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Ozet

Sebekelerde olusan sizintilarin énemli bir kismuin yiizeye ¢ikmayan sizintilar olugturmaktadir. Sizintilar basing ile dogrudan iliskili
olup bir¢ok arastirmaci basing parametresi ile ilgili basing yonetimi ¢alismalart yiirtitmektedir. Basing yonetimi metotlar: kiasik ve
ileri basing yonetimi olarak simiflandirilmaktadir. Diinya genelinde yapilan bir¢ok ¢alisma ile isletme basincinin en aza indirilmesi
saglanmistir. Bu ¢alismada ise basing yonetimi ¢alismasi sirasinda minimize edilecek parametre olarak saatlik basing farki se¢ilmig
ve sebekenin giin igerisindeki basing dalgalanmasimin en aza indirilmesi amaglanmistir. EPANET programinda hidrolik modeli
olusturulan pilot sebekelere ait veriler EPANET-MATLAB Toolkit ile MATLAB ortamina aktarilmistir. Ilk olarak klasik baswng
yonetimi ile sebekenin analizi yapimistir. Sonraki agsamada ise debiye duyarl ileri basing ydnetimi igin igletme senaryosu
olusturulmaya baslanmigtir. En uygun senaryonun olusturulmasi amaciyla MATLAB ortaminda genetik algoritma kullaniimustir.
Optimizasyon degiskeni olarak giris basinct segilmistir. Amag fonksiyonu olarak sebekenin giin icerisindeki saatlik basing degisim
farklarinin toplami segilmistir. Yapilan optimizasyon sonucunda ¢alisma alaninda basing dalgalanmalarina ait ortalama 18.56 m’den
8.41 m’ye %55 oraminda diistiriilmiistiir. Ayrica sebekenin ortalama basinci 48.2 m’den 37.3 m’ye diigiiriilmiistiir.
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Defining the Optimal Level of Pressure Fluctuations at Pressure Control
Management Strategy for Reducing Water Losses in Water Networks

Abstract

A significant rate of the physical losses in networks are caused by unreported leaks. Leaks are directly related to pressure, and many
public institutions and researchers are conducting management studies on pressure parameters. Pressure management methods are
classified as classical and advanced pressure management. Many studies conducted worldwide have enabled the minimization of
operating pressure. In this study, the hourly pressure difference was selected as the parameter to be minimized during the pressure
management study, and it was aimed to minimize the pressure fluctuations of the network during the day. The data of the working
networks, the hydraulic model of which was created in the EPANET program, was 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 the flow-sensitive advanced pressure management was started to be created. Genetic algorithm was used in the MATLAB
environment to create the most suitable scenario. Inlet pressure was selected as the optimization variable. The sum of the hourly
pressure change differences of the network during the day was selected as the objective function. As a result of the optimization, the
average pressure fluctuations in the working area were reduced by 55% from 18.56 m to 8.41 m. In addition, the average pressure of
the network was reduced from 48.2 m to 37.3 m.
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1. Giris

Su talebinin artmasi, sebekenin yaslanmasi, borularin basing dayaniminin giderek azalmasi igmesuyu dagitim
sistemlerinin isgletilmesini giderek zorlagtirmaktadir. Yerlesim yerlerinin gelismislik diizeyi arttikca su talebi de
artmaktadir (Sinmaz, 2019). Ulkemizin de iginde bulundugu birgok iilke iklim degisikligi ile miicadele etmektedir. Tklim
degisikliginin etkileri arasinda kentsel bdlgelerdeki su kaynaklarinin yetersiz kalmasi ile tarimsal ve igme amagli sulara
ihtiyacin artacagi degerlendirilmektedir (Tiirkes vd., 2000). Yeni su kaynaklarinin bulunmasi ve yerlesim yerlerine
ulastirilmasi kiigiik sebeke aglarinda makul maliyetlerle saglanabilmektedir.
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iemesuyu Sebekelerinde Su Kayiplarinin Azaltilmasi lgin Basing Kontrol Yénetimi Stratejisinde Basing Dalgalanmalarinin En Uygun
Seviyesinin Tanimlanmasi

Ancak ihtiyacin fazla oldugu biiylik igmesuyu sebekelerinde ihtiyag debisini karsilayacak bir kaynagin tespiti ve bu
kaynagin sebekeye ulastiriimasi, Idareler igin biiyiik caba ve mali kaynak gerektirmektedir. Su kaynagindan alinan ve
sisteme girisi saglanan su ile faturasi kesilen temiz su miktar1 arasindaki fark gelir getirmeyen su ya da diger bir tabirle
kayip su olarak adlandirilmaktadir.

