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OZET

Yiksek Lisans Tezi

ICME SUYU DAGITIM SISTEMLERINDE SU KAYIPLARININ AZALTILMASI ICIiN
EN UYGUN BASINC KONTROL YONETIMI STRATEJISININ GELISTIRILMESI

TALHA IBRAHIM ARDUCOGLU

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

89+X sayfa
2024
Danigman: Prof. Dr. Mahmut FIRAT

Iklim degisikligi, kuraklik ve hizla artan diinya niifusu sebebiyle kisi basina diisen
temiz su orani giderek azalmaktadir. Yeni su kaynaklarmin kisith olmasi sebebiyle
sebekelerde olusan kayiplarinin azaltilmasinin 6nemi artmaktadir. Sebekelerde olusan
fiziki kayiplarin 6nemli bir kismini sizintilar olusturmaktadir. Sizintilar basing ile
dogrudan iligkili olup bir¢ok kamu kurumu ve arastirmacilar basing parametresi ile ilgili
yonetim ¢alismalar1 ylriitmektedir. Basing yonetimi metotlar1 klasik ve ileri basing
yonetimi olarak siniflandirilmaktadir. Diinya genelinde yapilan bir¢ok ¢alisma ile igletme
basincinin en aza indirilmesi saglanmistir. Bu ¢aligmada ise basing ydnetimi ¢alismasi
sirasinda minimize edilecek parametre olarak saatlik basing farki secilmis ve sebekenin
giin icerisindeki basing dalgalanmasinin en aza indirilmesi amaglanmistir. EPANET
programinda hidrolik modeli olusturulan ¢aligma sebekelerine ait veriler EPANET-
MATLAB Toolkit ile MATLAB ortamma aktarilmistir. 11k olarak klasik basing yonetimi
ile sebekenin analizi yapilmistir. Sonraki asamada ise debiye duyarli ileri basing yonetimi
icin isletme senaryosu olusturulmaya baslanmistir. En uygun senaryonun olusturulmasi
amacityla MATLAB ortaminda genetik algoritma kullanilmistir. Optimizasyon degiskeni
olarak girig basinci secilmistir. Amac fonksiyonu olarak sebekenin giin icerisindeki saatlik
basing degisim farklarinin toplami segilmistir. Yapilan optimizasyon sonucunda caligsma
alan1 I’de basing dalgalanmalarina ait ortalama 18.56 m’den 8.41 m’ye %55 oraninda
disiiriilmiistiir. Ayrica sebekenin ortalama basinct 48.2 m’den 37.3 m’ye diisiirilmiistir.
Calisma alan1 II’de ise basing dalgalanma ortalamasi 10.12 m’den 6.42 m’ye %37 oraninda
diismiistiir. Ortalama isletme basinglari ise 50.12 m’den 48.17 m’ye diigiirilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Basing Yo6netimi, Basing Dalgalanmasi, Optimizasyon, EPANET-
MATLAB



ABSTRACT

Master Thesis

DEVELOPMENT OF THE OPTIMAL PRESSURE CONTROL MANAGEMENT
STRATEGY FOR REDUCING WATER LOSSES IN DRINKING WATER
DISTRIBUTION SYSTEMS
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89+X page
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Due to climate change, drought and a rapidly increasing world population, the amount of
clean water per capita is gradually decreasing. Due to the limited availability of new water
resources, the importance of reducing losses in networks increases. A significant portion of
the physical losses occurring in networks are caused by leaks. Leaks are directly related to
pressure, and most public institutions and researchers carry out management studies on the
pressure parameter. Pressure management methods are classified as classical and advanced
pressure management. With many studies conducted around the world, operating pressure
has been minimized. In this study, hourly pressure difference was chosen as the parameter
to be minimized during the pressure management study and it was aimed to minimize the
pressure surge of the network during the day. The data of the working networks, whose
hydraulic models were created in the EPANET program, were transferred to the MATLAB
environment with the EPANET-MATLAB Toolkit. First, the network was analyzed with
classical pressure management. In the next stage, the operating scenario for flow-sensitive
forward pressure management began to be created. Genetic algorithm was used in
MATLAB environment to create the most suitable scenario. Inlet pressure was chosen as
the optimization variable. The sum of the hourly pressure change differences of the
network during the day was chosen as the objective function. As a result of the
optimization, the average pressure surges in Study Area | were reduced by 55% from 18.56
m to 8.41 m. In addition, the average pressure of the water network was reduced from 48.2
m to 37.3 m. In study area Il, the average pressure surge decreased by 37% from 10.12 m
to 6.42 m. Average operating pressures were reduced from 50.12 m to 48.17 m.

Keywords: Pressure Management, Pressure Surge, Optimization, EPANET-MATLAB



1. GIRIS

1.1. Calismanin Onemi

Temiz su canli yasami i¢in oksijen kadar degerli ve ihtiyag duyulan bir
gereksinimdir. Yeryiiziinde ki toplam su miktar1 1.4 milyar kilometrekiip olup diinyamizin
%75’ini kaplamaktadir. Toplam su miktarinin tamami kullanilamamaktadir. Diinyadaki
toplam suyun biiylik bir kismi okyanus ve denizlerde bulunurken, yalnizca %2-3 liik kismi

kullanilabilir sudur (Ekinci, 2015).

Ulkemiz iklimsel olarak kurak sayilabilecek bir bdlgede oldugundan dolay1, mevcut
kaynaklarin siirdiriilebilirliklerinin arttirilmasi biiyiik dneme sahiptir. 1981 yilindan 2017
yilina kadar cografyamizda alansal yillik ortalama yagis 57.5 cm olarak 6lgiilmistiir. S6z
konusu veri sene igerisinde ortalama 450 milyar metrekiip yagisa denk gelmektedir (T.C.
Tarim Bakanligi, 2019). Tiirkiye’de temiz su kaynagi 112 milyar metrekiip ve her bireye
diisen su rezervinin takribi yillik 1500 m®/kisi varsayildigi ve Tiirkiye nin su kaynaklar:

bakimindan su fakiri olarak nitelendirildigi belirtilmektedir (T.C. Tarim Bakanligi, 2019).

Gilinimiizde su temin ve dagitimindan sorumlu kurumlar ve bazi kuruluslar,
tilketicilere saglikli igme suyu saglamakla sorumludurlar. Giderek ¢ogalan niifus sayimizla
birlikte igme suyu kullanimi artmakta ve talebi karsilayabilmek adina biit¢esi daha yiiksek
su dagitim sistemleri planlanmaktadir. Etiit, planlama, projelendirme, yapim ve isletme
asamalar1 igme suyu temin sisteminin temel siirecleridir. igme suyu temin sistemi teknik
olarak iyi planlanmis, insa edilmis olsa dahi isletme siireci iyi olmadigi siirece, sistemden
elde edilen verim diisiik olacaktir. Bu asamada sistemde olusan su kayiplarinin takip
edilmesi ve geri kazandirilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Son yillarda artan su talebiyle,
su kullanimimin siirdiiriilebilir olmadig1 gercegi ortaya cikmaktadir. Bu durumda su

teminini artirmak yerine, kullanim verimini artirmak daha anlamli olmaktadir (Aslan,

2016).

Su kaynaklarindan alinarak sisteme girigi saglanan su ile faturasi kesilen temiz su
miktar1 arasindaki fark gelir getirmeyen su yada diger bir tabirle kayip su olarak
adlandirilmaktadir (Farley & Liemberger, 2005). Gelir getirmeyen su birgok parametre ile
iligkili olabilir. Bunlar boru ag1 arizas1 kaynakli kayip sular, kacak su kullanimi, sayaglarin
Ol¢timii kaynakli hatalar, 6l¢iilmeyen veya olgiilemeyen kayitlandirilmis tiiketimler ve tek

fiyat iizerinden faturalandirilan kullanicilar olabilir (AWWA, 2001). Ulkelerin finansal



kapasitelerine gore gelir getirmeyen su nicelikleri gelismis, yeni gelismis ve gelismekte
olan tilkelerde sirasiyla % 8-14, % 15-24 ve % 25 - %45 seklindedir (IWSA, 1991).

Icme suyu dagitim sistemlerinde olusan su kayiplar1 ana olarak fiziki kayiplar ve
idari kayiplar olarak ikiye bagliga ayrilir. Bu kayip tiirleri birbirinden ayr1 olup aralarinda
birbirlerini etkileyecek bir bag bulunmamaktadir (Karaca, 2009).

Herhangi bir su temin sisteminde meydana gelen sizintilar rapor edilen, rapor

edilmeyen ve belirsiz sizintilar gibi ti¢ kategoride ele alinir (Lambert & Taylor, 2010).

Igme suyu dagitim sistemindeki isletme basinci ile sizint1 arasinda dogrudan bir
iliski bulunmaktadir (May, 1994). Bundan dolay1 basincin artmasi ile sizintt hacmi
artmaktadir. Su kayiplar1 ile yapilan miicadelede fiziki kayiplar1 azaltmak igin sik¢a
uygulanan yontemlerden birisi de basing yonetimidir. Yapilan caligmalarda genellikle
tilketimin arttig1 saatlerde sebekenin kritik noktasindaki basincin minimuma indirilmesi
diistiniilmekte ve bu yontem klasik basing yoOnetimi olarak adlandirilmaktadir. Kritik
noktaya goz Oniine alinarak yapilan c¢alismalarda saatlik tiiketime bagli olarak isletme

basinc1 dalgalanmaktadir.

Basing dalgalanmalar1 sebeke bilesenlerinde ve olan birlesim noktalarinda
gerilmeye bagl kuvvet olusturmaktadir. Borular uzun siireli ve yogun dongiisel kuvvetlere
maruz kaldiginda yorulma hasar1 yasayabilir (Malekpour vd., 2015). Birlesim noktalarin
olusan bu malzeme yorulmalar1 hasar olusturmakta ve bu noktalarda arka plan sizintilar
olusmaktadir. Bu sebepten basinci azaltmanin yami sira isletme basincinda olusan

dalgalanmalarin azaltilmasi da 6nem arz etmektedir.

Basing dalgalanmalarinin azaltilmasi i¢in klasik basing yonetimi yerine ileri basing
yonetimi senaryolar1 ile uygulama yapilmasi gerekmektedir. Ileri basing yonetimi
calismasinda sebekenin igletme basinci dalgalanmanin en az olacagi ve kritik noktadaki
abonelerin su tedariginin aksamayacag1 sekilde basing optimize edilecektir. igme suyu
sebekelerinin hidrolik hesabinda bir¢ok parametre ile iligkili olarak c¢alisilmaktadir. Bu
sebepten optimizasyon calismalari i¢in sebekenin matematiksel modeli olusturulmalidir.
Matematiksel modeller, igme suyu dagitim sebekelerinin fiziki elemanlarinin &zelliklerini
gbzoniine koymak amaciyla tiiretilmis esitliklerin bir yazilima adapte edilmesi ile
olusturulan yazilimlardir (Kara, 2011).

Matematiksel modelin olusturulmasi amaciyla ¢alisma sirasinda EPANET hidrolik

modelleme programinin, optimizasyon islemleri icinse MATLAB kodlama programinin



kullanilmast planlanmaktadir. EPANET-MATLAB Toolkit ile programlar arasi veri
aktarimi saglanacaktir.

Tez kapsaminda ¢alisma yapilacak referans sebekelerde giris debisine duyarli ileri
basing yonetim teknigi optimizasyon algoritmalari kullanilarak uygulanacaktir. Bu sayede
diigiim noktalarinda olusan saatlik basing farklarinin(dalgalanmalarin) minimize edilmesi,
buna bagl olarak sebeke bilesenlerinde olusan malzeme yorulmalarmin azaltilmasi ve

s1zint1 oranlarinin diisiiriilmesi amag¢lanmaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Su Kayip Yonetimi Calismalar:

Igme suyu kaynaklarinin giderek azaldig1 zamanimizda, mevcut kaynaklarmn etkin
bir sekilde kullaniminin 6nemi giderek artmaktadir. Su kaynaklarinin ydnetiminden
sorumlu kurumlar ve sirketler yeni su kaynaklarinin bulunmasinin yaninda su kayiplari
sorunu, kullanilabilir su dagitim sistemlerinin kontroliiniin saglanmasi ve tiikketimin
stirdiiriilebilirligini saglayan sistemlerin kullanilmasi konularina giderek daha fazla 6nem
vermektedir (Araujo vd., 2006). Su kayiplarindan geri kazanilan suyun alternatif bir su
kaynagi oldugu ve yeni su kaynaklarinin gelistirilmesinden ¢ogu durumda daha ekonomik

oldugu bilinmektedir (Fanner vd., 2007).

IWA (Uluslararast Su Birligi) Su Kaybi1 Gorev Grubu’nun yaptigi 10 yillik
aragtirmalarda diinyada su kaybi1 performans gostergesi olarak sadece sistem giris hacminin
ylizdesi olarak GGS (Gelir Getirmeyen Su) oraninin kullanildigin1 saptanmistir. 1990 yili
oncesine kadar ¢ogu GGS ¢aligmasi bilimden ziyade sezgisel metotlara dayanmaktaydi. Su
kayiplarinin 6neminin anlasilmasindan sonra diinyanin bir¢ok bdlgesinde arastirmacilar su
kayiplarinin Oncelikle tespit edilmesi ardindan da azaltilmasi i¢in yeni yOntem ve

metodolojiler gelistirmislerdir.

Farley vd. (2001) ve Farley vd. (2008) yayinlarinda sizinti yonetimi ve kontrolii
lizerine detayli anlatim yapilmistir. Kilavuz niteliginde olan c¢alisma, sizint1 yonetimini
asamalarina ayirarak su kayiplarini ve 6nleme yontemlerini 6rneklerle anlatmistir. Farley
& Liemberger (2005) tarafindan yayinlanan ¢alismada i¢me suyu sistemlerinin
kontrollinliin saglanabilmesi i¢in dagitim sisteminin izole Ol¢iim bolgelerine (DMA)
boliinmesi gerektigi tartisilmistir. Aragtirmada sebeke iyilestirme yontemleri, sebeke kayit
sistemleri, aktif kagak kontroldi, sizinti izleme, sizinti yeri tespiti ve basing yonetimi

uygulamalar1 anlatilmaktadir.

Karaca (2009) yiiksek lisans tez calismasinda Istanbul sehir sebekesi iizerinde
yapilan arastirmada gelir getirmeyen su miktarlarini tespit etme metotlar1 ve getir
getirmeyen su oranini azaltmak icin uygulanabilecek metotlar incelenmistir. Istanbul’un
yiizde 28 seviyelerinde ki gelir getirmeyen su miktarinin bilesenlerini belirleyebilmek ve

uygulanmasi gerekli metotlarin anlasilmasi amaciyla s6z konusu bolgelerde saha



calismalar1 yapilmistir. Caligma sonucunda bolgelerde kayip su yiizde 15°den yiizde 6
oranina Ve yiizde 17 den yiizde 4 diisiiriilmiistiir. Ayrica Istanbul 6zelinde yiizde 8 olan
gelir getirmeyen su oraninin yiizde 15’e diistiriilmesi durumunda elde edilecek kazanimlar

analiz edilmistir.

