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Su insan hayati icin ¢ok Onemlidir. Suyun insanlara temiz ve saglikli olarak
ulastirilabilmesi i¢in insanlarin kullanimina sunulmadan o6nce depolandigi tanklarin da
giivenilir ve temiz olmast gerekmektedir. Su yoluyla bulasici hastaliklarin taginma riskini
engellemek i¢in su depolama tanklarinda tutulan sulara aritma ve dezenfekte islemleri yapilir.
SCADA sistemleri ile igme suyu dagitiminda merkezi bir kontrol ve izleme saglanarak suyun
akist uzaktan takip edilir. Toplanan veriler sayesinde depolama tanklarinda meydana
gelebilecek olumsuz durumlar otomatik olarak algilanabilir ve gerektiginde sistem iizerinden
miidahale edilerek su dagitimi1 yonetilebilir. Ayrica su kagaklari tespit edilerek sebekeye verilen
suyun tamaminin kullaniciya ulastirilmasi saglanabilir. Bu ¢alismada Yozgat ilinde bulunan 4
adet terfi merkezi ve 13 adet su depolama tankindaki veriler incelenerek su kaynagindan su
depolama tanklarina ve suyun insanlarin kullanimina sunulmasina kadar olan tiim siireclerin
SCADA sistemi ile uzaktan kontrol edilmesi saglanmistir. Tortu olusumundan kaynaklanan su
seviyesi, basing, pH ve sicaklik degisimleri analiz edilerek sebekede meydana gelen su
kagaklari tespit edilmis ve suyun kalitesi hakkinda veriler elde edilmistir. Istasyonlardan siirekli
olarak alinan veriler sonucunda bir yilda su sebekesine basilan su miktarinin %60’ min kayip-
kagak oldugu tespit edilmistir. Ge¢mis yildaki verilere nazaran SCADA sisteminin kullanimiyla
alinan 6nlemler sonucunda sorunlarin %51 oraninda azaldig1 rapor edilmistir. Sistem sayesinde
tespit edilen tortu olusumlart kisa siirede Onlenerek suyun temiz ve saglikli bir sekilde
kullaniciya ulagtirilmasi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Tank, Su Tanki, pH, Sicaklik, Basing, Depolama Tanki1
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THE ANALYSIS OF WATER LOSSES AND LEAKAGES IN DRINKING WATER
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Water is essential for human life. For water to be delivered to people cleanly and
healthily, the tanks in which it is stored before being made available must also be reliable and
clean. To prevent the risk of transmitting infectious diseases through water, purification and
disinfection processes are carried out on the water held in water storage tanks. With SCADA
systems, water flow is monitored remotely by providing central control and monitoring in
drinking water distribution. Thanks to the collected data, adverse situations in the storage tanks
can be automatically detected, and water distribution can be managed by intervening in the
system when necessary. Additionally, water leaks can be detected, and all the water supplied to
the network can be delivered to the user. In this study, the data from 4 pumping centers and 13
water storage tanks in Yozgat province were examined, and all processes from the water source
to the water storage tanks and the water supply to people’s use were controlled remotely with
the SCADA system. Water leaks in the network were detected by analyzing the water level,
pressure, pH, and temperature changes resulting from sediment formation, and water quality
data was obtained. As a result of data continuously collected from the stations, it has been
determined that 60% of the water pumped into the water network in one year is lost due to leaks
and theft. Compared to the data from previous years, it has been reported that the issues have
decreased by 51% due to the measures taken using the SCADA system. Thanks to the system,
detected sediment formations are prevented quickly, and water is delivered to the user cleanly
and healthily.

Key Words: Tank, Water Tank, pH, Temperature, Pressure, Storage Tank
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1. GIRIS

1.1. Arastirmanin Konusu

Giliniimlizde hayatin hemen her alaninda teknolojiden ve teknolojinin sunmus
oldugu sayisiz yeniliklerden yararlanilmaktadir. Zira teknoloji, yerinde ve dogru
kullanildig1 takdirde hayati kolaylastiran ve cesitli avantajlar sunan bir firsattir.
Gilinlimiizde basta iletisim, ulagim ve goriintiileme teknikleri olmak iizere bir¢ok alanda
gozetleyici kontrol ve veri toplama (supervisory control and data acquisition, SCADA)
sistemi kullanilmaktadir. SCADA, veri tabanli kontrol ve gozetleme sistemidir. Bir¢ok
alanda kullanilan SCADA, yeni yontemlerin ve mithendislik iiriinlerin gelistirilmesinde
dogrudan etkili olmustur.