Igmesuyu sebekelerinde kayiplarin azaltilmasi, genellikle yeni su kaynaklar1 gelistirmekten daha ekonomik olarak
goriilmektedir (Fanner vd., 2007). I¢me suyu dagitim sistemlerinde olusan su kayiplari temel olarak fiziki kayiplar
(s1izintilar) ve idari kayiplar olarak iki temel bilesenden olusmaktadir (Pearson, 2019). Idari kayiplar, sayag hatalari, veri
kayit hatalarindan ve kagak kullanimlardan kaynaklanan su kayiplarini, fiziki su kayiplart ise borularda ve baglanti
parcalarinda meydana gelen kirik ve g¢atlaklardan, boru basi ve abone baglanti hatalarindan ve servis depolarindan
meydana gelen, tiiketici sayacindan dnceki, kagak ve tasmalardan kaynaklanan su kayiplarini ifade etmektedir (Igme Suyu
Temin ve Dagitim Sistemlerindeki Su Kayiplarinin Kontrolii Yénetmeligi, 2014). igme suyu dagitim sistemindeki isletme
basinct ile sizinti arasinda dogrudan bir iliski bulunmaktadir (May, 1994). Basing arttik¢a sizinti artmakta, basing
azaldiginda ise sizinti azalmaktadir. Ancak basincin fazla azalmasi durumunda ise kullanicilara saglikli su tedariki
saglanamamaktadir. Bircok Su ve Kanalizasyon Idaresi sizintilara kars1 sebeke giris basincim kritik noktalara gore
minimum seviyeye indirmektedir. Bu durumda giin icerisindeki su kullammmimin degiskenligi sebebiyle basing
dalgalanmalar1 olusmakta ve sebeke elemanlari olumsuz etkilenmektedir. Malzeme bilimciler tarafindan 20 m basing
degerinden kii¢iik basing degisimleri, su dagitim sistemlerinde yaygin goriilmesi sebebiyle kabul edilebilir bulunmaktadir
(Folkman & Parvez, 2020). Isletme basincinin sizintilara ve dalgalanmalara kars1 hangi aralikta ayarlanmasi gerektigi ise
ortaya bir optimizasyon problemi ¢ikarmaktadir. Durmuscelebi (2018), igme suyu dagitim sisteminde sizintilarin etkin
yonetimi ve azaltilmasi icin eski sebeke hatlarinin iptali, sebeke borusu degistirilmeden ve tiim borularin degistirilmesi
kosullar1 i¢in izole 6l¢lim bolgelerinin tasarimi ve uygulanmasi iizerine ¢alismistir. Arastirma neticesinde sebeke hatlari
degistirilmeden yapilan izole 6l¢iim boélgelerinin su kayip kagak yonetiminde 6nemli faydalar sagladigi ifade edilmistir.

Su kayiplarini etkileyen birgok parametrenin olmasinin anlasilmasiyla birlikte birgok aragtirmaci farkli parametreler
lizerine calismalar yapmistir. Igme suyu sistemlerinde su kaybim azaltarak verimi artirmak icin ¢alisma yapilabilecek
optimizasyon ¢aligmalar1 uzun yillardir uygulanmaktadir (Suribabu, 2012). Sangroula vd. (2022) su dagitim sebekelerinin
en diisiik maliyetli tasarimi problemine genetik algoritma yontemini uygulamis ve “Su Dagitim Sebekeleri i¢in Akilli
Optimizasyon Programi (SOP-WDN)” algoritmasini gelistirmistir. SOP-WDN, su dagitim aglarinin optimum tasarimi
icin bir hidrolik simiilasyon ¢oziiciisi EPANET ile baglantili evrimsel bir optimizasyon tekniginin, yani genetik
algoritmanin uygulanmasim gdstermistir. Botella Langa vd.(2022) su dagitim agini boru ¢ap1 agisindan optimize etmek
icin caligmada Harmony Search ad1 verilen nispeten yeni bir meta-sezgisel algoritma kullanilmigtir. Negm vd. (2023),
basing kontrolii i¢in vana ayar noktasini optimize etmek amactyla temel takviyeli 6grenme algoritmasini kullanmigtir.
Caligmada, 26 m'lik optimize edilmis bir ayar noktasi bulunarak ve iki basing kirict vanasinda basit degisiklikler yapilarak
ortalama sistem basinct %2 diistirilmiistiir.