Liemberger (2010) GGS degerlendirilmelerinde kullanilmak {izere O&nerileri
yaymlamustir. Ozellikle diisiik ve orta gelirli iilkelerde kullanilmasi i¢in yayinlanan
caligmada tlkelerin gelismislik durumunu, ortalama giinliik basinc1 ve baglanti bagina

kayip hacmi parametrelerine gore bir degerlendirme metodolojisi sunulmustur.

Muhammetoglu & Muhammetoglu (2017), Su Yonetimi Genel Midiirliigi katkilar:
ile Su kayiplar1 El Kitabin1 hazirlamistir. Bu ¢alismada, su kayip bilesenlerinin detaylart,
meydana gelme sekilleri, analiz ve izleme metodolojileri ve Tiirkiye ve yurtdisindan 6rnek

uygulamalar sunulmustur.

Durmuscelebi (2018), igme suyu dagitim sisteminde sizintilarin etkin yonetimi ve
azaltilmas1 i¢in eski sebeke hatlarinin iptali, sebeke borusu degistirilmeden ve tiim
borularin degistirilmesi kosullar1 i¢in izole 6l¢iim bdlgelerinin tasarimi ve uygulanmasi
tizerine ¢alisilmistir. Aragtirma neticesinde sebeke hatlar1 degistirilmeden yapilan izole

Olctim bolgelerinin su kayip kacak yonetiminde 6nemli faydalar sagladigi ifade edilmistir.

Karas (2023) tez calismasinda Bolu ili Gerede ilgesinde yapilan igme suyu fiziki
kayip arastirma ¢alismasinda su kayip oraninin %55 oldugu bulunmustur. Gergeklestirilen
kayip analizi ve rehabilitasyonlar sonucunda 15 I/s fayda saglanmis olup gelir getirmeyen
su miktar1 67 1/s’den 52 I/s seviyelerine diisiirildiigii anlasilmistir. Bu verilere gore analiz

yapildiginda su kayip orani1 %42 olarak elde edilmistir.

2.2. Ieme Suyu Sistemlerinde Optimizasyon Cahsmalar:

Su kayiplarin1 etkileyen birgok parametrenin olmasinin anlagilmasiyla birlikte
bir¢ok aragtirmaci farkli parametreler iizerine ¢aligmalar yapmistir. Bu ¢alismalar sirasinda
hangi parametrenin kayiplar1 daha fazla azaltacagi ve abone memnuniyetini etkilemeyecegi
ise ortaya bir optimizasyon problemi cikarmistir. igme suyu sistemlerinde su kaybini
azaltarak verimi artirmak i¢in c¢alisma yapilabilecek optimizasyon calismalari uzun

yillardir uygulanmaktadir (Suribabu, 2012).



Icme suyu sistem optimizasyonu yapan arastirmacilar birgok optimizasyon
algoritmasi ile ¢alisma yapilmistir. Bunun igin kullanilan optimizasyon algoritmalar1 temel
olarak; Dinamik Programlama (Schaake & Lai, 1969), Genetik Algoritma (Simpson vd.,
1994; M. H. Afshar & Marino, 2006; Kahraman & Ozdaglar, 2004), Genetik Algoritma ve
Newton Metodunu (Kog vd., 2003), Armoni Arastirmasi Optimizasyon Teknigi (Ayvaz &
Karahan, 2007), Pargacik Siirti Optimizasyonu Metodunu ve Armoni Arastirmasi
Metodunu birlikte (Geem, 2009), Armoni Arastirmasi Algoritmasimi (Baek vd., 2010),
Diferansiyel Gelisim Algoritmasi1 (Suribabu, 2010; Vasan & Simonovic, 2010), Pargacik
Siirii Optimizasyon Teknigi (Ezzeldin vd., 2014), Pargacik Siirii Optimizasyon Teknigi ve
Genetik Algoritma (V. Yilmaz, 2015), Ates Bocegi ve Guguk Kusu Algoritmasi
(Zeybekoglu, 2017) olarak siralayabiliriz.

Sangroula vd. (2022), su dagitim sebekelerinin en diisiik maliyetli tasarimi
problemine genetik algoritmayr uygulamis ve “Su Dagitim Sebekeleri ig¢in Akilli
Optimizasyon Programi (SOP-WDN)” algoritmasini gelistirmistir. SOP-WDN, su dagitim
aglarinin optimum tasarimi igin bir hidrolik simiilasyon ¢oziiclisii EPANET ile baglantili
evrimsel bir optimizasyon tekniginin, yani genetik algoritmanin uygulanmasini
gostermistir. Gelistirilen algoritma, {i¢ karsilagtirmali su dagitim sebekesi optimizasyon
problemine uygulanmis ve siirekli olarak iyi sonuglar {iretmistir. SOP-WDN, su dagitim
boru hatlarinin tasarimi ve rehabilitasyonu sirasinda miihendislere rehberlik edecek bir arag

olarak kullanilabilecegi tartigilmstir.

Botella Langa vd.(2022) Kore'nin Cheongna Sehri'nin su dagitim agimni boru capi
acisindan optimize etmek icin ¢alismada Harmony Search adi verilen nispeten yeni bir
meta-sezgisel algoritma kullanilmistir. Ayrica, ayni algoritmay:1 farkli bir yaklagimla
kullanarak, orijinal boru malzemesi i¢in optimum piiriizliilik katsayist analiz edilerek,
kanallardaki zaman icindeki bozulmanin bir degerlendirmesini yapmistir. Caligmada,
Harmony Search'iin su dagitim ag1 optimizasyonunun yani sira boru yaslanma

degerlendirmesi i¢in de degerli bir arag oldugu gosterilmistir.

Hidrolik modelleme c¢aligmalarinin daha hizli ve etkin yapilabilmesi igin farkl
yazilim dillerinde birgok modelleme programi (EPANET, WaterCAD, WaterGEMS, MsSu
vb.) gelistirilmistir. Igme suyu sistemlerinin bilgisayar ortaminda matematiksel modelinin
cikarilmasi amaciyla EPA (ABD Cevre Koruma Ajansi) tarafinca (EPANET, 2020)
yazilimi programlanmistir. Ac¢ik kaynak kodlu olan bu yazilim hidrolik alaninda c¢alisan

tlim arastirmacilara ticretsiz olarak sunulmustur. Rossman (2000) eserinde detayli kullanim



kilavuzu ile programi anlatmaktadir. Sebeke bir igme suyu sisteminin tiim bilesenlerini
iceren basit bir modelleme aracidir. 2019 yilinda Tarim ve Orman Bakanlig1 tarafindan

yapilan ¢alisma ile yayinlanan eser Tiirk¢eye de ¢evrilmistir.

Eliades vd. (2016) g¢alismasinda hidrolik modelleme programi olan EPANET ile
yazilim programi olan MATLAB programini birlikte kullanmak i¢cin EPANET-MATLAB
Toolkit gelistirmistir. MATLAB programinda kod diliyle yazilan bir veri arag¢ Kkiti
araciligityla EPANET’e aktarilmakta, hidrolik analiz yapilmakta ve sonuglar
goriintiilenmektedir. Ayni sekilde sebekelere eleman eklenip ¢ikarilabilmektedir. Toolkit
sayesinde i¢cme suyu sistemlerindeki optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde
aragtirmacilar agisindan blylik kolaylik saglanmaktadir. Hama (2018) c¢alismasinda
EPANET-MATLAB ara¢ seti ile genetik algoritma kullanilarak boru ¢aplar1 iizerinden
maliyet minimizasyonu yapilmistir. Hanoi sebekesi ile testi yapilan ¢alisma Kibris’taki

Karaoglan bolgesi su sebekesi tizerinde ¢aligtirilmigtir.

Batmaz (2021) arastirmasinda EPANET-MATLAB toolkit programini kullanarak
EPANET programi ile tasarlanan su dagitim sistemi verileri MATLAB yazilimi ile
sezgisel optimizasyon yontemlerinin igerisine entegre ederek optimizasyon islemi

tamamlanmistir. Optimizasyon sirasinda 9 optimizasyon algoritmasi ile hesap yapilmustir.

Demir (2022) tarafindan yapilan ¢alismada Siirt Eruh ilge sebekesi, EPANET
hidrolik modelleme yaziliminda modellendikten sonra EPANET-MATLAB toolkit ile su
dagitim sistemindeki borularin ¢aplart ile ilgili maliyet optimizasyonu yapilmistir. GA ve
PSO algoritmalar1 kullanilarak su dagitim sistemindeki borular1 optimize edilmesi
akabinde elde edilen yeni gaplar tekrar EPANET programinda galistirilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Yapilan optimizasyonlar sonucunda sebekenin boru maliyetlerinin belli

oranda diisiiriildigii goriilmiistiir.

Negm vd. (2023), basing kontrolii i¢in vana ayar noktasini optimize etmek amaciyla
temel takviyeli 6grenme algoritmasini kullanmistir. EPANET-Python ortaminda optimize
edilmis Q-learning kullanilmis ve OFWAT'!n zorunlu kildigi 10 m basing limitleri
dahilinde kalarak ortalama basinglar1 azaltmak icin vana ayar noktalar1 degistirilmistir. Bu
kod D-Town test aginda test edilmistir. Calismada, 26 m'lik optimize edilmis bir ayar
noktas1 bulunarak ve iki basing kirict vanasinda basit degisiklikler yapilarak ortalama
sistem basicit %2 distiriilmistiir. Boylece sistem ariza ve sizinti yonetimi kapsaminda

stirekli iyilestirilmektedir.



Hiilagiihanoglu (2023), Bingol kent merkezi igme suyu sebekelerindeki sizintilari
ZFT algoritmasi ile mahalle bazinda belirlemeyi amaclamistir. ZFT algoritmasi ile Bingol
kent merkezine bagl 15 mabhallenin fiziki, idari ve toplam i¢me suyu sizintilari tespit
edilmistir. Tiiketilen su verileri ile iretilen su verilerinin farkindan ocak ay1 kayip su
miktarmin 186540.01 m® oldugu hesaplanmistir. Bu kayip %28.54 oranini vermektedir.
Orman ve Su Isleri Bakanlig tarafindan en fazla yiizde % 25 kayip oranina ulasilmasi
gerektigi belirtilmistir. Calisilan mahallelerden 11 mahallede algoritma ile birebir uyum

yakalanmigtir. Diger 4 mahalle i¢in ise beste bir oraninda sapma gozlenmistir.

Efiloglu (2023), Sultanbeyli ilgesinin su dagitim sebekesini WaterGEMS yazilimi
kullanarak modellemistir. D6rt senaryo halinde igme suyu sebeke hatlar1 modellenerek
daha iyi isletilmesi ve daha iyi sonuglar verilmesi incelenmistir. Sonug olarak Senaryo 1°de
8 bar basin¢l kapali bir alana basing kirict vana (BKV) konularak hidrolik modelleme ile
daha az su girisi saglanarak basing 2 bar seviyesine diisiiriilerek sistemin daha saglikli
calismast saglanmigtir. Senaryo 2’de 11 bar basingli olan alana DMA olusturarak BKV 2
konulup galistirildiginda BKV” i sistem 5 bar daha diisiik basing ile ¢alismistir.

2.3. Basin¢ Yonetimi Calismalari

Optimize edilmeye caligilan parametreler arasinda olan ve su dagitim sistemlerinde
su kaybini etkileyen en Onemli faktorlerden birinin basing oldugu ve sistem basincinin
artmastyla sizint1 alaniin arttigi genel olarak kabul edilmektedir (Deyi vd., 2014). Basing
optimizasyonu iizerine bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Arastirmacilar basing optimizasyonu
i¢in basing kiric1 vana kullanimi, vana lokasyonunun degisimi, depo kotunun degisimi ve

boru ¢ap1 degisimi gibi bir¢ok farkli yontemle calisma yapmislardir.

McKenzie vd. (2004) ¢alismasinda Giiney Afrika Cape Town sehrinin Khayelitsha
yerlesim biriminde yiiriitiilen ¢caligmada BKV kullanilarak basing yonetimi uygulanmistir.
Sonugta senelik 9 milyon metrekiip su tasarrufu saglanmistir. Uzun siiregte kullanilmamis
boru ve baglanti eleman1 ariza oranlarindaki diisiisler gozlemlenmistir. Borularin tamiri
i¢cin yapilacak harcamalar da degerlendirilmistir. Basing yonetimi ¢alismasi ile saglanacak

faydanin daha fazla oldugu vurgulanmistir.



Yilmaz (2005)’a ait Karabiik’te bes kisilik bir konutta yapilan ¢alismada su dagitim
sisteminin basincinin 70 m’den 30 m’ye indirilmesi ile %8 su tasarrufunun saglanabilecegi

anlagilmistir.

Araujo vd. (2006), su kayiplarinin azaltilmasi igcin EPANET modelleme programi
ve genetik algoritma birlikte kullanilarak basing kontrolii optimize edilmistir. Birgok
sayidaki ve ¢esitli konumlardaki vanalarin analizi sonucunda ideal senaryonun

olusturulmasi amaglanmustir.

Marunga vd. (2006) yaptiklar1 ¢alismada Zimbabwe’nin Mutare sehrinde basing
yonetimi i¢in alt bolgeler se¢ilmistir. Chikanga -1 ve Chikanga -2 bélgelerinde isletme
basinct 75-80 m arasinda oldugunda gelir getirmeyen su oraninin % 47 ve % 32 oldugu
tespit edilmistir. EPANET ile basing 30 m’ye indirildiginde suyun iist kotlu yerlere
ulagsamayacagi Ongoriilmiistiir. Bu yiizden ideal basinca 50 m olarak karar verilmistir.

Basing 50 m olarak ayarlandiginda minimum gece debisinde % 25 tasarruf saglanmistir.

Charalambous (2007), dagitim sebekelerindeki kayiplarinin azaltilmasi konusunda
yapmis oldugu arastirmada basing yonetimi ve optimizasyon ile 15 farkli izole 6lgiim
bolgesinde basing kirict vanalar yardimiyla su kayiplarinda ve ariza sayilarinda diislis

saglanmistir.

Girard & Stewart (2007) tarafindan yapilan ¢alismada Avustralya’nin Quesland
bolgesinde pilot ¢alisma alaninda sebeke isletme basincinin azaltilmasi ile sebeke ana
borularinda ve servis baglantilarindaki arizalar sirasiyla %90 ve %80 oranlarinda
azalmistir. Ayrica sizinti debisi 2.95 1/s azaltilmistir. Yapilan abone arastirmalarinda ise
miisterilerin %82 sinin su sebekelerindeki basing degisimini fark etmedigi, caligmalardan

haberi olan miisterilerin ise %70 inin basin¢ degisimini fark etmedigi anlasilmistir.

Trifunovic vd. (2009), su dagitim sebekelerinde EPANET araci kullanilarak fiziksel
su sizintilarinin modellenmesi iizerine ¢aligmalar yapmistir. 10 tane diigiim birlesimi olan
bir sebekede yaptiklar1 arastirmalar sayesinde sebeke sizintilari EPANET programinda

modellenmistir.