Gelecekte yasanmasi 6ngoriilen su sikintilarina kestirimei ¢oziimler iiretebilmek,
su yonetim sistemlerinde etkili bir kontrol mekanizmasinin olusturulmasina baglidir. Bu
kapsamda SCADA sisteminin bilylik kolaylik saglayacag: asikardir. SCADA sayesinde
sistem genelinde yagsanan durumlarin tek merkezden izlenebilmesi, aksakliklarin ¢oziim
stirecini hizlandiracaktir. Kagak kullanimlarin ve ariza kaynakli kayip su miktarlarinin
takibinin yaninda yer listiinde ve yer altinda konumlandirilmis su depolama tanklarinda
meydana gelme ihtimali olan arizalarin tespitinde de SCADA kullanimiyla biitiinsel bir
su yonetimi saglanmis olacaktir.

Bu ¢alisma kapsaminda su yonetim mekanizmalari incelenerek yer tistii ve yer alti
depolama tanklarinin 6zellikleri ve siniflandirmalari detayli olarak aragtirilacaktir. Ayrica
SCADA sistemi tanitilarak su depolama tanklarindaki bulaniklik, sicaklik, Ph ve klor
miktarlariin SCADA sistemi ile tespit edilmesi ve bu islemin saglayacagi avantajlarin
tizerinde durulacaktir. Son olarak Yozgat ili su depolama tanklarinda tortu olusumlarina
bagli olarak su seviyesi, sicaklik, pH ve basing degerlerinde meydana gelen degisimlerin
SCADA sistemi ile izlenmesi sonucu elde edilen veriler sunulacak ve analiz edilecektir.
1.2. Arastirmanin Amaci

Su yonetimi yer alti suyu, igme suyu Ve atik su yoOnetiminin tamamini
kapsamaktadir. Ozellikle kentlerde niifus yogunlugunun artistyla birlikte su
kaynaklarinin hizla tiikenmesi, yakin gelecekte su sikintis1 yasanma riskini beraberinde
getirmistir. Kentlesme oraninin artis1 nedeniyle su tiikketimi akilli sistemler tarafindan
yonetilmelidir (Ugar, 2022). Bu nedenle su ydnetimini iistlenen kurumlar tarafindan
sorunun ¢oziimii amaciyla yogun ¢aligsmalar yapilmaktadir. Su idaresini yoneten pek ¢ok

kurum, dagitim sebekelerinin denetimini, kontroliinii ve veri yonetimini saglamak



amaciyla SCADA sistemini kullanmaya yonelmistir (Boyer, 2009; Ottenburger ve ark.,
2017). SCADA, farkli bolgelerde bulunan sistemleri merkezi olarak kontrol etmek
amaciyla sensorlerden elde edilen verileri toplayan bir sistemdir (Marti-Puig ve ark,
2019). SCADA sistem mimarisi igerisinde bilgisayarlar, sensoérler, insan-makine
araylzleri, grafik-kullanici arayiizleri ve veri iletigim sistemleri bulunmaktadir. SCADA
sistemi su dagitim sebekesinin isletiminde PLC gibi ¢evresel cihazlarla uyumlu bir
sekilde calisabilecegi gibi ¢esitli yazilimlarla da arayiizlenebilirler (Giudicianni ve ark.,
2020). Tiim bu avantajli 6zelliklerin kullanimiyla etkin bir su yOnetiminin saglanmasi
hedeflenmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda Yozgat ilinde SCADA kullaniminin su
yonetimine etkisinin degerlendirilmesi ve literatiire degerli veriler kazandirilmasi
hedeflenmektedir.

1.3. Arastirmanin Onemi

Tiirkiye’nin su zengini bir lilke olmadig1 ve ilerleyen yillarda niifus artisiyla
birlikte ciddi bir su kriziyle karsi karsiya kalabilecegi diisiiniilmektedir (Aslan, 2016). Bu
nedenle tilkemizin su yonetimini saglayan kurumlarin suyun son kullaniciya ulagsmasina
kadar olan tiim siiregler iizerinde tamamen hakimiyet kurmasi gerekmektedir. Ancak su
dagitim sistemlerinin yonetimi zordur ¢iinkii ¢ok sayida birbiriyle etkilesimli boru,
pompa, vana ve kontrol igeren karmasik aglardan olusurlar. Bu bilesenlerin biiyiik kismi1
gomiiliidiir ve bakim-onarim islemleri olduk¢a zordur. Bu zorluklara ve karmasikliklara
ragmen, dagitim sistemlerinin hanelere ve diger alanlara basingli bir sekilde glivenli igme
suyu saglamast beklenmektedir (Grigg, 2024). Gelisen teknolojiyle birlikte akilli
sistemlerin su yonetimi amaciyla kullanimi da s6z konusu olmustur. Akilli su yonetiminin
cografi bilgi sistemleri (CBS) altyapisi, telemetrik sayag¢ okuma, akilli su Karti, akilli su
kontrol merkezi, mobil uygulamalar, akilli vezne gibi bilesenleri bulunmaktadir CBS;
verilerin toplanmasi, saklanmasi, analiz edilmesi, kullaniciya sunulmasi gibi islevleri
biitiinlestiren en giincel teknolojilerden biridir. Hem cografyanin hem de bilgi
sistemlerinin birlesik giiclinii sunan CBS teknolojisi, su endiistrisi altyapisinin etkin
yonetimi i¢in ideal bir ¢6zliimdiir (Tona ve ark., 2022).