Basing yonetimi metotlar1 klasik ve ileri basing yonetimi olarak siniflandirilmaktadir. Diinya genelinde yapilan birgok
¢aligma ile isletme basincinin en aza indirilmesi saglanmistir. Bu ¢alismada ise basing yonetimi c¢alismasi sirasinda
minimize edilecek parametre olarak saatlik basing farki se¢ilmis ve sebekenin giin i¢erisindeki basing dalgalanmasinin en
aza indirilmesi amaglanmistir. EPANET programinda hidrolik modeli olusturulan ¢alisma sebekelerine ait veriler
EPANET-MATLAB Toolkit ile MATLAB ortamina aktarilmustir. ilk olarak klasik basing yonetimi ile sebekenin analizi
yapilmistir. Sonraki agsamada ise debiye duyarli ileri basing yonetimi i¢in igletme senaryosu olusturulmaya baslanmustir.
En uygun senaryonun olusturulmas: amaciyla MATLAB ortaminda genetik algoritma kullanilmistir. Optimizasyon
degiskeni olarak girig basinci se¢ilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Igme suyu sebekelerinde sizintilar1 dogrudan etkileyen en énemli parametrelerden biri de isletme basincidir. Basing ile
sizintt miktarinin arttig literatiirdeki birgok ¢alismada gegmektedir (van Zyl & Cassa, 2014; Thornton & Lambert, 2005;
Schwaller vd., 2015; Ozdemir vd., 2021; Marzola vd., 2021; Lambert vd., 2017; Kabaasha vd., 2016; Dundovi¢ & Tadié¢,
2022; May, 1994). Mckenzie & Wegelin (2009) tarafindan yapilan ¢alismada basing yonetimi metotlari, klasik sabit ayarl
yoOnetim, zaman ayarli yonetim, debi ayarli yonetim ve kapali devre basing kontrolii olarak siniflandirilmistir. Yapilan
saha ¢aligmalarinda basit olmasi nedeniyle genellikle klasik sabit ayarli basing yonetimi daha yaygindir. Bu yontemde
sebekenin girigine yerlestirilen bir basing kirici vana yardimiyla isletme basinci belirlenen bir degere sabitlenmektedir.
Ancak sabit ¢ikis basinci kullanima ya da zamana bagli olarak degismemektedir. Bu yontemdeki ¢ikis basincinin
referansi, yalnizca sebekenin kritik noktasinda olusacak basing degerine en yiiksek tiiketim saatinde minimum degerin
altina inmemesidir. Bu minimum degere gére vanaya sabit bir ¢ikig basinci tanimlanmaktadir.
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Klasik Sabit Cikish Basin¢ Kontrol Yonetimi
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Sekil 1: Klasik sabit basing ybénetimi (Mckenzie & Wegelin, 2009)

Klasik basing ydnetim senaryolarinda giris basimcinin sabit olmas1 nedeniyle sistemin isletme verimi diismektedir. Ileri
basing yonetim sistemlerinden olan zaman ayarli yonetim, debi ayarli yonetim ve kapali devre basing kontrolii
yonetimlerinin uygulanmasi ile sistem verimi artmaktadir. Bu sayede sebekede tiiketimin az oldugu saatlerde gerekli
basing degerinin iizerindeki basinglar azaltilabilmektedir. igmesuyu sebekelerinde tiiketim saatlik olarak degismekte ve
bu degisim kaynakli olarak igletme basincinda da dalgalanma olugmaktadir. Konut, ticari ve sanayi bolgelerinde
degisimlerin hiz1 ve saatleri farkli olabilmektedir. Hidrolik analiz yapilirken saatlik tiiketimi modellemek icin tiikketim
carpant kullanilmaktadir. Bu carpan ortalamasi “1.00” olacak sekilde tiiketici tiiriine gore degismektedir. Asagidaki
sekilde Letting vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan 6rnek tiiketim garpanlarinin saatlik degisim ait grafigi
gosterilmigtir.
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Sekil 2: Farkli bélgeler icin saatlik su tiiketim grafikleri (Letting vd., 2017)