Karaca (2009), yiiksek lisans tez c¢alismasinda Istanbul sehir sebekesindeki
sizintilarin  tespiti  hedeflenmis, secilen pilot bolgelerde su kayiplarmin nedenleri
belirlenmistir. Pilot bolgelerde sizinti oraninin diisiiriilmesi amaciyla basing yonetimi

uygulanmustir. Basincin distiriilmesi ile ¢alisma alanlarinda su kayiplari diisiiriilebilmistir.



Cinal (2009) Sakarya’da pilot bir alt bolgede igme suyu sebekelerinde basing
yonetimini uygulamis ve su kayiplarindaki azalmalar1 incelemistir. Sebekedeki isletme
basinct 64 m ile 72 m arasindadir. Isletme basinci dnce 48 m’ye, sonra ise 00:30-07:30
saatleri arasinda 41 m’ye indirilmistir. Son kisimda ise sebekeye giren debiye orantili
olarak basing 41 m-52 m seviye araliginda kalacak sekilde ayarlama yapilmistir. Sebeke
tam acgik durumda iken kayip yilizde 38’dir. Basing dalgalanmalarma paralel olarak
sebekede olusan MNF %27 — %34, tedarik edilen suda %18-%21 azalma yapilmustir.

Fiziki kayip oraninda ise %21’°e kadar azalma oldugu anlagilmistir.

Nazif vd. (2010) yaptiklar1 ¢alismada, basincin su dagitim sistemlerinde sizintiy1
etkileyen en Onemli faktorlerden biri oldugunu belirtmislerdir. Kentsel su dagitim
sebekelerindeki su kayiplarin1 azaltmak i¢in depo seviyelerinin optimizasyonu konusunda
calismislardir. Depolarda farkli su seviyelerinde diigiim basinglart hesaplamak i¢in bir

genetik algoritma ile birlestirerek yapay sinir ag1 modeli gelistirmiglerdir.

Kara (2011) yaptigi tez ¢alismasinda hidrolik model olusturabilmek amaciyla 18
izole 6l¢tim bolgesini incelemistir. Bir alt bolgede ideal basinca ve kullanilacak basing
kiricr vana tiirtine hidrolik modelleme ile karar verilmistir. Sahada uygulandiktan sonra
SCADA verileri ile yapilan ¢alismanin dogrulugu goriilmiistiir. Alt bolgelerin bazilarinda
ise basing diisiirme isleminin uygun olmamasindan ya da minimum gece debisinin
yetersizliginden dolay1 basing diisiirme islemi gerceklestirilmemistir. Toplamda 8 izole
dlgiim bolgesinde su kayb: modeli gerceklestirilmis ve toplam 45.4 m3h su tasarrufu

saglanacagi tespit edilmistir.

Yilmaz (2011) caligmasinda Antalya ilinde belirli bir bolgeyi 18 izole olglim
bolgesine ayrilmustir. Giris debisi ve isletme basinci degerleri SCADA ile izlenmektedir.
Yapilan ¢alisma sonucunda IWA su dengesi tablosu olusturulmus, Altyap: Sizint1 indeksi
(ILI) 16 izole o6lgiim bolgesi i¢in hesaplanmig ve ortalama basinglarin hesaplanmasi i¢in

her bir bélgede EPANET ile hidrolik model olusturulmustur.

Nicolini vd. (2011) italya’da sebeke sistemlerinin kalibrasyonu ve optimum kayip
yonetimi olmak {izere iki asamali bir calisma gerceklestirmistir. Isletme basicinin 16 bar
ile 35.5 bar arasinda degistigi bolgede, secilen amag fonksiyonu genetik algoritma ile
kalibre edilmeye calisilmistir. Ikinci asamada ise sistemde BKV yardimiyla basing
diizenlemesi yapilmistir. Bu BKV sayilarinin basing ile iligkisini iceren bir amag

fonksiyonu genetik algoritma ile ¢éziimlenmeye ¢alisiimistir.
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Uslu (2015) doktora tezinde Samsun 19 Mayis ilgesi sebekesinin uygunlugu,
hidrolik modelleme yazilimi kullanilarak hidrolik olarak incelenmistir. MIKE-URBAN
hidrolik hesap yazilimi araciligiyla CBS sisteminden hidrolik modele aktarilmig, ve

kalibrasyon sonrasi hidrolik model olusturulmustur.

Gengoglu & Merzi (2017) basing kiric1 vanalarin konumlariin degismesine dayali
bir optimizasyon modeli olusturmustur. Modelleme amaci yiiksek basingta, BK'V’lerin ve
bu vanalarin agiklik oranlarmin en optimal sekilde ayarlayarak sizintilar1 en aza
indirmektir. Modelde kullanilan basing kirict vanalarin konumlari optimum sekilde

belirlenip, agikliklari ayarlanmistir.

Fontana vd. (2017) laboratuvar ortaminda basing yonetimi yapilmasi igin bir sebeke
ag1 olusturmustur. Basing kiric1 vananin ¢ikis basinci diizenlenerek, agdaki diigiim
noktalar1 incelenmistir. Sonug olarak; fiziki kayip suyunun basingla direkt iliskili oldugu

ve sebekede basincin yiikselmesi isle kayiplarin arttig1 gozlemlenmistir.

Samir vd. (2017) tarafindan yapilan c¢aligmada basing ve boru uzunlugu
parametreleri ile sizint1t modellemesi gergeklestirilmistir. Hidrolik modelde, sizint1 oraninin
dogrulugunun elde edilmesi, basing degisiminin ilerletilmesi i¢in klasik BKV konulmasi ve
BKV’lerin en faydali ayarlarindan kacagin minimuma disiiriilmesi senaryolarinin
gelistirilmesi amaglanmistir. Projelendirilen modelde; izole 6l¢iim bdlgesinde fiziki kayip

miktarinin basing azaltilmasi ile %37 oraninda diistiigii gériilmiistiir.

Kiran (2018) yiiksek lisans tezinde Istanbul igme suyu sebekesinde Sultanbeyli
ilgesindeki bir izole Glglim bdolgesinde hidrolik model olusturmus ve BKV yerlerini
optimize etmistir. Uygulanan basing yonetimi sonucunda icme suyu kaybi azalmis ve su

tedarike¢isi kurum kar elde etmistir.

Bolbol (2019) tarafindan yapilan tez calismasinda Antalya-Kaleigi bolgesinde
EPANET ile hidrolik modelleme yapmis, ileri diizey basing ydnetimi uygulamistir.
Calismada boru piiriizliilik katsayilart kalibre edilmis, kritik bolgeler ve yangin senaryolari
diistiniilerek, sizintt olmasi ve olmamasi durumlarina gore debiye duyarli olarak 2 tip

senaryo ile calisilarak ortalama basing degerleri elde edilmistir.

Savas (2019) tarafindan yapilan ¢alismada Denizli ili merkez igme suyu sisteminde
basing yonetimi ¢alismasindan once sebeke incelenmis ve tiim igme suyu depolarinin
besledigi bolgeler listelenmistir. Izole 6l¢iim bdlgelerinde basing ydnetimi uygulanmis ve

pilot bolgedeki durum incelenmistir. Basing yonetimi 6ncesinde ve sonrasinda su kayiplari
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degerleri, ILI katsayilar1 hesaplanmistir. Sistemde mevcut durum, sabit ¢ikish basing ve
dinamik ¢ikigh basing analizleri yapilmistir. Calismada basing yonetimi sonucunda sisteme
girig yapan su hacminin %8, fiziksel su kaybinin ise %25 oraninda azaldigi tespit

edilmistir.

Mehdi & Asghar (2019) c¢alismasinda Su Dagitim Sebekesinin  (WDN)
giivenilirligini en iist diizeye ¢ikararak giiniin farkli saatlerinde diiglim basincini ayarlamak
i¢cin basing kiric1 vanalarin konumunu ve ayarini optimize etmeye yonelik yeni bir yontem
sunmustur. Metodoloji, EPANET'te uygulanan WDN'in hidrolik modeline baglanarak
MATLAB kodunda yazilan Pargacik Siiri Optimizasyonu (PSO) algoritmasina
dayanmaktadir. Onerilen yontemi dogrulamak igin drnek bir ag ve gercek bir biiyiik 6lgekli
WDN uygulanmistir. Sonuglar, WDN'deki BKV'lerin optimal konumunun ve ayarinin
belirlenmesinin, diiglim basinglarinin ayarlanmasinda ve sizint1 oranlarinin azaltilmasinda
etkili oldugunu gostermektedir. Gergek bir WDN'de optimize edilmis BKV'li ve BKV'siz
durumlar i¢in sonuglarin karsilastirilmasi, ortalama sizintt oraninin yaklasik %15.0

azaldigini ve ortalama gilivenilirlik endeksinin yaklasik %24.8 arttigin1 gdstermistir.

Bosco vd. (2020) giiney italya'daki bir su dagitim aginda sizintinin azaltilmasina
yonelik rehabilitasyon onlemlerinin ve aktif basing kontrol stratejilerinin potansiyelini
degerlendirmek i¢in bir simiilasyon analizinin sonuglarini tartismistir. Analiz, EPANET-
MATLAB ortaminda gelistirilen bir simiilasyon modeli kullanilarak ger¢eklestirilmistir.
Simiilasyonlarin sonuglari, kullanilan stratejilerin bir kombinasyonunun, su sizintisini

onemli dl¢glide azaltarak ag performansini artirabilecegini ortaya ¢ikarmistir.

Rajakumar vd. (2020) tarafindan yapilan c¢alismada incelenen sebeke agi, DMA
igcerisinde birden fazla BKV'ye sahiptir ve bu da mevcut basing yonetimi tekniklerinin
dogrudan uygulanmasini1 zorlastirmaktadir. Calismada sebekenin bolgelere ayrilmasi ve
BKYV kontroliinii igeren bir simiilasyon formiilize edilmistir. Baslangigta DMA, her bir
BKV'in konumu ve kontrol alanina bagli olarak birden fazla Basing Yonetim Alanina
(PMA'lar) boliinmiistiir. Daha sonra kontrol stratejisi, uzak diiglim modiilasyonuna dayali
olarak her bir BKV i¢in formiile edilmistir. Calisma sonucunda, bir DMA igerisinde birden
fazla BKV kullaniminin, tek smirli BKV'ye gore daha iyi basing yonetimine yardimeci

oldugunu gosterilmis ve su kayb1 %24'ten %18'e diisiirilmiistir.

Olmustur (2021) Sakarya ilinin Erenler Ilgesine bagli Yesiltepe Mahallesinde

gerceklestirdigi calismada basing yonetimi Oncesinde ve sonrasinda 3 ay boyunca debi
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Olciimii yapmis ve basing yonetimi sonrasinda su kaybi orant %48 seviyelerinden %37

seviyelerine indirilmis, minimum gece debisi ise 4.4 l/s’den 2.63 |/s diizeyine indirilmistir.

Karakus (2021) tarafindan Adana ili Seyhan ilgesinde yapilan ¢aligmada
olusturulan izole dl¢ciim bolgelerinde EPANET ile hidrolik modelleme yapilmis ve BKV
kullanilarak basing dalgalanmasinin azaltilmas1 amaclanmistir. Basing yonetimi senaryolari

sonucunda dalgalanmanin ve kayiplarin azaldig1 goriilmiistiir.

Kosucu (2022) doktora tez ¢alismasinda igme suyu Sisteminde optimum basing
yonetimi metodunun belirlenmesi adina EPANET 3 modelleme programini kullanmustir.
18 farkli su dagitim sisteminde yapilan basing yonetimi analizleri sonucunda basing
yonetimi senaryolar1 karsilastirilarak uygunluklar1 birgok agidan incelenmistir. Bu
simiilasyonlara gére birim maliyeti fazla olan sartlarda Kritik Nokta Ayarli metodun
verimli oldugu gériilmiistiir. Maliyetin az oldugu simiilasyonlarda ise ileri Basing

Y 6netimi metotlarinin ekonomik yonden uygun oldugu kanisina varilmistir.

Tian vd. (2023) ¢alismasinda, fazla basinci en aza indirmek amaciyla basing kirici
vanalar i¢in kontrol sirasin1 yinelemeli olarak belirlemek iizere bir algoritma
kullanmaktadir. Daha sonra, iki 6rnek agdaki basing yonetimi stratejilerini degerlendirmek
ve karsilastirmak i¢in kullanilan giinliik akis, glinliik s1zint1, basin¢ dengesizligi gostergesi,
diigtimlerdeki ortalama giinliik basing ve su yas1 olmak iizere bes degerlendirme gostergesi

Onerilmistir.

Dai (2023) calismasinda, su talebi modellerindeki degisikliklere yanit olarak
yaklasik kontrol profillerini hesaplamak i¢in sirali digbiikey programa (SCP) dayali yeni
bir gergek zamanli sema Onerilmistir. Sonuglar, bu gercek zamanli optimizasyon semasinin
uygulanmasiyla, elde edilen kontrol profillerinin kabul edilebilir dogruluk elde ettigini ve
daha diisiik yogunluktaki basin¢ dalgalanmalariyla birlikte asir1 basingta bir azalmaya yol

actigini gostermektedir.
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3. CALISMA ALANI

Icme suyu dagitim sebekelerinde yapilan calismalarda saha uygulamasinin
yapilmadig1 calismalarda referans (benchmark) sebekeler kullanilmaktadir. Referans
sebekeler literatiirde kabul gormiis ve ¢ok¢a arastirmada kullanilmis sistemlerdir (\Wang
vd., 2015). Bu sebekeler gelistirilen yeni yontemlerin performanslarinin 6lgiilmesinde
kullanilarak sistemin giivenirliginin kiyaslanmasina biiyiik katki saglamaktadir.

Bu tez kapsaminda 2 referans sebeke ile ¢alisma yapilmistir. Referans olarak alinan
sebekeler Alperovits & Shamir (1977) tarafindan incelenen 2 gozlii sebeke ve Bragalli vd.,
(2008) tarafindan incelenen Fossolo bolgesinin sebekeleridir. S6z konusu sebekeler farkli
aragtirma alanlarinda kullanilmistir. Bunlar; boru c¢aplarinin optimizasyonu, maliyet

optimizasyonu, basing yonetimi, su kalitesi ¢aligsmalar1 vb. olarak 6rneklendirilebilir.

3.1. Cahsma Alani I (Alperovits ve Shamir Sebekesi)

Alperovits & Shamir(1977) tarafindan yapilan ¢alismada Sekil 3.1°de verilen ve 7
diiglim, bir rezervuar ve 8 borudan olusan basit 2 gozlii bir sebeke kullanilmistir. Tim
sebeke borulart 1000 m uzunlugundadir ve tiim borular i¢in Hazen-Williams siirtiinme
katsayisinin 130 oldugu varsayilmaktadir. Tiim talep diiglimleri i¢in gereken minimum
artik basing 30 m'dir. Cizelge 3.1, diigiimlerin talepleri ve yiiksekliklerine iliskin verileri

igermektedir.
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7 3
4
) ()
8 5

Sekil 3.1: 2 Gozlii Su Sebekesi (Alperovits & Shamir, 1977).