Tiirkiye’de biiyliksehir belediyelerinin akilli su yonetimi araglari ve etkin su
dagilim1 yontemleri arasindan tercih etmis olduklari sistemlerden birisi de SCADA’dur.
SCADA cografik olarak genis alana yayilmis su dagitim sistemlerinde izleme ve kontrol
fonksiyonlarii yerine getiren, sahadaki olaylara aninda tepki veren genis veri tabanlt
bilgisayar sistemi olarak tanimlanmaktadir. SCADA sistemleri dagitimda kullanilan
sebeke hatlari, vanalar, depolar ve pompa istasyonlarinda kurulu olan sensoérlerden bilgi
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toplamak, operatorler tarafindan istenen kumanda islemlerini uzak terminaller
araciligiyla gerceklestirmek ve istasyonlardan alinacak dlgiimlerle ilgili istatiksel bilgiler
elde etmek i¢in kullanilmaktadir (SUEN, 2017). SCADA gibi biitiinlesik sistemlerin
uygulanmasinin kaydedilen su kayiplarini azaltmas1 miimkiindiir (Klosok-Bazan ve ark.,
2021).

Literatiirde SCADA’nin genel o6zelliklerine, tiirlerine ve kullanim alanlarina
yonelik birgok calisma mevcuttur. SCADA sisteminin su depolama tanklarinin i¢inde
biriken kalinti ve tortularin tespit edilmesinde kullanildigi uygulamalar getirdigi
avantajlar nedeniyle yayginlasmaktadir. Bu ¢alismada Yozgat ili 6zelinde bir aragtirma
yapilmistir. Yozgat Belediyesinden alinan veriler degerlendirilerek SCADA kullaniminin
etkilerinin incelenmesi bir yoniiyle 6znel ve nadir bir ¢alisma olarak degerlendirilebilir.
Bununla birlikte genellenebilir veriler sayesinde yaygin kullanim agisindan literatiire
degerli bir katki saglayacagi ve gelecekte benzer alandaki caligmalara 1sik tutacagi
disiinilmektedir.

Bu kapsamda ¢alismanin 2. béliimiinde literatiirdeki ¢alismalar detayl bir sekilde
sunulmustur. Calismanin 3. béliimiinde depolama tanklarinin detaylarina odaklanilarak
bu tanklarda kullanilan kalite kontrol sistemleri anlatilmistir. 4. Boliimde calisma
kapsaminda segilen uygulama bolgesine ait analiz sonuglari paylasilarak yorumlanmus,
SCADA sisteminin ve akilli su yonetiminin su dagitim sebekelerindeki (SDS) etkileri
tartisilmistir. 5. bolimde ise gercek saha verileri kapsaminda elde edilen sonuglar

incelenerek su yonetimi konusunda oneriler sunulmustur.






2. ONCEKI CALISMALAR

Literatiirde tanklardaki tortu, pH, basing, sicaklik ve benzeri unsurlarin SCADA
sistemi ile belirlenmesi ile ilgili yapilmis olan ¢alismalarin incelenmesi, mevcut tez
calismast kapsaminda elde edilen bulgularin ve sonuglarin  derinlemesine
degerlendirilmesini saglayacaktir. Ayrica Yozgat ilinden elde edilen verilerin genel
uygulamalarin  neresinde konumlanacagi ve Yozgat ilinin 06zel verilerinin
genellestirilerek yorumlanmasinin miimkiin olup olmadigi arastirilarak konunun daha

genis bir bakis agisiyla ele alinmasi saglanacaktir.