Tiiketimin artmasi ve azalmas1 durumlarinda sistemin isletme basinci tiiketim ile ters orantili olarak degismektedir.
Sanayi bolgelerinde, boru g¢aplari dogru segilirse genellikle sistemde ani degisimler diger bolgelere gore daha az
olmaktadir. Giiniimiizde ¢ogu problemin ¢dziimlenmesinde farkli en iyileme algoritmalar1 kullanilmaktadir. Meta
sezgisel algoritmalar, yiiksek mertebeli ¢alisma alaninda, efektif arama islemleri kullanarak ¢6ziimleme evrenindeki en
iyi ¢6ziime daha ¢abuk sekilde gidilmektedir. Bir optimizasyon ¢dziimlemesinin {i¢ ana bileseni vardir.
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Bunlar amag fonksiyonu, bilinmeyenler (degiskenler) ve kisitlardir (Kahraman & Ozdaglar, 2004). Su kayiplarimi
etkileyen bir¢ok parametrenin olmasinin anlagilmasiyla birlikte bir¢ok aragtirmaci farkli parametreler iizerine ¢aligmalar
yapmustir. Bu c¢aligmalar sirasinda hangi parametrenin kayiplar1 daha fazla azaltacagi ve abone memnuniyetini
etkilemeyecegi ise ortaya bir optimizasyon problemini ¢ikarmustir. Igme suyu sistemlerinde su kaybini azaltarak verimi
artirmak igin ¢alisma yapilabilecek optimizasyon ¢aligmalari uzun yillardir uygulanmaktadir (Suribabu, 2012). Genetik
Algoritma metodunun ortaya c¢ikist 1970°li yillarin basinda olmustur. Holland (1992) tarafindan gelistirilen Genetik
Algoritma (GA), tarihte onerilen ilk popiilasyon tabanli stokastik algoritmalardan biridir. Diger Evrimsel Algoritmalara
benzer sekilde genetik algoritmasinin ana operatorleri se¢gme, ¢aprazlama ve mutasyondur. Genetik algoritma rastgele bir
popiilasyonla baslar. Bu popiilasyon, ¢esitliligi artirmak i¢in Gauss rastgele dagilimindan olusturulabilir. Baglatma
adimindaki temel amag, popiilasyon gesitliligini artirmak ve gelecek vaat eden bolgeleri bulma sansini artirmak igin
¢ozlimleri arama uzayma miimkiin oldugunca esit bir sekilde yaymaktir.

Calismanin amact klasik basing yonetiminde oldugu iizere sebekenin igletme basincinin minimize edilmesi olarak
secilmeyip, 24 saatlik simillasyonda zaman dilimleri degistikge her bir diigiim noktasinda olusacak basing
dalgalanmalarinin optimize edilmesi olarak belirlenmistir. Amag fonksiyonu her diigiim noktasinin basing degisimlerinin
toplam1 fonksiyonu olarak segilmistir. Optimizasyon sirasinda amag¢ fonksiyonu minimize edilerek sebeke genelinde
dalgalanma dengelenecektir. Amag fonksiyonu (objective function) Denklem 1’de gosterilmektedir. Ayrica optimizasyon
kisit1 Denklem 3’te gosterilmektedir.

min OF = ii(AP) Q

i=11i=0

m m

min OF = Z(P(ti+1'1) - P(ti,l)) +....+ Z(P(ti+1vn) - P(ti,n)) (2)
i=0 i=0

65> P > 15 @)