Cizelge 3.1: Diigiimlerin Debi ve Yiikseklik Verileri.

Diigiim Numarasi Tiiketim(m?®/h) Yiikseklik (m)
1 -1120 210
2 100 150
3 100 160
4 120 155
5 270 150
6 330 165
7 200 160

Sekil 3. 1'de gosterilen ag ilk olarak Alperovits ve Shamir (1977) tarafindan en
uygun tasarim i¢in kullanilmigtir. Daha sonra ayni ag, bircok arastirmaci tarafindan en

uygun tasarima ilaveten giivenilirlik ¢alismasi i¢in de referans sebeke olarak 600 den fazla
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¢alismada kullanilmigtir. Bunlardan bazilari, Goulter & Coals (1986), Fujiwara vd. (1987),
Kessler & Shamir (1989), Abebe & Solomatine (2000), Cunha & Sousa (1999), Eusuff &
Lansey (2003), Liong & Atiquzzaman (2004) , Chandramouli (2015) Van Dijk vd. (2008),
M. Afshar (2009), Suribabu & Neelakantan (2006), Samani & Mottaghi (2006), Savic &
Walters (1997), Keedwell & Khu (2005) seklinde verilebilir.

Calismada kullanilmak tizere belirlenen referans sebeke, bu calisma kosullarina
uygun olacak sekilde yeniden diizenlenmis ve hazne kotu 240 m olarak degistirilmistir. Bu
sayede sebeke isletme basinci basing yonetimi uygulanabilecek seviyeye gelmistir. Ayrica

sebeke girisine basing kontroliiniin saglanmasi amactyla basing kirici vana yerlestirilerek

modellenmistir.
2 17 R-1
[t =2 |
160.0000 151150.0000 240.1
,/’/ Elewvation
25.00
S0.00
75.00
100.00
Basin¢ Kirici1 Vana m
4 3
"150.0000 "155.0000
B 5
160.0000 165.0000

Sekil 3.2: Modifiye Edilmis 2 Gozlii Su Sebekesi.
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3.2. Calisma Alam II (Fossolo (Foss_Poly_1) Sebekesi)

Bragalli vd. ( 2008) tarafindan yapilan arastirmada Italya’nin Bologna sehrinin bir
bolgesi olan Fossolo ag1 (FOS), 58 boru, 36 talep diigiimii ve 121.00 m kotundaki bir
rezervuardan olusmaktadir. Tim borularin malzemesi polietilendir. Polietilenin
ozelliklerinden dolayi tiim borulara 150 gibi nispeten yiiksek bir Hazen-Williams katsayisi
uygulanmistir. Talep diigiimlerinin minimum basing yiiksekligi 40 m'de tutulurken, her
diigiimdeki maksimum basing yiikii Cizelge 3.2°de belirtildigi gibidir. Ayrica, her borudaki
akis hizi 1 m/s'ye esit veya daha diislik bir degerde uygulanmustir. Sekil 3.3, FOS'un sebeke

agini gostermektedir.

]

* o

b

Sekil 3.3: Fossolo (Foss_Poly 1) Sebekesi (Bragalli vd., 2006).

Sekil 3. 3'de gosterilen ag ilk olarak Bragalli vd.(2006) tarafindan optimal tasarim
icin kullanilmigtir. Daha sonra ayni ag, bir¢ok arastirmaci tarafindan hem optimal hem de
giivenilirlik ¢aligmasi igin referans sebeke olarak kullanilmistir. Bunlardan bazilar1 Bi vd.
(2015), Bragalli vd.(2008), De Corte & Sorensen(2015), Johns vd.( 2018), Mahmoud
vd.(2019), Raghunathan(2013), Yazdi vd.(2017), Younis & Dandy(2020), D’ Ambrosio vd.

17



(2015), Gross vd.( 2019), Hafsi vd.( 2018), Hayelom & Ostfeld( 2022), Liu vd. (2017)
Lodi (2010), Pankaj vd. (2022), Shmaya & Ostfeld(2022), Wang vd. (2015) ¢alismalaridir.

Cizelge 3.2’de diigiimlerin talepleri ve yiiksekliklerine iligkin veriler sunulmaktadir.

Cizelge 3.2: Diiglimlerin Debi ve Yiikseklik Verileri.

Diigiim Numarasi Tiiketim (I/s) Yiikseklik(m)
1 0.49 65.15
2 1.04 64.40
3 1.02 63.35
4 0.81 62.50
5 0.63 61.24
6 0.79 65.40
7 0.26 67.90
8 0.58 66.50
9 0.54 66.00
10 1.11 64.17
11 1.75 63.70
12 0.91 62.64
13 1.16 61.90
14 0.54 62.60
15 1.10 63.50
16 1.21 64.30
17 1.27 65.50
18 2.02 64.10
19 1.88 62.90
20 0.93 62.83
21 0.96 62.80
22 0.97 63.90
23 0.86 64.20
24 0.67 67.50
25 0.77 64.40
26 1.69 63.40
27 1.42 63.90
28 0.30 65.65
29 0.62 64.50
30 0.54 64.10
31 0.90 64.40
32 1.03 64.20
33 0.77 64.60
34 0.74 64.70
35 1.16 65.43
36 0.47 65.90
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Foss poly 1 sebekesinin giris bolgesine 1 adet basing kirici vana yerlestirilerek

basing yonetimi uygulanmistir (Sekil 3.4).

Elgvation
25.00
50.00
To.00
100.00

m

Sekil 3.4: Tez Kapsaminda Modifiye Edilmis Foss_poly 1 Sebekesi
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4. MATERYAL ve YONTEM

4.1. Fiziki Kayiplar

Uretilen ve sebekeye sunulan su ile tahakkuk ettirilen su miktar1 arasindaki fark
gelir getirmeyen su olarak adlandirilir (Liemberger, 2010; Pearson, 2019). Gelir
getirmeyen su temel olarak, sizintilar, idari kayiplar ve tahakkuk edilmeyen yada

faturalandirilmayan yasal kullanimlar bilesenlerinden olusmaktadir (Liemberger, 2010).

Su sebekelerindeki bu kayiplar bircok parametreye baglidir. Bunlar genellikle;
hatal1 , eksik girilen kayitlar, pahasinin altinda hesaplamalar, hataya sahip saya¢ okuma ve
sayag¢ hassasligi, sayag¢ takilmayan kamuya ait ortak mahallerde kullanilan sular, kagak

abone baglantilari, depo, boru, sayag, vana ve hidrantlardaki kayiplar ve boru kiriklaridir
(Farley vd., 2008)

Fiziki kayiplar (s1izintilar), malzemenin kalitesi, iscilik kalitesi, sebeke yasi, sebeke
isletme basinci ve bakimu ile dogrudan ilgilidir. Fiziki kayiplar1 meydana getiren faktorler

su sekilde siralanabilir (Pearson, 2019);

e Iscilik hatas1 kaynakli sizintilar,

e Yash ve yipranmis boru ve baglanti noktalari,

e Rehabilite edilmis sebekelerdeki eski borularin kérlenmemesi,

e Isale hatlar1 ve sebekelerinde gerceklesen patlaklar, birlesim noktalarinda olusan

kayiplar
e  Sebeke boru arizalarindan olusan sizintilar, vanalardan kaynaklanan sizintilar,

e Servis depolarinda olugan kayiplar.

Icme suyu kayip orammi azaltmak icin diinya iizerindeki bircok su birligi cesitli
yaklagimlar ve yontemler ortaya c¢ikarmis, cok sayida akademisyen bu konularda ¢alisma
yapmis ve yapmaya devam etmektedir. Kayip calismalari ise farkli asamalardan
olusmaktadir. Bu agsamalar1 kayip izleme sistemlerinin kurulumu, kayip bolgesinin analizi,
kayip miktarinin belirlenmesi, kayip lokasyonunun tespiti ve arizanin tamiri olarak
siralayabiliriz.  Siralanan her bir asama icginse farli teknolojiler ve yOntemler

kullanilmaktadir. IWA tarafindan Onerilen yontemlerden biri olan DMA(izole Ol¢iim
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bolgesi) olusturularak kayiplarin izlenmesi ve miidahale edilmesi yontemi, bir¢ok iilkede

kabul gormiis ve uygulanmaktadir.

OLCULEBILIR ALT BOLGELER

\ S ==
RN AN ’
\ B 7
\ I e Lale Hatt 1
b, DMA-1 // @ k.
e / e . )
A P
N

DMAa-3

Sekil 4.1: Ornek DMA Semas: (Farley vd., 2001).

Icme suyu sebekeleri yerlesim alanlarmin biiyiikliigiine gore farkli boyutlarda
olabilmekte ve tim sebekenin birlikte kontrol edilebilmesi isgiicii, ekipman ve maliyet
kaynaklarmin yetersiz olmasi sebebiyle miimkiin olmamaktadir. Birlesik Krallikta
gelistirilen DMA metodolojisi ile igme suyu sebekesi farkli parametrelere gore alt
bolgelere ayrilmakta ve birbirlerinden izole edilmektedir. Izole edilen bélgelerde su girisi
ve diger bolgelere su cikis1 sinirlandirildiginda bolge icerisindeki su tiiketiminin ve su

kaybinin takibi kolaylagmaktadir.

(Durmusgelebi, 2018) eserinde DMA olusturmada amaglar ve beklenen faydalar

asagidaki sekilde siralanmistir;

“-Etkili bir su yonetimi igin sistemdeki tim sebeke birlesenlerinin ve parametrelerin

diizenli bir sekilde oOlgiilmesi,
-IWA su dengesi tablosunun daha verimli bir sekilde kullanilmasi,

-Gece debilerinin takip edilmesi ile kayip lokasyonlariin tespiti,
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-Giris lokasyonu belirlenmis, sebeke giris verisinin ve hacminin aktif bir sekilde izlenmesi,
-Tiiketim debisinin az oldugu saatlerde sisteme giren suyun net olarak bulunmasi,
-Tiiketici say1s1 ve karakteristiginin net olarak kaydedilmesi

-Gece debisi ile tiiketicinin ilgisinin kurulmasi ve sizint1 incelemesinin yapilmast,”

4.2. Basin¢ Yonetimi

I¢me suyu sebekelerinde sizintilar1 dogrudan etkileyen en énemli parametrelerden
biride basing degeridir. Basing ile sizinti miktarinin arttig1 literatiirdeki bircok ¢alismada
gegmektedir. Bunlara 6rnek olarak Deyi vd. (2014), May (1994), Dundovi¢ & Tadié¢
(2022), Kabaasha vd. (2016), Lambert vd. (2017), Marzola vd. (2021), Ozdemir vd.
(2021), Schwaller vd. (2015), Thornton & Lambert (2005), van Zyl & Cassa (2014)
calismalar1 gosterilebilir. Bir sebekede yeni patlak veya sizinti olusumunun en Onemli
nedenlerinden biri sistemdeki ani isletme basing degisimi ve basincin dalgalanmasi olarak
gosterilebilir (Medjadji vd., 2019). Bu degisim iizerinde; aksam ve sabah arasindaki
tilketim karakteristigine, giinliik yiiksek tiikketimli kullanicilarin su tiiketim durumu, ariza
kaynakli kesinti sikligi, direkt terfili beslenen sebekelerde dengesiz basing durumu etkili
olabilir. Ayrica boru malzeme tiirli de, basing-sizint1 iligkisi lizerinde oldukga biiyiik etkiye

sahiptir.

Basincin sebeke sizintilar1 tizerindeki etkisinin yiiksek seviyelerde olmasi sebebiyle
arastirmacilar igme suyu sistemlerinde basing yonetimi iizerine caligmalar yapmis ve

basincin kontrolil ile s1zintilar1 azaltmay1 hedeflemiglerdir.

Basing ve sizinti arasindaki iligkinin matematiksel olarak modellenmesinde temel
orifis denkleminden yola ¢ikilarak gelistirilen denklem 4.1 deki FAVAD ismi verilen
denklemin ¢aligmalarda yaygin olarak kullanildigi gériilmektedir (May, 1994).

b=ty (B) "
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Lo: Po degerindeki basingtaki baslangi¢ sizint1 debisini, L1: P1 ayarlanmis basingta olusan
sizint1 debisini, Po: Alanda baslangigta ortalama basinci, P1: Alanda ayarlanmis ortalama

basinci, N1: Sizint1 katsayisini (0.5-1.5) ifade etmektedir.

IWA tarafindan sizintt kontrolii ¢alismalarinda tavsiye edilen basing yOnetimi
uygulamasi, Sekil 4.2 de goriilecegi iizere sizinti kontroliinde en ektili dort bilesenden

biridir.

Basing
Yonetimi

Kacimilamayan
Yillik Fiziki
Kayiplar

Tamir Hiz1 ve
Kalitesi

Aktif Kacak
Kontrolii

Potansiyel Onlenebilir
Fiziki Kayiplar

Boru Hatt1 ve
Varhk
Yonetimi

Secim
Kurulum
Bakim
Rehabilitasyon

Sekil 4.2: Basarili Bir Sizint1 Yo6netimi Politikasinin Dort Bileseni (Liemberger, 2002)

Basing yonetimi su dagitim sebekelerinin projelendirme ve isletme asamalarinda
kullanilabilmektedir. Projelendirme asamalarinda depo kotu ve basing katlar1 olusturularak
basing yonetimi yapilabilmektedir. Isletme asamasinda ise basing kiric1 vana ile basing
kontrolii yapilabilmektedir. Kullanilan basing yonetimini klasik basing yonetimi ve ileri
basing yonetimi olarak kategorilendirmek miimkiindiir. Klasik basin¢ yonetiminde sistemin
maksimum tiiketim talebi, ile basing yonetiminde ise kritik noktalar goz Oniine

alimmaktadir(Bolbol, 2019).
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Mckenzie & Wegelin, (2009) tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan farkli BKV

kontrol tiirleri asagidaki sekilde agiklanmaktadir:

Klasik sabit ayarli: Bu tiir en basit olan metottur. Cikis basinci sabit bir degere
ayarlanmistir. Bununla iligkili olarak, sebekenin topografik ve isletmesel olarak Kritik
noktasindaki basing genellikle en az izin verilen seviyenin tiistiinde kalir. Bu durum
sebeke agisindan bir negatiflik olusturur (Mckenzie & Wegelin, 2009).

Zaman ayarli: BKV, giiniin belirli saatlerinde basinglarin azaltilmasina izin vererek
daha fazla esneklik saglar ve bu da daha fazla tasarruf saglar. Kontrol cihazi, daha
pahali olan debi duyarli secenekten daha ucuzdur. Kontrol cihazi kurulumu ve
calistirilmas: nispeten kolaydir. Kontrol cihazi dogrudan BKV iizerindeki aygita
baglandig1 i¢in kurulum icin bir debimetre gerekmez. Zaman ayarli kontroliin ana
dezavantaji su talebine tepki vermemesidir ve yangin sondiirme i¢in tam basing
gerektiren bir yangin ¢ikmasi durumunda bu durum sorun teskil edebilir (Mckenzie &
Wegelin, 2009).