2.1. Tiirkiye’deki Bolgesel Calismalar

Tiirkiye’de su yoOnetim sistemleri, kayip-kacak tespit yontemleri ve akilli
sistemlerin su yonetiminde kullanilmasina dair yapilan bazi bolgesel caligmalar bu
boliimde sunulacaktir. Demir (2001) tez ¢alismasinda Konya ilinde iiretilen ve tiiketilen
su miktarlarini inceleyerek sebekedeki bilinmeyen kagaklar ve illegal baglantilardan
kaynaklanan kayip su miktarini tespit etmistir. Elektronik debimetreler ile kuyulardan
gelen debi ile pompa c¢ikisindaki debi arasinda denge saglanmasina ragmen eski
sayaclarin yaptig1 hatali okumalar nedeniyle kayip su miktari tespit edilememistir. Bu
sorunu asarak kayip ve kacaklarin belirlenmesi i¢in sayag¢siz kullanim yerlerine belirli
araliklarla sayag¢ takilarak okumalar yapilmistir. Elde edilen veriler yillik tiiketime
doniistiiriilerek, kullanim yerlerindeki bilinmeyen su miktar1 hesaplanmustir. Uretilen su
miktarindan tahakkuk ettirilen su miktart ve diger kullanim yerlerinde kullanilan su
miktar1 ¢ikarilarak, sebekedeki bilinmeyen kacaklar ve illegal baglantilardan
kaynaklanan kayip su miktari, iiretilen toplam su miktarinin %22,78’1 olarak tespit
edilmistir. Korpe tez ¢alismasinda, 2015-2017 yillar1 arasinda Konya Su ve Kanalizasyon
Idaresi’nden (KOSKI) temin edilen verileri inceleyerek Konya ili igme suyu sebeke
sisteminde meydana gelen kayip su miktarini tespit etmistir. Calismada SCADA
sisteminin sagladig1 faydalar rapor edilmis ve tiim sehirde SCADA sistemi kullaniminin
yayginlastirilmasi tavsiye edilmistir. Gorgiilii (2022) tez calismasinda Konya ili igin
yaptig1 arastirmada icme suyu sebekelerinde isletmeden kaynakli bakim-onarim islerini
analiz etmistir. Calisma kapsaminda i¢gme suyu sebekelerinde olusan arizalardan kaynakli
su kayiplar tespit edilerek su kayiplarmin KOSKi’ye maliyeti hesaplanmustir.

Pala (2002) tez calismasinda Kayseri ilinde icme suyu sebekesindeki ii¢ pilot
bolgede olusan su kayiplarinin nedenlerini ve etkinlik derecelerini istatistiksel

yontemlerle aragtirmistir. Calismada su kayiplarinin olusumunu dogrudan ve dolayl
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olarak etkileyebilecek degiskenlerin degerleri her bir pilot bolge igin istatistiksel
kayitlardan, imar planlarindan ve sebeke dlglimlerinden tespit edilmistir. Giiney ve Selvi
(2023), 2006 — 2022 yillar1 arasinda Kayseri ili genelinde 8.224 adet mesken abonesine
ait sayag, abone ve tiiketim verilerini inceleyerek Makine Ogrenmesi yontemleriyle
anormal i¢gme suyu tiikketimlerini tespit etmislerdir.

Aydin (2007) igme suyu dagitim sistemlerinde CBS tabanli su kalitesi yonetimi
icin gelistirdigi karar destek sistemini Istanbul igme suyu sisteminde uygulamstir.
Calismada web tabanli teknolojiler kullanilarak internet iizerinden bilgi paylasimina da
olanak tanmmustir. Karaca (2009) tez calismasinda Istanbul'un kayip su miktarinin
bilesenlerini tanimlamak ve yapilmasi gereken ¢aligmalar1 belirlemek amaciyla
Sultanahmet ve Fatih pilot bolgelerinde vaka ¢alismasi yiirlitmiistiir. Calisma kapsaminda
kayip su miktarlarini belirleme yontemleri ve kayip su oranini azaltmak i¢in uygulanan
teknikler incelenmistir.

Cinal (2009) tez calismasinda Sakarya ili Adapazari ilgesi sehir merkezinde
sebekenin genelini temsil edebilecek nitelikte bir pilot bdlgede basing yonetimi ile su
kayiplarinin azaltilmasi iizerine uygulamalar yapmistir. Calismada basincin %30
azaltilmasiyla sebekeye verilen su miktarinin %18 azaldigi; basincin debiye duyarli
olarak kontrol edilmesiyle sebekeye verilen su miktarinin %21 azaldig1 tespit edilmistir.
Celik ve ark. (2016) Sakarya Su ve Kanalizasyon Idaresi (SASKI) Genel Miidiirliigii
biinyesinde bulunan igme suyu ve kanalizasyon sistemlerinin uzaktan takip ve kontrolii
amaciyla kurulan SCADA sistemine ait veri taban1 ve sahada bulunan sensorlerden gelen
anlik verilerin, CBS veri tabani ile entegrasyonu i¢in yazilim gelistirmislerdir. Bektas
(2019) galismasinda SASKI tarafindan sizint1 oldugu tespit edilen su hatlar1 iizerine ses
sensorleri yerlestirerek elde edilen verileri korelatoér cihazi ile analiz ederek sizinti
bolgesinin tespitini yapmustir. Kiigiik (2020) tez ¢alismasinda Sakarya ilindeki bir su
dagitim istasyonunda aragtirmalar yapmistir. Calismada igme suyu terfi istasyonlarinin
verimli bir sekilde isletilebilmesi i¢in SCADA sisteminin 6nemi vurgulanmis ve su
dagitim sistemlerindeki problemlerin matematiksel modellemesi sunulmustur.