Burada, P; isletme basinci, AP ; basing degisimi, n; diiglim sayisini, m; analiz yapilan saati, t; zaman dilimi seklinde
tanimlanir. Caligma kapsamindaki optimizasyon probleminin degiskeni sebekeye yerlestirilen basing kiric1 vananin ¢ikis
basinct olacaktir. Optimizasyon sirasinda algoritma amag¢ fonksiyonunu minimize etmek icin calisacaktir. Ancak sebeke
kisitlarindan olan basing degerinin tanimlanan referans degerlerin disinda kalmasit durumunda, algoritma basing kirici
vananin ¢ikis basincini azaltip artirarak tanimlanan aralik kiimesinde tutacak ve amag fonksiyonunun opimum degerini
bulacaktir. Optimizasyon siirecinde kisitlarin yetersiz olmast durumunda, algoritma basing kirict vananin ¢ikis basincini
azaltip artirarak amag fonksiyonunun minimum degerini bulacaktir. ILBANK “I¢gme suyu Tesisleri Etiit, Fizibilite ve
Projelerinin Hazirlanmasina Ait Teknik Sartnamesinde sebeke aglarinda isletme basincinin sinirlart asagidaki sekilde
belirlenmigtir:  “Sebekede minimum isletme basinglar1 miistakbel niifusu 50.000’e kadar olan yerlerde 20 m, daha
biiyiik niifuslarda 30 m alinir. Ancak; yangin oldugu saatlerde min. basing sinir1 15 m (Depo KK.” na gore) olabilir.
Sebekenin topografik durumu g6z Oniine alinarak maksimum statik basing degeri ise 60 -65 m. olacak sekilde sebeke
basing zonlar1 olusturulur...”. Optimizasyon probleminin kisitlayicilart bu sartnameye gore belirlenerek igletme basinci
15 m ve 65 m arasinda seg¢ilmistir.

3. Galisma Alani

Bu ¢alisma kapsaminda ¢alisma yiiriitiilen alan (Alperovits & Shamir, 1977) tarafindan yapilan ¢aligmada Sekil 2’de
verilen ve 7 diigiim, bir depodan ve 8 borudan olusan basit 2 gézlii bir sebekedir. Calismada kullanilmak iizere belirlenen
referans sebeke, bu caligma kosullarina uygun olacak sekilde yeniden diizenlenmis ve hazne kotu 240 m olarak
degistirilmigtir. Bu sayede sebeke igletme basinci basing yonetimi uygulanabilecek seviyeye gelmistir. Ayrica sebeke
girigine basing kontroliiniin saglanmasi amaciyla basing kirict vana yerlestirilerek modellenmistir. Modifiye edilmis
sebekede basing kirict vana Sekil 3 te gosterilmistir. Sekilde gosterilen ag birgok arastirmaci tarafindan en uygun tasarima
ilaveten giivenilirlik ¢alismasi i¢in de referans sebeke olarak 600 den fazla ¢alismada kullanilmistir. Bunlardan bazilari,
Goulter ve Coals (1986), Fujiwara vd. (1987), Kessler ve Shamir (1989), Abebe ve Solomatine (1998), Cunha ve Sousa
(1999), Eusuff ve Lansey (2003), Liong ve Atiquzzaman (2004), Chandramouli (2015), Van Dijk vd. (2008), Suribabu
ve Neelakantan (2006), Samani ve Mottaghi (2006), Savic ve Walters (1997), Keedwell ve Khu (2005) seklinde
verilebilir.
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Basing kirici vana

7 3
4
O, O
8 5

Sekil 3: 2 gbzli su sebekesi (Alperovits & Shamir, 1977)