Debi ayarli: Debi ayarli basing kontrolii, zaman ayarli se¢cenege gore daha fazla kontrol
ve esneklik saglar. Normalde daha 6nce bahsedilen iki secenekten daha fazla tasarruf
saglayacaktir, ancak bu daha fazla esnekligin (ve tasarrufun) bir bedeli vardir.
Elektronik kontrol cihazi daha pahalidir ve BKV'ye ek olarak uygun boyutta bir 6l¢iim
cthaz1 gerektirir. Debi ayarli secenegi kullanmak her zaman uygun maliyetli
olmayabilir ve debi ayarl1 kontrolii segmeden Once spesifik uygulamaya dikkat
edilmelidir. Onemli avantajlardan biri, debi ayarli segenegin, yangin durumunda su
beslemesini engellememesi, ancak elde edilen ek tasarrufun, kontrol cihazinin ekstra
maliyeti ve sayag ihtiyaci ile dengelenmesidir (Mckenzie & Wegelin, 2009).

Kapali devre basing kontrolii: Kritik noktadaki bir basing sensoriiniin, bolgeye giristeki
basing kontrol cihazina canli veri saglamak icin kullanildig:r bircok "kapali dongii"
sistemi uygulamaya konulmaktadir. Bu basing kontrolii bigimi, en iist diizey kontrolii
ve dolayisiyla elde edilebilecek maksimum tasarrufu saglar. Ancak bu, basing
kontroliiniin en karmasik seklidir ve ekipmanin arizalanma olasiligi daha yiiksektir

(Mckenzie & Wegelin, 2009).
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KLASIK SABIT AYARLI BKV
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Sekil 4.3: Basing Kontrol Tiirleri (Mckenzie & Wegelin, 2009)

4.3. Basin¢ Dalgalanmasi

Su dagitim sistemlerinde saatlik tiiketim, sebeke abonelerinin karakteristigine gore

degismektedir. Konut, ticari ve sanayi bolgelerinde degisimlerin hizi ve saatleri farkli

olabilmektedir. Hidrolik analiz yapilirken saatlik tiilketimi modellemek i¢in tiiketim carpani

kullanilmaktadir. Bu carpan ortalamasi “1.00” olacak sekilde tiiketici tiirline gore

degismektedir. Asagidaki sekilde Letting vd. (2017) tarafindan yapilan c¢aligmada

kullanilan 6rnek tiiketim ¢arpanlarinin saatlik degisim ait grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.4: Farkli Bélgeler I¢in Saatlik Su Tiiketim Grafikleri (Letting vd., 2017)

Tiiketimin artmasi ve azalmasi durumlarinda sistemin isletme basinci tiiketim ile

ters orantili olarak degismektedir. Sanayi bolgelerinde, boru ¢aplari dogru segildiyse

genellikle sistemde ani degisimler diger bolgelere gére daha az olmaktadir.

Sekil 4.5 te Malatya Su ve Kanalizasyon Idaresi (MASKI) tarafindan olusturulan

bir izole 6lgliim bolgenin basing-debi degisimlerini gosteren grafik sunulmustur.
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Sekil 4.5: Saatlik Tiiketim ve Basing Iliskisi (MASKI)

Ticari bolgelerde ise yogun tiiketim saatlerinde, ani tiiketimler meydana
gelebilmekte ve ani basing dalgalanmalar1 olusabilmektedir. Bu dalgalanmalar sonucunda
borularda yorulma etkisine bagli hasar olugmakta, mevcut hasarlar artmakta veya ek
parcalarinda hasar olusabilmektedir. Debinin azaldig1 gece saatlerinde basing 55 m

seviyelerine ¢ikarken, tiikketimin arttig1 saatlerde 45 m seviyelerine kadar diismiistiir.

4.4, Borularda Malzeme Yorulmasi

I¢cme suyu borularinda yorulmaya sebep olan faktdrlerden biride boruda suyun
olusturdugu i¢ basingtir. Malzeme bilimciler tarafindan yapilan bir¢cok ¢aligmada i¢ basing
arastirilmis ve boru Omriine etkisi tartigilmistir. Borular uzun siireli ve yogun dongiisel
kuvvetlere maruz kaldiginda yorulma hasar1 yasayabilir (Malekpour vd., 2015). Boru
cidarinda i¢ basing kaynakli meydana gelen gerilmenin, basing dalgalanmalar1 sirasinda

degismesinden dolay1 borularda yorulma meydana gelmektedir.
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Sekil 4.6: Boru Cidarindaki Gerilme (Ardugoglu vd., 2023).

Borularda yorulmaya sebep olan bu gerilmelerin maksimum ve minimum degerleri
arasindaki degisime dongli denmektedir. Sekil 4.7°de bir gerilme grafigi gosterilmistir.

Boru tiiriine ve yapisina gore borunun dayanabilecegi dongii sayis1 degismektedir.
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Sekil 4.7: Basing Dongiisii (PIPA, 2018)

Boru igerisinde olusan gerilmenin degisimi bir kuvvet olusturarak borulara hasar
verebilmektedir. Yorgunluk, basingtaki dalgalanmalarin oldugu bu tiir olaylarin tekrari ile
iligkilidir (Marshall vd., 1998). Malzeme bilimciler tarafindan 20 psi basing degerinden
kiigiik basing degisimleri, su dagitim sistemlerinde yaygin goriilmesi sebebiyle kabul

edilebilir bulunmaktadir (Folkman & Parvez, 2020).
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Sekil 4.8: PE SDRI I Borusunda Ani Vana Kapanmasindan Kaynaklanan Tipik Basing
Dalgalanmasi (Marshall vd., 1998)

Yapilan c¢alismalarda genellikle ani vana kapamalar1 ve terfili su dagitim
sistemlerindeki enerji kesintisi kaynakli ani basing etkisi aragtirilmistir. Bundan dolay1
giinliik tiiketime baglh basing degisimi kademeli bir degisim olarak degerlendirilmistir ve
yorulmaya neden olmayacagi kabul edilmistir (PIPA, 2018). Basincin dalgalanmasi
sirasinda  maksimum ve minimum noktalar arasindaki fark azaldikca borunun
dayanabilecegi dongii sayist yani omrii artmaktadir. AWWA tarafindan yayinlanan Sekil
4.9’da ki abakta pvc borular igin maksimum ve minimum noktalardaki gerilme araligina

gore borularin dayanabilecegi dongii sayis1 hesaplanmaktadir.
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Sekil 4.9: Dongiisel Tasarim Egrisi (AWWA, 2007)

4.5. Optimizasyon Kavrami

Tiirkgceye en iyileme olarak cevrilen optimizasyon kavrami, bir ¢oziim kiimesi
igerisinde aranan en uygun veya en iyi degeri bulmay:1 ifade eder. Bir optimizasyon
¢Oziimlemesinin  ii¢ ~ ana  bileseni  vardir. Bunlar  amag¢  fonksiyonu,

bilinmeyenler(degiskenler) ve kisitlayicilardir (Kahraman, 2010).

Amag¢ Fonksiyonu: Problemde maksimizasyon veya minimizasyon yapilacak
fonksiyondur(Turcan, 2023).

Degisken Elemanlar: Amag¢ fonksiyonun sonucunu etkileyen degisken kiimesidir.
Elemanlarin verilen sistem modeline uydurulmasi probleminde degisken elemanlar
modelin parametreleri olmaktadir (Kahraman, 2010).

Kisitlayicilar: Dizayn kisitlart kavrami, ¢oziim olarak dikkate alinan parametreler

tarafindan saglanmasi gereken kosullar olarak tanimlanmaktadir (Pehlivaoglu, 2017).

30



Klasik

Optimizasyon
Algoritmalar:

Yontemler

Sezgisel-Metasezgisel Yontemler

Deterministik
Yontemler

-Tabu Arama

-Newton Metodu
-Lineer Programlama
-Bolgesel Arama
-Dinamik Programlama
-Tiireve Dayali Metotlar
-Bal ve Kegfet Metodu
-Ayir ve Bagla Metodu

| |
Olasiliksal
(Stokastik)
Yontemler

[
Tek Coziim
Tabanl

-Stokastik Tepe
Turmanma

-Tavlama
Benzetimi

Popiilasyon
Tabanli

-Genetik Algoritma
-Bagisiklik Alg.
-Karinca Koloni Alg.

-Yercekimsel Arama Alg.

-Farksal Gelisim Alg.
-Parcacik Siirti Opt.
-Yapay Alg Alg.
-Yapay Ari1 Kolonisi
-Jaya Alg.

Sekil 4.10: Optimizasyon Algoritmalarinin Siniflandirilmasi (Dogan, 2019).
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Optimizasyon c¢oziimlemelerininde Genel tarama ve Yerel(bolgesel) tarama
metotlar1 uygulanmaktadir. Yerel(bolgesel) tarama ¢oziim evreninin segili bir bolgesindeki

en uygun ¢oziimleri taramaktadir. Global(genel) tarama genel en uygun ¢6ziim kiimesini

bulmay1 hedeflemektedir (Celik vd., 2019).
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Sekil 4.11: Optimizasyon Algoritmalarindaki Kavramlar (Celik vd., 2019).

Igme suyu sistemlerinin dizayni icin kullanilmakta olan islemlerin iistel olmas1 ve
sebeke bilinmeyenlerinin ¢ok olmasi sebebiyle, matematiksel ¢oziim ugrastirici ve fazla
zaman gerektiren islemlerdir. Bu sebepten ¢oziim uzaymna gitmek amaciyla bir¢ok
matematiksel yontem uygulanmaktadir (Uslu, 2015). Ayrica, dagitim sisteminin

dizayninda hidrolik olarak referans sinirlar i¢inde olan sayisiz ¢6ziim bulunabilmektedir.

Asagida verilen ¢izelgede optimizasyon problemi i¢cin model olusturulmasinda

ana agamalar gostermektedir:
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Cizelge 4.1: Optimizasyon Modeli Olusturma Yol Haritas1 (Walski vd., 2003)

Optimizasyon

Sorulan Sorular Ornekler Modeli

Ne degistirilebilir? Boru ¢aplar1 Karar degigkenleri

Sistem verimliligi nasil .. '
sleiilmelidir? Maliyetin azalmast Amagc fonksiyonu
Diigiim isletme

basinglar1 Kisitlar

Sinirlamalar nelerdir?

MATLAB Optimization Toolbox’ta Genetik Algoritma ile optimizasyon segenegi
hazir kodlarla paket olarak sunulmaktadir. Amag¢ fonksiyonu ve kisitlarin girilmesi
sonucunda MATLAB optimizasyonu yaparak ¢iktilar1 sunmaktadir. Bundan dolay1 tez

kapsaminda yapilacak optimizasyonlarda Genetik Algoritma tercih edilmistir.

4.5.1. Genetik algoritma

Giliniimiizde ¢ogu problemin ¢oziimlenmesinde farkli en iyileme algoritmalar
kullanilmaktadir. Metasezgisel isimli algoritmalar, yiiksek mertebeli c¢alisma alaninda,
efektif arama islemleri kullanarak ¢oziimleme evrenindeki en iyi ¢oziime daha ¢abuk
sekilde gidilmektedir (Celik, 2013). Bu optimizasyon algoritmalarindan en bilinenleri;
Genetik Algoritma (GA), Karinca Kolonisi Optimizasyonu (ACO), Elektromanyetik Alan
Optimizasyonu (EFO), Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (DEA), Benzetim Tavlama (SA),
Yercekimi Arama Algoritmast (GSA), Is1 Transferi Arama (HTS), Optikten Esinlenen
Optimizasyon (OlO), Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO), Agirlikli Siiperpozisyon
Cekimi (WSA), Orman Optimizasyonu Algoritmast (FOA) olarak verilebilir(Celik vd.,
2019).

Genetik Algoritma metodunun ortaya ¢ikist 1970°li yillarin basinda olmustur.
Holland (1975) tarafindan gelistirilen Genetik Algoritma (GA), tarihte Onerilen ilk
popiilasyon tabanli stokastik algoritmalardan biridir. Diger Evrimsel Algoritmalara benzer

sekilde GA'nin ana operatorleri segme, ¢caprazlama ve mutasyondur.
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Sekil 4.12: Genetik Algoritma Metodu ilerleme Diyagrami1 (Emel & Taskin, 2002).
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45.1.1. Baslangic niifusu

GA algoritmasi rastgele bir popiilasyonla baslar. Bu popiilasyon, ¢esitliligi artirmak
icin Gauss rastgele dagilimindan olusturulabilir. Bu popiilasyon, bireylerin kromozomlarin
temsil eden birden fazla ¢6ziim icerir. Her kromozomun genleri simiile eden bir dizi
degiskeni vardir. Baglatma adimindaki temel amag, popiilasyon cesitliligini artirmak ve
gelecek vaat eden bolgeleri bulma sansini artirmak i¢in ¢ézlimleri arama uzayina miimkiin
oldugunca esit bir sekilde yaymaktir. Sonraki bolimlerde ilk popiilasyondaki
kromozomlari iyilestirmeye yonelik adimlar tartisilmaktadir (Emel & Tagkin, 2002).

45.1.2. Secilim

Dogal secilim, GA algoritmasinin bu bileseninin ana ilham kaynagidir. Dogada en
uygun bireylerin yiyecek alma ve ciftlesme sansi daha yiiksektir. Bu da genlerinin ayni
tiiriin bir sonraki neslinin iiretimine daha fazla katkida bulunmasina neden olur. Bu basit
fikirden ilham alan GA algoritmasi, bireylere olasiliklar1 atamak ve uygunluk (objektif)
degerleriyle orantili gelecek nesli olusturmak icin onlar1 segmek i¢in bir rulet ¢arki
kullanir. En iyi bireyin rulet ¢arkinda en biiyilik paya sahip oldugu, en kétii bireyin ise en
diisiik paya sahip oldugu goriilmektedir. Bu mekanizma dogadaki en uygun bireyin dogal

secilimini simiile eder (Mirjalili, 2019).

45.1.3. Caprazlama

Bir secim operatorii kullanarak bireyleri segtikten sonra yeni nesli olusturmak i¢in
kullanilmalar1 gerekir. Dogada erkek ve disi genlerindeki kromozomlar birleserek yeni bir
kromozom iiretir. Bu, GA algoritmasinda iki yeni ¢6ziim (¢ocuk ¢oziimler) liretmek igin
rulet carki tarafindan segilen iki ¢oziimiin (ana ¢éziimler) birlestirilmesiyle simiile edilir.
Literatiirde ¢aprazlama operatorii i¢in farkli teknikler mevcuttur ve bunlardan ikisi (tek
nokta ve ¢ift nokta) Sekil 4.13'te gosterilmektedir. Tek nokta caprazlamada, iki ana
¢Oziimiin kromozomlar1 tek bir noktadan oOnce ve sonra degistirilir. Cift noktali
caprazlamada iki capraz gecis noktasi vardir ve bu noktalar arasindaki kromozomlar

yalnizca yer degistirir (Mirjalili, 2019).
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Sekil 4.13: GA'da iki Popiiler Caprazlama Teknigi: Tek Nokta ve Cift Nokta (Mirjalili,
2019).