Yildiz ve Degirmenci (2010) calismalarinda Sivas ilinin gelecekteki niifus
degisimleri ve su ihtiyaclarim1 g6z Oniline alarak mevcut su kaynaklarmin
degerlendirmesini yapmislardir. Calismada igme suyu kaynaklarimin mevcut durumu
incelenmis ve su temini i¢in alternatif ¢éziim yollar1 ortaya konmustur. Karakus ve ark
(2010) ve Karakus ve ark (2013) Sivas kent merkezinde yer alan Esentepe ve Yunus Emre

Mahallelerini pilot bolge calisma alani olarak se¢mis ve c¢alisma alaninda bulunan igme
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suyu sebekesindeki kayip-kacak oranlarmi tespit etmislerdir. Calismada sizinti
tespitlerinin 6ncesinde ve sonrasinda yapilan olgiimler karsilastirilarak debi ve basing
Olctimleriyle kayip-kagak sorunlarmin onemli derecede azaltildigi rapor edilmistir.
Kiittikciioglugil (2020), Sivas ili Yildizeli ilgesinde Nevruz Baraji insaatinda bulunan
sulama sahasinda yer radar1 yontemi ile CTP boru hatlarinda meydana gelen sizintilarin
konumlarimin tespitine yonelik tez ¢alismasi yapmustir.

Songur (2016) doktora tezinde Diyarbakir sehir merkezinde yapmis oldugu
caligmalarda izole edilmis sehir i¢i su dagitim sebekesinde kayip ve kagaklarin tespiti ve
fiziki kayiplart minimuma indirmek amaciyla bilgi teknolojilerinden yararlandigini ve bu
yontemle fiziki kayiplarin en az seviyeye indirildigini bildirmistir. Songur ve ark. (2021)
Ankara ili Golbast ilgesi sinirlarinda bulunan Ankara Su ve Kanalizasyon Idaresi (ASKI)
sorumlulugundaki diizenlenmis miisteri alani (DMA) bolgesinde fiziki su kayiplari
onleme ¢alismalarinda SCADA sistemi olmadan yapilan iyilestirmelerde arizalarin tekrar
ettigini, bu nedenle su temininin mutlaka SCADA tarzi bir sistem ile siirekli izlenmesinin
ne kadar 6nemli oldugunu rapor etmistir. Yiiksel ve ark. (2018) Diyarbakir ili merkez
ilgelerinde (Sur, Baglar, Yenisehir ve Kayapinar) yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda ABS,
CBS ve SCADA sistemlerini kullanarak SDS’deki kayip su miktarlart iizerine
aragtirmalar yapmislardir.

Abama (2016) tez calismasinda Kilis ili i¢gme, kullanma ve endiistri suyu
ithtiyacinin tespiti, temini ile alternatif su kaynaklarinin arastirilmasi tizerinde ¢alismistir.
Calismasinda Kilis ilindeki durumu inceledikten sonra gelecekteki su ihtiyacinin tespit
edilmesi igin aritmetik artis, geometrik artis, grafik metodu, lojistik egri ve Iller Bankasi
niifus projeksiyon yontemlerini kullanmistir. Caligmada elde edilen su tiikketim degerleri
15181nda ilin 30 y1l sonraki su ihtiyaci tahmin edilmis ve bu ihtiyacin hangi kaynaklardan
karsilanabilecegi konusunda &neriler sunulmustur. Ayrica Oztiirk ve Abama (2023)
Kilis’te sebekeden Olclimler yaparak evsel su tiiketiminin tespitine yonelik calismalar
yapmislardir. Giilaydin (2017) tez calismasinda Antalya, Kalei¢i icme suyu dagitim
sebekesinin 2015 ve 2016 yili verilerini incelemis; abone tiikketim degerleri, SCADA
verileri ve su dengesi tablosu kullanarak su kayiplari oraninin tahmininde bulunmustur.
Calismada suyun degisken maliyeti, aktif sizint1 kontrolii maliyetleri ve debi verileri ile
sizintilarin artig oram1 yontemi kullanilarak su kayiplariin ekonomik seviyesi tespit
edilmistir. Basa ve Kurt (2017) Tekirdag ilinde akilli su yonetimi kapsaminda yiiriitiilen
calismalar1 inceleyerek, uygulamalarin etkileri tizerinde durmuslardir. Caligmada