4. Analiz ve Degerlendirme

Bu calismada hidrolik modelin olusturulmasi ve kalibrasyon siireglerine etkin bir sekilde uygulanan EPANET programi
kullanilmistir. EPANET programi, Amerikan Cevre Koruma Ajanst (US EPA) tarafindan gelistirilen, ticretsiz ve agik
kaynakli kodlu bir programdir. Bu ¢alismada 6ncelikli olarak EPANET programinda hidrolik modeli olusturulan referans
sebekeler belirlenmistir. Bu referans sebekeler EPANET-MATLAB entegrasyonu saglanarak MATLAB programina
aktarilmistir. EPANET-MATLAB Toolkit amaci, giderek biiyiiyen akilli su aglari alaninda arastirma ve gelistirme i¢in
ortak bir programlama gergevesi olarak hizmet etmektir. Model 24 saatlik simiilasyon ile ¢alisacak sekilde ayarlanmustir.
Diiglimlerin 24 saatlik tiiketim ¢arpani tanimlanmistir. Bundan dolayt MATLAB iizerinden yazilan kod ile sebekede
zamana bagli basing kontrolii yontemi ile ¢alisma yapilmistir. Bu periyotta basing dalgalanmasinin optimizasyonu igin
bir ama¢ fonksiyonu olusturulmustur. Klasik basing yonetimi uygulanmas: durumunda, kritik noktaya kullanimin en
yogun oldugu saatte yeterli basingta su iletilmesi i¢in basing kirict vananin ¢ikis basincinin analizi 20 m ile baslamis ve
65 m olan simir degere kadar yiikseltilmesi gerekmistir. leri basing yonetimi senaryosunda ise kritik noktadaki tiiketici
memnuniyeti i¢in belirlenen minimum basing kirict vana ¢ikig basinct Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1: lleri basing yénetimi BKV minimum ¢ikis basinglari

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

MATLAB optimizasyon ara¢ kutusu yardimiyla model calistirilmistir. Optimizasyon yontemi olarak genetik
algoritma sec¢ilmistir. Optimizasyonda kullanilan iterasyon sayilarina goére amag fonksiyonunun degisimi Tablo 2°de
gdsterilmistir. Iterasyon sayisinin artmast ile bir noktaya kadar amag fonksiyonu minimize edilmistir. Ancak iterasyon
sayist arttirlldiginda bir degerden sonra amag fonksiyonu degerinin degismedigi ve belirli bir bolgede kaldig:
anlagilmistir.
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Tablo 2: fleri basing yénetimi BKV minimum ¢ikis basinglari

iterasyon Amac¢ Fonksiyonun Degeri
Sayisi (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

250 —

Fitness value

100 —

Best: 75.7021 Mean: 75.7022

*  Bestfitness
*  Mean filness

Generation

Sekil 4: iterasyon sayisina gére amag fonksiyonu dedisimi

Genetik algoritma ile yapilan optimizasyonda popiilasyon biiyiikliigii ¢alisma saati sayisi olan 25 ve maksimum iterasyon
sayist ise 400 olarak secilmistir. Optimizasyon sonucunda olusan ileri basing yonetimi senaryosuna ait BKV ¢ikis
basinglar1 Tablo 3’te listelenmistir. Sekil 5 ve Sekil 6’da klasik basing yonetimi ve ileri basing yonetimi uygulamalarinda
saatlik diigiim basing degisim grafikleri gosterilmistir.

Tablo 3: lleri basing yénetimi senaryosu

Saat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Basin¢(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
Basin¢(m) 65 65 65 45 44 65 65 65 40 40 40 40
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Sekil 5: Klasik basing yénetimi diigiim basing degdisimi
Ileri Basing¢ Yonetimi Senaryosu
—o—Diigiim 1 =l=Diigiim 2 =&~ Diigiim 3
=>=Diigiim 4 =¢=Diigiim 5 =®=Diigiim 6
70.00
60.00
_50.00
£
= 40.00
8
é 30.00
20.00
10.00
) [cNoNeoNoNolNolNoNoNoNoNoNoNoNoNoNolNolNoNoNolNoNolNoNo]
sNsNssNeoNsNsNeleoNsNsNsleoleoNeNeloloNeNeNeNeNe N
O 1 AN MU OMN~NODHODO AT ANMSTLOO OMN~NOOOO I AN M
O OO0 00D 00D 000 dddddddcdddNNANN
Saat

Sekil 6: lleri basing yénetimi diigiim basing degisimi

S6z konusu ¢izelge 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.
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Sekil 7: Digim ortalama basing kiyaslamasi

Calisma kapsaminda asil amag diigiimlerde olusan basing dalgalanmalarin1 azaltmak olarak se¢ilmis olsa da, sekilde
calisma sonucunda diiglimlerde olusacak giinliik ortalama basing degerlerinin diistiriildigii gozlemlenmektedir. Basinglar
kiyaslandiginda bu sebeke karakteristigine 6zel olarak basinglarin ileri basing yonetiminde azaldifi gézlemlenmistir.
Sebeke ve tiiketim tiiriine bagli olarak bu veri degisebilmektedir. Uygulanan yontemlere gore diigiimlerin saatlik basing
farki degerlerini gosteren grafikler EK’te gosterilmektedir. ileri basing yonetimi uygulandiginda diigiimlerde olusan
basing degisimlerinin genellikle azaldigi gozlemlenmistir. Diigiim noktasinin konumuna ve karakteristigine gore bu
azalmanin orani degigmektedir.