45.1.4. Mutasyon

Mutasyon c¢ocuk ¢oziimleri olusturulduktan sonra bir veya daha fazla genin
degistirildigi son evrimsel operatordiir. GA'da mutasyon orani diigiik olarak ayarlanir
clinkii yiiksek mutasyon oranlar1 GA'y1 ilkel rastgele aramaya doniistiiriir. Mutasyon
operatorii, baska bir rastgelelik diizeyi getirerek popiilasyonun ¢esitliligini korur. Aslinda
bu operator, ¢ozlimlerin benzer hale gelmesini engeller ve GA algoritmasinda yerel
coziimlerden kaginma olasiligini artirir. Bu operatoriin kavramsal bir 6rnegi Sekil 4.14'te
gorsellestirilmistir. Caprazlama (rekombinasyon) asamasindan sonra rastgele segilen bazi

genlerde hafif degisikliklerin meydana geldigi bu sekilde goriilmektedir (Mirjalili, 2019).
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Sekil 4.14: Mutasyon operatoriiniin ¢aprazlama asamasindan sonra ¢ocuk ¢oziimlerindeki
bir veya daha fazla geni degistirmesi (Mirjalili, 2019).

4.6. EPANET-MATLAB Toolkit

Matematik modeller, igme suyu dagitim sebekelerinin fiziki 6zelliklerini
tamimlamak i¢in tiiretilen esitliklerin bir bilgisayar programina entegre edilmesi ile
olusturulan araglardir (Kara, 2011). igme suyu dagitim sebekelerinin matematiksel olarak
modellenmesi, hidrolik ve igme suyu Kalite basliklar1 olmak iizere iki ana kisimdan
olusmaktadir. Su kalite modelleri igme suyu sebekelerindeki kimyasallarin taginimi ve
kimyasal reaksiyonlarinin daha verimli anlasilabilmesini saglayan analiz araglaridir.
Hidrolik modellerse genellikle sistemin daha verimli yonetilmesi i¢in gesitli planlamalarin
gelistirilebildigi modellerdir (Aydin, 2008).

Su dagitim sebekelerinin modellemesinde yararlanilan ve kiiresel diizeyde kabul
gormiis olan programlardan bazilar1 sunlardi: WATER CAD, EPANET, MIKE,
WASMACS, SWS. EPANET bu alanda gelistirilen ilk hidrolik modelleme programidir
(Kara, 2011).
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Sekil 4.15: Gergek Sistem ve Hidrolik Model (Sinmaz, 2019)

1993 yilinda EPA tarafindan yazilan EPANET, basin¢h temiz su sebekelerinde
hidrolik ve su kalitesi hareketinin uzun zamanli simiilasyonunu gergeklestiren bir
bilgisayar yazilimidir. 2000 yilinda versiyon 2.0 siiriimii yaymlanan EPANET, zaman
adimlarindan olusan bir simiilasyon siiresi boyunca her borudaki su akisini, her diigiimdeki
basinci, her tanktaki suyun yliksekligini ve agdaki kimyasal tiirlerin konsantrasyonunu
izler. Kimyasal tiirlerin yan1 sira su yasi ve kaynak takibi de simiile edilebilir. EPANET,
dagitim sistemleri i¢indeki igme suyu bilesenlerinin hareketini analiz edebilmek i¢in bir
arastirma araci olarak tasarlanmistir. Dagitim sistemleri analizinde bir¢ok farkli uygulama
icin kullanilabilir. Numune alma programi tasarimi, hidrolik model kalibrasyonu, kalinti

klor analizi ve tiiketici maruz kalma degerlendirmesi bazi 6rneklerdir (Rossman, 2000).

Glinlimiizde miihendisler ve danigsmanlar, yeni su altyapisim1 tasarlamak ve
boyutlandirmak, mevcut eskiyen altyapiy1 yenilemek, tank ve pompalarin operasyonlarini
optimize etmek, enerji kullanimin1 azaltmak, su kalitesi sorunlarini arastirmak ve acil
durumlara hazirlanmak i¢in EPANET'i kullanmaktadir. EPANET, sistem genelinde su
kalitesinin iyilestirilmesine yonelik alternatif yonetim stratejilerinin degerlendirilmesine

yardimci olabilir. Windows altinda ¢alisan EPANET, sebeke giris verilerini diizenlemek,
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hidrolik ve kalite orneklemelerini c¢alistirmak ve sonuglar1 gesitli tip formlarda
goriintiilemek icin iligkilendirilmis bir ortam saglar. Bunlar arasinda renk kodlu sebeke

haritalar1, zaman grafikleri, deger tablolar1 ve kontur grafikleri bulunur.
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Sekil 4.16: EPANET 2.2 Program Ara Yiizi.

1970 li yillarda Cleve Moler tarafindan gelistirilen MATLAB bir sayisal hesaplama
yazilimidir. Mathworks sirketi tarafindan yapilmis olup, matris verilerinin islenmesine,
veri ¢izilmesine, algoritmalar ¢alistirilmasina, kullanici ara yiizii olusturulmasina ve diger

programlar ile etkilesim gergeklestirilmesine izin vermektedir.

MATLAB ilk olarak Fortran dili ile yazilmistir. Su anki stirimii ise C dili
yazilmistir. MATLAB “Arac kutusu” olarak nitelendirilen 6zellikleri sayesinde yazilim
yazmaya ihtiya¢ kalmadan igerisindeki hazir fonksiyonlarla bir¢ok arastirma alaninda
kullanilmaktadir (Uzunoglu & Onar, 2003).
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Sekil 4.17: MATLAB Program Ara Yiizii.

Igme suyu sebekelerinin optimizasyonunu igeren c¢alismalarda sebekeler karmasik
ve c¢ok parametrelidir. Cok bilinmeyenli denklemlerle ¢oziime kavusan hidrolik
problemlerinin uygulanmasi sirasinda optimizasyon algoritmalart ve yazilim dilleri
problemlerin ¢oziimiinii 6nemli Olclide kisaltmaktadir. EPANET ve MATLAB iligkisini
kullanan c¢aligmalar; Alhamad (2021), Batmaz (2021), Chandramouli (2019), Demir
(2022), Eliades vd.(2016), Hama (2018), Kalkan (2017), Lin vd. (2009), Mehdi & Asghar
(2019), Zmarzty (2010) seklinde siralanabilir.

(Boztas, 2023) tarafindan Malatya ili Battalgazi ilgesinde gergeklestirilen
calismada EPANET- MATLAB Toolkit kullanilarak hidrolik model iizerinde hesaplanan
ve sahada Olciilen basing degerleri arasindaki farklar1 kullanan bir optimizasyon
algoritmasi ile sizint1 tespit problemine ¢0ziim Onerilmistir. Caligmanin dayandigi teori
sebeke lizerinde olusan sizinti kaynakli basing diisiis verilerini kullanilarak sizintinin
yerinin tespit etmek lizeredir. Analiz sonuglarina gore algoritma 25 diigiim noktasina sahip
deneysel sebekede, 12 adet diigiim noktasi i¢in %100 oraninda dogru sonug¢ verdigini ve
her defasinda dogru sizinti noktasini tahmin edebildigini gostermektedir. Sebekenin

tamami i¢in ise kiimiilatif dogru tahmin edilme oran1 %92 olmaktadir.
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Eliades vd. (2016) tarafindan Giiney Kibris’ta gelistirilen EPANET-MATLAB
Toolkit, orijinal olarak MATLAB ortaminda ¢alisan Kibris Universitesi KIOS Arastirma
Merkezi’nce gelistirilen, hidrolik bir sistem olan EPANET'in en giincel siirlimii i¢in bir
programlama araylizii olusturmak amaciyla gelistirilen ac¢ik kaynak kodlu bir yazilim
progranmuidir. Ust diizey bir teknik hesaplama yazilimi olan MATLAB ile US EPA
tarafindan olusturulan hidrolik modelleme yazilimidir. EPANET-MATLAB Toolkit amaci,
giderek biiyiiyen akilli su aglar1 alaninda arastirma ve gelistirme icin ortak bir

programlama cergevesi olarak hizmet etmektir.

EPANET-MATLAB Toolkit, EPANET veri tabani tarafindan olusturulan sonuglari
goriintiilemek, revize etmek ve ¢izmek i¢in kullanimi kolay komutlar i¢ermektedir.
EPANET-MATLAB Toolkit bu noktada bir¢ok calismada kullanilarak arastirmacilarin

biiyiik sebekelerde optimizasyon algoritmalari ile analiz yapmasina yardimec1 olmaktadir.

4.7. Uygulanan Metot

EPANET 2.2 hidrolik analiz programinda modellenen referans sebekeler EPANET-
MATLAB Toolkit yardimi ile modifiye edilmis ve MATLAB yazilimina yiiklenmistir.
Model 24 saatlik simiilasyon ile calisacak sekilde ayarlanmistir. Diigiimlerin 24 saatlik
tiiketim carpani tammlanmstir. Asagida ILBANK “I¢me suyu Tesisleri Etiit, Fizibilite Ve
Projelerinin Hazirlanmasina Ait Teknik Sartnamesi’nde tanimlanan tliketim carpanlar

gosterilmistir.

Cizelge 4.2: Ortalama Giindeki Saatlik Dalgalanma (ILBANK, 2013).

) Saatler
P
Kisi) Faktor 6-9 0-12 12-15 15-18 18-21 21-6
<5 1.75 1.72 0.82 1.70 0.81 1.75 0.40
5-10 1.68 1.65 0.87 1.62 0.86 1.68 0.44
10-25 1.61 1.58 0.91 1.55 0.91 1.61 0.48
25-50 1.54 1.52 0.96 1.47 0.95 1.54 0.52
50-100 1.47 1.45 1.00 1.40 1.00 1.47 0.56
>100 1.40 1.38 1.05 1.32 1.05 1.40 0.60

Sistemin girisine yerlestirilen basing kirici vana ile basing yonetimi uygulanmastir.

Klasik basing yonetimi sistemlerinde sebekenin minimum basinca indirilmesi
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amaglanmaktadir. Buradaki tek kisit miisteri memnuniyeti olup, yogun tiikketim saatlerinde
tiikketicilerden sikayet gelene kadar sebeke basinci diisiiriilmektedir. Ancak tiikketimin
azaldig1 saatlerde basing artmaktadir. Bundan dolay1 tiiketimin dalgalandigi saatlerde
basingta da dalgalanma olusmakta ve sebeke elemanlar: siirekli hale gelen bir gerilmeye
maruz kalmaktadir. Gerilme kaynakli borular ve ek parcalarda yorulma meydana
gelmektedir. Bundan dolayt MATLAB {izerinden yazilan kod ile sebekede zamana bagl

basing kontrolii yontemi ile ¢alisma yapilmistir.

Epanet-MATLAB Toolkit ile yapilan analiz sonucunda hesaplanan diigiim basing
degerlerini matris diizeninde vermektedir. “n” diigimli bir sebekenin “m” saatlik bir

simiilasyonunun basing verileri Panxn) matris formunda kaydedilmektedir.

Payy - Pam
P(mxn) = : 9 : (4.2)

Panyy P

Calismanin amaci klasik basing yonetiminde oldugu iizere sebekenin isletme
basincinin minimize edilmesi olarak se¢ilmeyip, 24 saatlik simiilasyonda zaman dilimleri
degistikce her bir diiglim noktasinda olusacak basing dalgalanmalarinin optimize edilmesi
olarak belirlenmistir. Amag¢ fonksiyonu her diiglim noktasinin basing degisimlerinin
toplam1 fonksiyonu olarak se¢ilmistir. Optimizasyon sirasinda amag¢ fonksiyonu minimize
edilerek sebeke genelinde dalgalanma dengelenecektir. Amag fonksiyonu(object function)

Denklem 4.3’ te gosterilmektedir.

min OF = Zn: i(AP) (4.3)

i=11i=0
m m

min OF = ) (P(eun) = Pegn) + oo F Z(P (tirm) ~ Peeym)) (4.4)
=0 i=0

Calisma kapsamindaki optimizasyon probleminin degiskeni sebekeye yerlestirilen

basing kirict vananin ¢ikis basinci olacaktir. Optimizasyon siirecinde kisitlarin yetersiz
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olmasi durumunda, algoritma basing kirici vananin ¢ikis basincini azaltip artirarak amag

fonksiyonunun minimum degerini bulacaktir.

ILBANK “I¢me suyu Tesisleri Etiit, Fizibilite Ve Projelerinin Hazirlanmasina Ait
Teknik Sartnamesi’nde sebeke aglarinda isletme basincinin smirlart asagidaki sekilde
belirlenmistir: “Sebekede minimum isletme basinglart miistakbel niifusu 50.000°e kadar
olan yerlerde 20 m, daha biiyiik niifuslarda 30 m alinir. Ancak; yangin oldugu saatlerde
min. basing simirt 15 m (Depo KK.’ na gore) olabilir. Sebekenin topografik durumu géz
ontine alinarak maksimum statik basing degeri ise 60 -65 m. olacak sekilde sebeke basing

b

zonlart olusturulur...”. Optimizasyon probleminin kisitlayicilari bu sartnameye gore

belirlenerek isletme basinci 20 m ve 65 m arasinda se¢ilmistir.

43



5. ANALiZ VE DEGERLENDIiRME

Bu ¢alisma kapsaminda yeniden diizenlenmis Alperovits ve Shamir sebekesine
klasik basing yonetimi ve ileri basing yonetimi uygulanmistir. Klasik basing yonetimi
uygulanmas1 durumunda, kritik noktaya kullanimin en yogun oldugu saatte yeterli basingta
su iletilmesi i¢in basing kirict vananin ¢ikis basinct 65 m se¢ilmistir. Bu deger en yiiksek
basing kisitidir. Bu yontem sonucunda diigiimlerde olusan saatlik basing degerleri EK-A
tablosunda sunulmustur. Ileri basing yonetimi uygulamasinda ise kritik noktaya bagh

olarak ayarlanabilecek minimum BKYV ¢ikis basinglar1 Cizelge 5.1 ile gosterilmistir.

Cizelge 5.1: Ileri Basing Yonetimi BKV Minimum Cikis Basinglari

Saat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Basing(m) 37 37 37 37 37 38 65 65 65 40 40 40

Saat 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Basing(m) 65 65 65 40 40 40 65 65 40 38 37 37

fleri basing ydnetimi modellenmesi EPANET-MATLAB toolkit iizerinden analiz
edilmis ve MATLAB optimizasyon ara¢ kutusu yardimiyla optimize edilmistir.
Optimizasyon yoOntemi olarak genetik algoritma secilmistir. Sekil 5.1: Optimizasyon

Penceresi’de kullanilan MATLAB optimizasyon penceresi gosterilmistir.

