigtiir. Bu sonuglara gore sayac hatalar1 iizerinde iscilik kalitesinin olduk¢a 6nemli oldugu
sOylenebilir. Sonug olarak bu ¢alismadan elde edilen ¢iktilarin 6zellikle sayag yonetiminde Su ve Kanal
Idareleri igin referans teskil edecegi diisiiniilmektedir.
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