Tekirdag Su ve Kanalizasyon Idaresi (TESKI) tarafindan gergeklestirilen SCADA
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uygulamalar;, CBS Uygulamalari, Bilgi Islem Altyapr Uygulamalari, Abone Yonetim
Sistemi (AYS) ve Elektronik Belge Yonetim Sistemi (EBYS) 6rneklerle anlatilmistir.
Ciner (2020) Tekirdag ilinde CBS kullanilarak su yonetim bilgi sistemi (SYBS)
olusturma konusunda yaptiklar1 calismada Cerkezkoy ilgesinde Corlu deresi ve dereyi
besleyen kollar iizerinde konumlandirilan 22 adet icme suyu kuyusu ve bir adet
dinlendirme havuzundan alinan verileri analiz ederek gelecekteki niifus artislarinin su
tiiketim miktarina etkilerini arastirmislardir.

Savas (2019) tez calismasinda Denizli ili merkez igme suyu dagitim sebekesini
izole alt 6l¢iim bolgelerine ayirarak basing yonetimi yapmis ve su kayiplarini analiz
etmistir. Gerger ve Aslan (2019) Sanlwurfa ilinde igme suyu kayip ve kagaklarinin tespiti
amactyla 2015-2016 yillar1 arasinda Sanlwrfa Su ve Kanalizasyon Idaresi (SUSKI)
tarafindan gercgeklestirilen su dengesi c¢alismalarinin sonuglarimi  paylasmislardir.
Calismada kayip ve kacak su miktarinin istenen seviyelerin ¢ok lizerinde oldugu
aktarilmig ve incelemeler sonucunda kayip su miktarinin yiiksek olmasinin, sebekenin
yonetmelikte belirlenen degerlerin c¢ok iizerinde basing degerlerinde isletilmesinden
kaynaklandig tespit edilmistir. Elde edilen veriler ile sebekede basing yonetiminin 6nemi
ortaya koyulmustur. Armut (2019) Merzifon ilgesinde kentsel su yonetimini incelemis,
suyun kendini finanse edebilmesi ve su kaybinin en aza indirilmesi amaciyla su
tahsilatinin tahakkuk miktarina oraninin artirilmasima yonelik c¢alismalar yapilmasinin
gerekliligini vurgulamistir. Ayrica ¢aligmada sisteme giren ve ¢ikan su miktarlarinin,
faturalanan su miktarlarmin ve su kayip/kacak miktarlarinin izlenerek kontrol altina
alinmasinin 6nemine deginilmistir. Tuna ve Armut (2021) Amasya ili Merzifon ilgesinde
kentsel su yonetimi hakkinda arastirmalar yapmistir. Calismada yer alt1 sulari, igme sulart
ve kayip sular ile atik su yOnetimi biitiinsel bir bakis acisiyla ele alinmistir. Bu
calismalarina ek olarak Merzifon ilgesinde kayip-kacak su seviyesinin tespiti i¢in su
dengesi olusturularak altyapi sizint1 indeksi tespit edilmis, icme suyu sebekelerinde
meydana gelen fiziki su kayiplarinin su kaynagmin korunmasindaki énemine dikkat
¢ekilmistir (Tuna ve ark., 2023).

Arslan (2020) pilot bolge olarak sectigi Eskisehir kent merkezindeki Giindogdu,
Sazova, Sirintepe ve Ertugrulgazi mahallelerinde bulunan igme suyu sebekelerindeki
fiziksel su kaybi oranlarini, minimum gece debisi analizi yontemiyle tespit etmistir.
Abone Bilgi Sistemi (ABS) ve CBS ve SCADA sistemi verilerinin analiziyle elde edilen
bulgularin ESKI i¢in yol gdsterici olacagi vurgulanmstir. Bulut (2020) tez ¢alismasinda

Erzincan ili igin yaptig1 arastirmada 2014-2020 yillar1 arasindaki igme suyu sebeke (ISS)
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verilerini incelemistir. 2018 yilinda ISS dagitim sisteminin kontrolii icin SCADA
sisteminin kurulmasi sayesinde SCADA kurulumu Oncesinde ve sonrasinda veriler
kaydedilerek karsilagtirilabilmistir. Analiz sonucunda, SCADA 6ncesi donemde toplam
fiziksel ve idari kayip su oraninin %64,46 oldugu, SCADA kullanimiyla %36,53
seviyesine indigi; SCADA oOncesi donemde fiziksel su kaybinin ise %27,89 oldugu
SCADA kullanimiyla %13,64 seviyesine diistiigii tespit edilmistir. Ertugay ve Bulut
(2022) elde edilen veriler 1s1831nda SCADA sisteminin kayip su miktarinin azaltilmasinda
sagladig1 basariyi literatiire kazandirmislardir. Kiz116z (2021) Kocaeli’nin merkez ilgesi
olan Izmit’in mevcut igme suyu varliklarini sayisallastirarak hidrolik model yardimiyla
yiiksek seviyelerde seyreden su kaybinin azaltilmasi amaciyla aktif sizint1 kontrolii,
basing yonetimi ve saya¢ degisimi metotlarinin uygulandigini ve kullanilan yontem ile su
kayiplarinin biiyiik dl¢iide azaltildigini bildirmistir. Kocaman (2022) tez ¢alismasinda,
Bitlis ili Tatvan ilgesindeki atik su ve igme suyu altyapisinda olusabilecek arizalara
ivedilikle ¢oziim bulabilmek, maliyet analizleri yapabilmek, verileri hizli bir sekilde
sunabilmek, konumsal sorgulamalar ve sistem planlamalar1 yapabilmek amaciyla altyap1
bilgi sistemi kullanmistir. Calismada atik su ve igme suyu altyap bilgi sisteminin Tatvan
ilcesine getirecegi faydalar arastirilmistir.