1 numarali diigiim BKV’nin bulundugu nokta oldugundan bu noktada ileri basing yonetimi uygulandiginda farkli bir
degisim olusmaktadir. Bu digiimde kullanim olmadigindan ve modelleme amagli konuldugundan bu degisim goz ardi
edilebilir. 2 numarali diigiimde tikketimin degistigi saatlerde olusan basing dalgalanmasinin 20-25 m seviyelerinden 5-6
m seviyelerine indirildigi goriilmektedir. Dalgalanma kabul edilebilir ¢aligma i¢in bir seviyede iken ileri basing yonetimi
ile daha da azaltilmistir. Diigiim 3 te klasik yonetimde olugan basing dalgalanmasinin diisiik olmasi sebebiyle ¢ok degisim
olmamistir. Ancak optimizasyon sonucunda dalgalanma bir nebze artmig ancak kabul edilebilir bir seviye icerisinde
tutulmustur. 4 numarali diigiimde 30-37 m arasinda degisen dalgalanma 16-20 m seviyelerine indirilmistir. Kabul
edilebilir seviyenin ¢ok iizerinde olan basing dalgalanmasi ileri basing yonetimi ile kabul edilebilir seviye olan 14 m
seviyesine yaklagmistir. 5 numarali diigiimde 15-17 m arasinda degisen dalgalanma 1-2 m seviyelerine indirilmistir. 6
numarali digiimde ise 27-37 m arasinda degisen dalgalanma 14-18 m seviyelerine indirilmistir.

5. Sonuglar

Bu ¢aligmada ile basing yonetimi ¢aligmasi sirasinda minimize edilecek parametre olarak saatlik basing farki se¢ilmis ve
sebekenin giin icerisindeki basing dalgalanmasinin en aza indirilmesi amaglanmistir. EPANET programinda hidrolik
modeli olusturulan referans sebekeye ait veriler EPANET-MATLAB Toolkit ile MATLAB ortamina aktarilmustir.
Calisma yapilan optimizasyon sonucunda referans sebeke olan ve 6 diigiimden olusan modifiye Alperovits-Shamir
sebekesinin 4 diigiimiinde basing dalgalanmalari azaltilmistir. Bir diigiim 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 diisiiriilmiistiir. Bu %55 oraninda bir azalmaya denk gelmektedir. Ayrica sebekenin ortalama basinci klasik
yonetimde 48.2 m, ileri yonetimde 37.3 m olarak hesaplanmistir. 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 diisiiriilmiistiir. Yapilan ¢alismanin tiim sebekelerde farkli oranlarda fayda saglayacagi
diisiniilmekte ve uygulanacak sebekenin karakteristigi ile topografyasina gore uygunlugu degismektedir. Caligmanin
sebeke diigiim noktalar1 arasindaki yiikseklik farklarinin fazla oldugu, giin igerisindeki ihtiya¢ debisinde olusan
dalgalanmalarin fazla oldugu sebekelerde daha iyi ¢alisacag: diisiiniilmektedir. Giinliik debi dalgalanmalarinin az oldugu
veya hidrolik kayiplarin az oldugu sistemlerde ¢aligmanin olumlu sonug verecegi ancak performansinin diisiik olacagi
ongoriilmektedir. Gelecek caligmalarda uygulama yapilmadan once sebeke topografyast ve debi dalgalanmalari
incelenmeli, ¢aligmanin fayda-maliyet analizi yapilarak ¢iktilarinin goz 6niinde bulundurulmasi 6nerilmektedir. Ayrica
debi duyarli ve zaman ayarli kontroliin yani1 sira kapali devre basing kontrolii ¢aligmasi yapilarak performansinin
degerlendirilmesi onerilmektedir.
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