44



File Help

Problem Setup and Results

Solver: | ga - Genetic Algorithm v |

Problem
Fitness function: |@pr\.-'2 |
Mumber of variables: |F_'5 |
Constraints:
Linear inequalities: 8 | | b | |
Linear equalities: Aeq: | | beq: | |
Bounds: Lower: |[3? 3737373738650365404040 656565 | Upper: |[65 63 B3 65 B3 65 63 65 63 65 63 63 B3 B3 65 |

Monlinear constraint function: |

Integer variable indices: |

Run solver and wiew results

[1 Use random states from previous run

Pause Stop

Current iteration: |15

| | Clear Results

Optimization running.

Stop requested.

Objective function value: 100.88328465502168
Optimization terminated: Stop requested;

F %

Final point:

.42 3 4 5 & 7 8 9 10
46,..|45, 10| 45,0 47,0 51,0

51,.] 65 65 8548.../50,..|51,..] 65 65 65/50,../5,../64..] €5 6547,../51,../48..]51,..[51,..

1m 12 13 14 13 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Sekil 5.1: Optimizasyon Penceresi

Optimizasyonda kullanilan iterasyon sayilarina gore amac¢ fonksiyonunun degisimi

Cizelge 5.2°de gosterilmistir. Iterasyon sayismin artmasi ile bir noktaya kadar amag

fonksiyonu minimize edilmistir. Ancak iterasyon sayisi arttirildiginda bir degerden sonra

amag fonksiyonu degerinin degismedigi ve belirli bir bolgede kaldig1 anlasilmigtir.
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Cizelge 5.2: Iterasyon Sayis1 ve Amag Fonksiyonu Degeri

[terasyon Amag Fonksiyonun
Sayis1 Degeri (OF)

10 104.35

50 84.58

100 75.94

211 79.78

260 77.72

271 75.69

359 75.69
400 75.70

Best: 75.7021 Mean: 75.7022
260

200 —

150 -

Fitness value

100 —

50

1 1 | | | 1 | |
o 50 100 150 200 250 300 350 400
Generation

Sekil 5.2: iterasyon Sayisina Gére Amag Fonksiyonu Degisimi

Optimizasyon sonucunda olusan ileri basing yonetimi senaryosuna ait BKV ¢ikis
basinglar1 Cizelge 5.3’te listelenmistir. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te klasik basing yonetimi ve
ileri basimn¢ yoOnetimi uygulamalarinda saatlik diigiim basing degisim grafikleri

gosterilmistir. Grafiklerin veri degerleri ise EK-A’da ¢izelge seklinde sunulmustur.
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Cizelge 5.3: ileri Basing Yonetimi Senaryosu

Saat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Basm¢(m) 40 40 40 40 40 42 65 65 65 45 44 45

Saat 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Basing(m) 65 65 65 45 44 65 65 65 40 40 40 40

Klasik Basin¢ Yonetimi Senaryosu

—o—Diigiim | =B=Diigiim 2 == Diigiim 3
—<Diigiim 4 =%=Diigiim 5 ~®-Diigiim 6

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

Basing¢(m)

00:0002:0004:0006:0008:0010:0012:0014:00 16:0018:00 20:00 22:00
Saat

Sekil 5.3: Klasik Basing Yonetimi Diigiim Basing Degisimi
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fleri Basin¢ Yonetimi Senaryosu
=¢—Diiglim | =#=Diiglim 2 == Diigiim 3
=>&=Diiglim 4 =#=Diiglim 5 =@-Diigiim 6

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

Basing¢(m)

Sekil 5.4: Ileri Basing Yonetimi Diigiim Basing Degisimi

S6z konusu cizelge ve senaryo grafikleri incelendiginde klasik basing yonetimi
uygulanirken diigiimlerde olusan saatlik basing degisimi 35 m’ye kadar ¢ikabilirken ileri

basing yonetimi ile bu deger 20 m seviyelerine indirilebilmistir.

Diigiim Basin¢larina Ait Standart Sapma

m Klasik Yonetim Tleri Yonetim

20,0 -
18,0 -

16,0 -
140 -
120 -
10,0 -

Standart Sapma
H~ O 00
o oo

N
o
1

Digim 1 Digim2 Digim3 Digim4 Digim35 Digim 6

Sekil 5.5: Diiglim Basinglarina Ait Standart Sapma
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Alperovits ve Shamir sebekesinde klasik basing yonetimi uygulamasinda diigiim
basing degerlerinin giin icerisindeki standart sapmas1 sekilde gosterilmistir. ileri basing
yonetimi uygulandiginda BKV bulunan diigiim hari¢ bes diigiimiin dort tanesinde standart

sapma degeri azalmistir.

Diigiim Ortalama Basin¢ Kiyaslamasi

mKlasik Yonetim ®ileri Yonetim
70,0 ~
60,0 -
50,0 -+

40,0 A
30,0 A
20,0 A
10,0 -

Digim 1 Digim2 Digim3 Digim4 Digim5 Digim6

Giinliik Ortalama Basing¢(m)

Sekil 5.6: Diigiim Ortalama Basing Kiyaslamasi

Calisma kapsaminda asil amag¢ diigiimlerde olusan basing dalgalanmalarini
azaltmak olarak se¢ilmis olsa da, sekilde ¢alisma sonucunda diigiimlerde olusacak giinliik

ortalama basing degerlerinin diisiiriildiigii gozlemlenmektedir.

Igme suyu talebi olan 6 diigiime ait basing yonetimlerini kiyaslayan saatlik basing
grafikleri Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12 da
gosterilmistir. Basinglar kiyaslandiginda bu sebeke karakteristigine 6zel olarak basinglarin
ileri basing yonetiminde azaldig1 gézlemlenmistir. Sebeke ve tliketim tiirtine bagl olarak

bu veri degisebilmektedir.
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DUGUM 1 BASINC KIYASLAMASI

=&—Klasik Yonetim Diigiim 1

~l-ileri Yonetim Diigiim 1

4

i

Nl

i

00:0002:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Saat

olmakta, ileri yonetimde ise basing degeri senaryoda ayarlanan BKV c¢ikis basinci degeri

I nolu diigiimde BKV bulunmasi sebebiyle klasik yonetimde basing degeri sabit

Sekil 5.7: Diigiim 1 Basing Kiyaslamasi

ile ayn1 olmaktadir.

Basin¢ (m)

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

DUGUM 2 BASINC KIYASLAMASI

=o—Klasik Yonetim Diiglim 2

~-Ileri Yonetim Diigiim 2

jan)

N\

00:00 02:0004:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Saat

2 nolu diigiimde ise basing degeri, ileri basing yonetimi sonrasinda kullanimin az

Sekil 5.8: Diigiim 2 Basing Kiyaslamasi

oldugu 0-6, 8-12, 14-16 ve 20-24 saatleri arasinda diistirilmistiir.
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DUGUM 3 BASINC KIYASLAMASI
—o—Klasik Yonetim Diigiim 3 ~ —#=ileri Yonetim Diigiim 3

70,00

60,00
40,00

30,00
20,00
10,00

Basing (m)

00:0002:0004:0006:0008:0010:0012:0014:0016:0018:0020:0022:00
Saat

Sekil 5.9: Diigiim 3 Basing Kiyaslamasi

Ileri basing yonetimi uygulanmasi akabinde, 3 numarali diigiime ait basing

degerinin 0-6, 8-12, 14-16 ve 20-24 saatleri arasinda azaldigi gézlemlenmistir.

DUGUM 4 BASINC KIYASLAMASI

—o—Klasik Yonetim Diigiim 4 ~ —#=Ileri Y6netim Diigiim 4

00:0002:0004:0006:0008:0010:0012:0014:0016:0018:00 20:00 22:00
Saat

Sekil 5.10: Diigiim 4 Basing Kiyaslamasi

4 numaral diiglimde basing degeri ileri basing yonetimi ile 0-7, 9-11, 14-17, 19-24

saatleri arasinda azalmistir.
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DUGUM 5 BASINC KIYASLAMASI

—o—Klasik Yonetim Diigiim 5  —#=ileri Y6netim Diigiim 5

60,00

50,00 W:TT W
E 40,00 an i
E 30,00 LLLLLMM—M_LLL
2 20,00

10,00

00:0002:0004:0006:0008:0010:0012:0014:00 16:0018:0020:00 22:00
Saat

Sekil 5.11: Diigiim 5 Basing Kiyaslamasi

5 numarali diiglimde zaman ayarl ileri basing yonetimi senaryosu uygulandiginda
diigim basinci grafiginin klasik yonetime goére daha az dalgalanmaya ugradigi ve

dalgalanmanin maksimum 2 m seviyelerinde oldugu gézlemlenmistir.

DUGUM 6 BASINC KIYASLAMASI

—4—Klasik Yonetim Diigiim 6 ~ —M=Ileri Y6netim Diigiim 6

60,00
50,00 ._._._._\R
40,00

30,00 I—I—I—I—I—‘\ \ /'—I—I—I

20,00
10,00

Basin¢ (m)

00:0002:00 04:0006:0008:0010:0012:0014:00 16:0018:0020:0022:00
Saat

Sekil 5.12: Diigiim 6 Basing Kiyaslamasi
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6 numarali diigiimde ileri basing yonetimi ile basincin 0-6, 7-13, 14-17, 19-24

saatleri arasinda diisiiriildiigli goriilmektedir.

Uygulanan yontemlere gore diiglimlerin saatlik basing farki degerlerini gosteren
grafikler asagida gosterilmektedir. Ileri basing yonetimi uygulandiginda diigiimlerde
olusan basing degisimlerinin genellikle azaldigi gdzlemlenmistir. Diigim noktasinin

konumuna ve karakteristigine gore bu azalmanin oran1 degismektedir.

DUGUM 1 SAATLIK BASINC FARKLARI

-9~ Klasik Yonetim Diigiim 1 ~-ileri Yénetim Diigiim 1

H :
- -\
AWAWAWAVAWA

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Saat

[EEN
a1

Basing (m)
[N
o

ol

0

Sekil 5.13: Diigiim 1 Saatlik Basing Farklari

1 numarali diigiim BKV’nin bulundugu nokta oldugundan bu noktada ileri basing
yonetimi uygulandiginda farkli bir degisim olusmaktadir. Bu diigiimde kullanim

olmadigindan ve modelleme amagli konuldugundan bu degisim goz ard1 edilebilir.
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DUGUM 2 SAATLIK BASINC FARKLARI
=@~ Klasik Yonetim Diigiim 2  =@=Ileri Yonetim Diigiim 2

w
o

N
a1

o

-
ANAWNAWA

Basin¢ (m)
= =N
o o

)

N R
[
|

o o

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Saat

Sekil 5.14: Diigiim 2 Saatlik Basing Farklar1

PN

2 numaral diigiimde tiikketimin degistigi saatlerde olusan basing dalgalanmasinin
20-25 m seviyelerinden 5-6 m seviyelerine indirildigi goriilmektedir. Dalgalanma kabul

edilebilir calisma i¢in bir seviyede iken ileri basing yonetimi ile daha da azaltilmistir.

DUGUM 3 SAATLIK BASINC FARKLARI
=&~ Klasik Yénetim Diigiim 3~ =={leri Yonetim Diigiim 3

[EEN
N

[EEN
o

Basin¢ (m)

o N B~ O

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Saat

Sekil 5.15: Diigiim 3 Saatlik Basing Farklar1

Diigiim 3 te klasik yonetimde olusan basing dalgalanmasinin diisiik olmasi
sebebiyle ¢cok degisim olmamistir. Ancak optimizasyon sonucunda dalgalanma bir nebze

artmis ancak kabul edilebilir bir seviye igerisinde tutulmustur.
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DUGUM 4 SAATLIK BASINC FARKLARI
=@~ Klasik Yonetim Diigiim 4  =@={leri Yonetim Diigiim 4

o3
==
==

‘»

Iy
AR R— R R

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Saat

o1

Basing (m)
= DN DN
o

[EEN
o

ol

Sekil 5.16: Diigiim 4 Saatlik Basing Farklari

4 numarali diigiimde 30-37 m arasinda degisen dalgalanma 16-20 m seviyelerine
indirilmistir. Kabul edilebilir seviyenin ¢ok tizerinde olan basing dalgalanmasi ileri basing

yonetimi ile kabul edilebilir seviye olan 14 m seviyesine yaklagmuistir.

DUGUM 5 SAATLIK BASINC FARKLARI
=@~ Klasik Yonetim Diigiim 5 == leri Yonetim Diigiim 5

Nt
AWIWAWAVAWA!

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Saat

[EEN
a1

Basin¢ (m)
[EEN
o

ol

0

Sekil 5.17: Diigiim 5 Saatlik Basing Farklar1
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DUGUM 6 SAATLIK BASINC FARKLARI
=@~ Klasik Yonetim Diigiim 6 == leri Yonetim Diigiim 6

40

35

. ) S A
g IR R R R

X I-I-I-J
0

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Saat

Sekil 5.18: Diigiim 6 Saatlik Basing Farklari

5 numarali diigiimde 15-17 m arasinda degisen dalgalanma 1-2 m seviyelerine
indirilmistir. 6 numarali diigimde ise 27-37 m arasinda degisen dalgalanma 14-18 m

seviyelerine indirilmistir.

Fossolo(Foss_Poly 1) Sebekesi ile yapilan ileri basing yonetiminde kritik noktaya

gore secilebilecek minimum saatlik BKV ¢ikis basinglar Cizelge 5.4’ te listelenmistir.

Cizelge 5.4: Ileri Basing Yonetimi Minimum BKV Basinglari

Saat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Basing(m) 37 37 37 37 37 38 65 65 65 40 40 40

Saat 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Basing(m) 65 65 65 40 40 40 65 65 40 38 37 37

Optimizasyonda kullanilan iterasyon sayilarina gére amag fonksiyonunun degisimi

Cizelge 5.5’te gosterilmistir.
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Cizelge 5.5: Iterasyon Sayis1 ve Amag Fonksiyonu Degeri

Iterasyon Amag Fonksiyonun
Sayisi Degeri (OF)
10 609.88
50 316.55
100 276.95
200 277.87
390 283.23

Best: 275.458 Mean: 275.521
1400

* Bestfitness
*  Mean fitness

1200

1000

@Q
=
o
- .
@800 P,
@ "
I .
w 2
600 3%
b3 5
X
~
s a .
2DD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 50 100 150 200 260 300 350 400 450 500
Generation

Sekil 5.19: Iterasyon Sayisina Gore Amag Fonksiyonu Degisimi

Sekil 5.19 da iterasyon sayisina gore amag¢ fonksiyonu degisimi goriilmektedir.
[terasyon sonucunda amag fonksiyonu degeri 1300 seviyelerinden 275.458 degerine kadar
diigsmiistiir. Ancak iterasyon sayist arttirildiginda bir degerden sonra amag¢ fonksiyonu
degerinin degismedigi ve belirli bir bolgede kaldig1 anlasilmistir. Optimizasyon sonucunda
olusan ileri basing yonetimi senaryosuna ait BKV c¢ikis basinglar1 Cizelge 5.6’da

listelenmistir.
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Cizelge 5.6: Ileri Basing Yonetimi Senaryosu

Saat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Basing(m) 52 52 52 52 52 53 63 63 63 54 54 54

Saat 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Basing(m) 63 63 63 54 54 63 63 63 52 52 52 52

Girig basing degeri i¢in olusturulan senaryonun 52 m ile 63 m arasinda oldugu
anlasilmistir.