Karas (2023) tez ¢alismasinda Bolu ili Gerede ilgesine ait igme suyu sistemini
inceleyerek su dagitim elemanlarinin pafta {lizerinden sayisallastirilmasi, yerinde
koordinatl kontroller ve debi dl¢limleri yapmistir. Caligsmada elde edilen veriler lizerinde
coziimlemeler ve analizler yapilarak fiziki su kayiplari {izerindeki iyilestirme oranlari
incelenmistir. Giiglii (2024) tez ¢alismasinda Mus ili i¢in yaptig1 aragtirmada 2017-2023
yillar1 arasindaki terfilerden evlere kadar olan su sebekesi ve igme suyu verilerini analiz
etmistir. 2022 yilinda tamamlanan yeni igme suyu sebeke hattiyla SCADA sisteminin
biitiinlestirilmesi sayesinde SCADA kurulumu Oncesinde ve sonrasinda veriler
kaydedilerek karsilastirilabilmistir. Elde edilen veriler 1s181nda SCADA sisteminin Mus

ilinde kullanilmasiyla su kayip ve kagaklarinin 6nemli 6l¢iide azaldigi rapor edilmistir.

2.2. Tiirkiye Geneli Calismalarin Yillara Gore Dagilimi
Tiirkiye’de su yoOnetim sistemleri, kayip-kagak tespit yOntemleri ve akilli

sistemlerin su yonetiminde kullanilmasinda daha genis kapsamli ve genellenebilir
caligmalardan bazilar1 bu bdliimde sunulacaktir. Toprak ve ark. (2007a) Tiirkiye’de su
kaynaklar1 potansiyelini inceleyerek su dagitim sistemlerindeki kayiplart incelemislerdir.
Caligmada Tiirkiye’de su kayiplar1 alaninda yapilan c¢aligmalar ve biiyliksehir
belediyeleriyle ilgili istatistikler verilerek mevcut su kayiplarinin tespit edilmesi ve
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azaltilmast i¢in kullanilan yontemlere deginilmistir. Buna ek olarak su kayiplari ve ¢6ziim
yollari ile ilgili olarak Tiirkiye’nin de ortaklarindan oldugu PROWAT projesiyle ilgili
bilgiler verilmistir (Toprak ve ark., 2007b). Sebekelerde flor konsantrasyonlari
kullanilarak kalibrasyon yapilmas: fiktif bir sebeke iizerinde denenmistir (Ozdemir ve
Uganer, 2007). Bu c¢aligmaya ek diizeltmeler getiren Kisiklt (2009) tez ¢alismasinda
gercek bir sebeke tizerinde calisarak sebekedeki hidrolik ¢oziimleri ve flor dagilimlarini
bulmak i¢in gelistirdigi genetik algoritma programi ve EPANET iizerinde var olan
Toolkit fonksiyonlarindan yararlanmis ve genetik algoritma yontemi ile igme suyu
sebekelerinde kayip ve kacaklarin analiz edildigini rapor etmistir.