Fossolo sebekesinin diigiim basing grafikleri, yonetim senaryolarina gore diigiim
basing kiyasi ve diigiim basing degisim degerlerinin grafikleri Ek-B de sunulmustur.
Cizelgelerde 26 dugiim noktas: i¢in klasik basing yonetimi ve ileri basing yodnetimi
sonrasindaki basing degerleri verilmektedir. Fossolo sebekesinde diigimler arasindaki
yiikseklik farklarimin az olmasi1 ve hidrolik kayiplarin az olmasi sebebiyle basing

dalgalanma ortalamasi 10.12 m’den 6.42 m’ye %27 oraninda diismiistiir.
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6. SONUC VE ONERILER

Su dagitim sistemlerinde fiziksel su kayiplari(sizint1) toplam su kayiplarinin bazi
durumlarda %60 ma kadar ulasmaktadir (Muhammetoglu & Muhammetoglu, 2017).
Toplam fiziksel kayip hacmini etkileyen faktorlerden olan isletme basincinin yiikselmesi
yiiksek sizinti oranma sebep olur (Cinal, 2009). Isletme basmcinin kontrol edilmesi
amaciyla ilgili kurumlar ve arastirmacilar basing yonetimi uygulamalar1 yapmaktadirlar.
Basing yonetimi klasik yonetim teknikleri ve ileri yonetim teknikleri olarak ayrilmaktadir
(Bolbol, 2019).

Klasik basing yoOnetim uygulamasinda Oncelikle sebekenin kritik noktasi
belirlenmektedir. Bu nokta topografik olarak en yiiksek nokta veya giris noktasina en uzak
nokta olabilmektedir. Ardindan tiiketim debisinin en yiiksek oldugu saatte kritik noktada
minimum basing degeri elde edilecek sekilde isletme basinct minimize edilmektedir. Bu
sayede basing ile beraber sizintilarinda azaltilmasi planlanmaktadir. Ancak degisen tiiketim
talebine bagh olarak tiiketimin en aza indigi saatlerde basing ylikselmekte ve giin igerisinde
isletme basincinda dalgalanmalar olugmaktadir. Bu basing dalgalanmalar siireklilik arz
etmesi nedeniyle, sebekede kullanilan borular ve birlesim elemanlari i¢ basing kaynakli bir
gerilmeye maruz kalmaktadir. Bu gerilmelerin sonucunda malzemelerde yorulmaya bagh
olarak deformasyonlar olusmaktadir. Sebeke elemanlarmin kullanim omrii belirli bir
dalgalanma dongiisiiniin iizerine ¢ikamamaktadir. Tasarim kriterlerine ve malzeme tipine
gore degisen dongili sayisin1 tamamlayan borularda ve ek pargalarda hasar meydana
gelmektedir. Malzeme bilimciler tarafindan 20 psi (psi = 1.4 m) basing degerinden kiiciik
basing degisimleri, su dagitim sistemlerinde yaygin goriilmesi sebebiyle kabul edilebilir

bulunmaktadir (Folkman & Parvez, 2020).

lleri basing yonetimi tekniklerinin kullamldigi uygulamalarda ise zamana veya
debiye bagli degisken sebekeler degisken basinglarla isletilebilmektedir. Bu ¢aligmada
optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak icme suyu sebekelerinde en uygun basing yonetimi
senaryosunun olusturulmasi {izerine c¢alisilma yapilmistir. Bu sayede saatlik tiiketim
talebine bagl olarak degisen debi kaynakli basing dalgalanmasinin azaltilmasi1 ve malzeme
Omriiniin uzatilmasi amaglanmaktadir. Calismada klasik basing ydnetimi ve ileri basing
yonetimi ile isletilen, referans sebekelerde olusan basing dalgalanmalar1 kiyaslanmustir.
Calisma igin referans sebeke olarak Alperovits-Shamir Sebekesi ve Fossolo(Foss_Poly 1)

Sebekesi secilmistir.
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Referans sebeke verileri Oncelikle EPANET hidrolik modelleme programinda
modellenmis ve EPANET-MATLAB Toolkit yardimi1 ile MATLAB yazilim programina
aktarilmistir. Calisma i¢in sebekeler modifiye edilerek bolgelerin girisine basing kirici

vanalar yerlestirilmistir.

Ardindan sebekelerin klasik basing yonetimi ile yonetimi planlanmustir. Kritik
noktalar g6z oOniinde bulundurularak sebekelerin girislerinde bulunan BKV’lerde
ayarlanacak minimum isletme basinglar1 elde edilmistir. Bu basing degerine gore her
diigim icin 24 saatlik basing hesaplamalar1 yapilmistir. Sonraki asamada ise tiiketim
talebine gore degisen debiler i¢in zamana bagli bir senaryo olusturulmasi ve ileri basing

yonetimi uygulanmasi planlanmustir.

Ileri basing ydnetimi uygulamasinda giin icerisindeki saatlik tiiketim debisi gdz
Online alinmistir. Saatlik tiiketim debisinin degismesi kaynakli olusan basing
dalgalanmasinin  azaltilmast  amaglanmistir.  YOntem  olaraksa  optimizasyon
algoritmalarinin  kullanilmas1  disiiniilmiis ve MATLAB Optimization Toolbox
kullanilarak, Genetik Algoritma ile sebeke girisindeki BKV basing degeri optimize
edilmistir. Optimizasyon probleminin kisitlayicis1 olarak isletme basinct 20 m ve 65 m
arasinda secilmistir. Amag fonksiyonu olaraksa saatlik basing dalgalanmalarinin minimize
edilecegi bir matematiksel formil tlretilmistir. Algoritma c¢ikti olarak 24 siitun ve 1
satirdan olusan bir matris sunmustur. Bu matris elemanlarindan her biri Onerilen saatteki

ayarlanmasi gereken BKV basing degerini vermektedir.

Yapilan optimizasyon sonucunda ilk referans sebeke olan ve 6 diiglimden olusan
modifiye Alperovits-Shamir sebekesinin 4 diigiimiinde basing dalgalanmalari azaltilmstir.
Bir diiglim ise BKV’ nin konuldugu diigiimdiir ve goz ardi edilebilmektedir. Basing
dalgalanmalarina ait ortalama klasik basing yonetiminde 18.56 m iken, ileri basing
yonetimi ile 8.41 m’ye diistirilmiistiir. Bu %55 oraninda bir azalmaya denk gelmektedir.
Ayrica sebekenin ortalama basinci klasik yonetimde 48.2 m, ileri yonetimde 37.3 m olarak

hesaplanmustir.

Ikinci referans sebeke olan 36 diigiimden olusan Modifiye edilmis Fossolo
sebekesinde basing dalgalanmalar1 34 diigiimde ileri yonetim ile azaltilmistir. Bir diigiim
ise BKV’ nin konuldugu diigiimdiir ve goz ardi edilebilmektedir. Basing dalgalanma
ortalamasi 10.12 m’den 6.42 m’ye %37 oraninda diigmiistiir. Ortalama isletme basinglari

ise 50.12 m’den 48.17 m’ye %4 oraninda diistiriilmiistiir.
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Sonug olarak Alperovits-Shamir sebekesinin ortalama basing dalgalanmasi
malzeme bilimciler i¢in kabul edilen 14 m basincin altina kabul edilebilir seviyeye
indirilmis ve ortalama isletme basincida disiiriilmiistiir. Ancak Fossolo sebekesi i¢in
yapilan ¢aligmada sebekenin basing dalgalanmasi degerlerinin kabul edilebilir oldugu ve

s0z konusu ¢alisma i¢in fayda-maliyet analizi yapilmasi gerekmektedir.

Yapilan ¢alismanin tiim sebekelerde farkli oranlarda fayda saglayacagi
diistiniilmekte ve uygulanacak sebekenin karakteristigi ile topografyasina gore uygunlugu
degismektedir. Calismanin sebeke diigiim noktalar1 arasindaki yiikseklik farklarinin fazla
oldugu, giin igerisindeki ihtiya¢ debisinde olusan dalgalanmalarin fazla oldugu sebekelerde
daha 1yi calisacagi diisiiniilmektedir. Giinliik debi dalgalanmalarimin az oldugu veya
hidrolik kayiplarin az oldugu sistemlerde ¢alismanin olumlu sonug¢ verece8i ancak

performansinin diisiik olacagi ongoriilmektedir.

Gelecek caligmalarda uygulama yapilmadan once sebeke topografyasi ve debi
dalgalanmalar1 incelenmeli, ¢aligmanin fayda-maliyet analizi yapilarak ¢iktilarinin goz
oniinde bulundurulmasi 6nerilmektedir. Ayrica debi duyarli ve zaman ayarli kontroliin yan1
sira kapali devre basing kontrolii ¢aligmasi yapilarak performansmin degerlendirilmesi

Onerilmektedir.
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EKLER
EK A: Modifiye Alperovits ve Shamir Sebekesi Basing Tablolari

EKA

Cizelge A-1: Klasik Basing Yonetimi Diigliim Basinglari

Basing(m)

Saat
Digim I Diigiim2 Digim3 Digim4 Digim35 Digim 6

00:00 65.00 53.21 59.44 62.38 48.79 52.45
01:00 65.00 53.21 59.44 62.38 48.79 52.45
02:00 65.00 53.21 59.44 62.38 48.79 52.45
03:00 65.00 53.21 59.44 62.38 48.79 52.45
04:00 65.00 53.21 59.44 62.38 48.79 52.45
05:00 65.00 51.20 58.82 59.45 47.44 49.59
06:00 65.00 28.26 51.69 25.97 32.03 16.98
07:00 65.00 28.26 51.69 2580 32.03 16.98
08:00 65.00 28.26 51.69 25.97 32.03 16.98
09:00 65.00 48.22 57.89 55.10 45.44 45.36
10:00 65.00 48.22 57.89 55.10 45.44 45.36
11:00 65.00 48.22 57.89 55.10 45.44 45.36
12:00 65.00 27.39 51.42 24.70 31.44 15.74
13:00 65.00 27.39 51.42 24.70 31.44 15.74
14:00 65.00 27.39 51.42 24.70 31.44 15.74
15:00 65.00 48.37 57.94 55.32 45.54 45.57
16:00 65.00 48.37 57.94 55.32 45.54 45.57
17:00 65.00 27.39 51.42 24.70 31.44 15.74
18:00 65.00 27.39 51.42 24.70 31.44 15.74
19:00 65.00 27.39 51.42 24.70 31.44 15.74
20:00 65.00 53.21 59.44 62.38 48.79 52.45
21:00 65.00 53.21 59.44 62.38 48.79 52.45
22:00 65.00 53.21 59.44 62.38 48.79 52.45
23:00 65.00 53.21 59.44 62.38 48.79 52.45
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Cizelge A- 2: fleri Basing Yonetimi Diigiim Basinglar

Basing(m)

Saat
Diigim 1 Diigiim 2 Diigiim 3 Diigim 4 Digim 5 Diigiim 6

00:00 46.00 34.21 40.44 43.38 29.79 33.45
01:00 46.00 34.21 40.44 43.38 29.79 33.45
02:00 46.00 34.21 40.44 43.38 29.79 33.45
03:00 46.00 34.21 40.44 43.38 29.79 33.45
04:00 46.00 34.21 40.44 43.38 29.79 33.45
05:00 48.00 34.20 41.82 42.45 30.44 32.59
06:00 65.00 28.26 51.69 25.97 32.03 16.98
07:00 65.00 28.26 51.69 25.97 32.03 16.98
08:00 65.00 28.26 51.69 25.97 32.03 16.98
09:00 51.00 34.22 43.89 41.10 31.44 31.36
10:00 51.00 34.22 43.89 41.10 31.44 31.36
11:00 50.00 33.22 42.89 40.10 30.44 30.36
12:00 65.00 27.39 51.42 24.70 31.44 15.74
13:00 65.00 27.39 51.42 24.70 31.44 15.74
14:00 65.00 27.39 51.42 24.70 31.44 15.74
15:00 50.00 33.37 42.94 40.32 30.54 30.57
16:00 50.00 33.37 42.94 40.32 30.54 30.57
17:00 65.00 27.39 51.42 24.70 31.44 15.74
18:00 65.00 27.39 51.42 24.70 31.44 15.74
19:00 65.00 27.39 51.42 24.70 31.44 15.74
20:00 46.00 34.21 40.44 43.38 29.79 33.45
21:00 46.00 34.21 40.44 43.38 29.79 33.45
22:00 46.00 34.21 40.44 43.38 29.79 33.45
23:00 46.00 34.21 40.44 43.38 29.79 33.45
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00:00 02:00 04:00 06:00 0800 10:00 12:00 1400 16:00 1800 20:00 22:00
Saat saat
== Klasik Yonetim DOFam 24 == Zaman Ayarh DOgiim 24 - ,
igim 29 Famian Ayar i Dilgim 29
30,00
25,00
25,00
20,00
_. 20,00
E —_
15,00
2 1500 E
H O
3 €
10,00 E 10,00
5,00 5,00
00:00 02:00 04:00 06:00 0800 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 -
Saat 00:00 02:00 04:00 O06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 1600 1800 20:00 22:00
Saat
o Klasik ¥Bnetim DUBIM 25 = Zaman Ayarli DURIm 25
18,00 igim 30 @ 7aman Ayach Diigim 30
30,00
12,00 4
10,00 .00
E o . 20,00 h 4 : : :
g £
@ 600
4,00 53
2 15,00
2,00
5,00
00:00 02:00 04:00 06:00 0800 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Saat 00:00 02:00 04:00 06:00 0800 1 12:00 1400 16:00 18:00 20:00 22:00
Saat
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Sekil B- 3: D

se e

igim

Basing Farklari(Devami)

Basing (m)

—— Klasik vanetim DUgm,

00:00 02:00 04:00 0G00 08:00

21

- Zaman Ayarl Digim 31

1000 12:00 14:00

Saat

16:00

18:00

20:00

22:00

Basing (m)

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
150
1,00

0,50

—&— Kiasik Yanetim DOgIm

32

- zaman Ayarh Disgim 32

o1

1

00:00 0200 04:00 0600 08:00

10:00 12:00 14:00

Saat

16:00

18:00 20:00 22:00

Basing (m)

3,50

2,50

2,00

1,50

100

050

4~ Klasik Yanetim Digim 33

= Taman Ayarh Digim 33

Lo

00:00 0200 0400 0600 0800 10:00

12:00 14:00
Saat

16:00

18:00

20:00

22:00

88

Basing (m)

E

250

»
8

]

e
8

—&— Klasik Yénelim Digim 34 ~-Zaman Ayarh Diigiim 34

00:00 02:00 04:00 0600 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Saat

Basing (m)

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00

2,00

~= Klasik Y 35 -@-zaman El

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:.00
Saat

Basing (m)

12,00

10,00

6.00

4,00

== Klasik Yonetim DUBUM 30 == Zaman Aya< DUBUM 36

00:00 02:00 0400 0600 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:.00
Saat
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