Alic1 ve Ozaslan (2016) su kayiplarinin énlenmesinde sayisallagtirma faaliyetinin
onemine deginmis, son yillarda Orman ve Su Isleri Bakanlig1 tarafindan alinan nlemler
neticesinde belediyelerin calismalar1 hakkinda bir bakis agisi sunmustur. Caligmada
altyapt tesislerinin tamaminin sayisallastirtlmamis olmasindan dolayi SCADA
sistemlerinin etkin bir sekilde kullanilamadigi ve bu nedenle kayip su miktariin
arzulanan diizeye indirilemedigi aktarilmistir. Akilli ve Ozaslan (2017) biiyiiksehir
belediyelerindeki su kayip oranlarini inceleyerek belediyelerin su kayiplari ile miicadele
konusunda tercih ettikleri akilli su teknolojilerinden biri olan SCADA sistemini
kullanmalar1 sonucunda ortaya ¢ikan kazanimlar1 ve sorunlari ortaya koymuslardir.
Ozaslan ve Alict (2018), Tiirkiye’de otuz biiyiiksehir belediyesinin su ve kanalizasyon
idarelerinin (SUKI) belgelerini incelemislerdir. Calismada verileri incelenen SUKI’lerin
aynt mevzuata tabi olmalarina karsin performans gostergelerinde meydana gelen
farkliliklar ve bu farkliliklarin nedenleri analiz edilmistir. Dilcan ve ark. (2018) su
kaynaklarmin siirdiiriilebilir yonetimini Avrupa Birligi (AB) Su Cergeve Direktifi (SCD)
temel prensipleri baglaminda incelemek amaciyla su yoOnetimine ydnelik SCD’nin
getirdigi temel prensipler ve kurumsal gereklilikler hakkinda genel bir cergeve
sunmaktadir. Calismada SCD'nin, AB-Tirkiye iligkileri baglaminda Tiirkiye'de su
yonetimi mevzuati ve uygulama stireglerine etkisi degerlendirilmekte, Tiirkiye’de ve
muhtelif iilkelerde bulunan bazi sehirlere ait kayip-kagak verileri analiz edilmektedir.
Karakaya ve Toprak (2018) Tiirkiye’de igme suyu sebekelerindeki kayip ve kagaklari
siniflandirmiglardir. Caligmada kullanilan yontemin sadece veri esasli olmadigi ve bu
nedenle tim su dagitim sebekelerine uygulanabilir 6zellikte oldugu rapor edilmistir.
Koker Gokgol (2018) doktora tezinde bir su dagitim sisteminde sizintinin en aza

indirilmesi i¢in basing optimizasyonu iizerinde ¢aligmistir.
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Kilig (2021) izole alt bdlgelerde (IAB) bulunan basing kirici vanalarin etkin bir
sekilde calistirilmas1 i¢in yapilmasi gerekenlerden bahsederek IAB’lerin verimli bir
sekilde yonetilmesi i¢in gelistirilen yazilimin saha uygulamalarindan 6rnekler vermistir.
Calismada, gelistirilen yazilimin sebekedeki fiziki s1zintt miktarlarini belirleyerek isletme
verimliligine ve su yonetimine sagladig katkilar ortaya konmustur. Firat ve ark. (2021)
su kayip yoOnetiminin sistematik, planli ve siirdiiriilebilir bir sekilde yapilabilmesi
amaciyla su kayip analizleri i¢in hassas ve dogru analiz imkan1 sunan, web tabanli ¢alisan,
birbiri ile biitlinlesik olarak caligsabilen “su dengesi”, “minimum gece debisi” ve “altyap1
kacak indeksi” hesaplama araglar1 gelistirmis ve gelistirilen hesaplama araglarini 5 farkl
pilot veri seti lizerinde test etmistir. Olmustur (2021) igme suyu sebekelerinde basing
kirict vananin ger¢ek zamanli kontroliiniin su kayiplari iizerine etkisinin model analizi
lizerinde tez calismasi yapmustir. Kurban (2022) su temin ve dagitim sistemlerinin
bilesenleri, bu sistemlerin olusturulmasinda karsilasilan problemler ve ¢6ziim yollari ile
bu sistemlerin daha verimli isletilebilmesi igin endiistri 4.0, nesnelerin interneti, bulut
bilisim, makine 6grenimi ve optimizasyon tekniklerinin mevcut ve olast kullanimlart
hakkinda bilgiler vererek, SCADA sisteminin su yonetim sistemlerine kazandirdigi
ozelliklere deginmistir.

Akdemir ve Yilmaz (2023) basing diizenlemesi yapilan izole 6l¢lim bolgesinde
s1zint1 ve basing arasinda iliski kuran sabit ve degisken alan tahliyeleri (Fixed and variable
area discharges, FAVAD) denklemiyle sizintilar1 hesaplamis ve saha verileriyle
karsilastirmislardir. Calisma sonucunda teorik olarak basing ve sizint1 arasinda iliski
kuran FAVAD denkleminin yalnizca sabit ¢ikisli basing kontrolii i¢in dogru sonuglar
verdigi ve diger yontemler i¢in yetersiz oldugu tespit edilerek tiim basing diizenleme
yontemleri i¢in sizintilardan elde edilecek faydayr hesaplayan yeni bir yontem
gelistirilmistir. Akdeniz ve Muhammetoglu (2023) Tirkiye'nin baz1 biiyiiksehir
belediyeleri’nin standart su dengesi (SSD) tablolar1 iizerinde incelemelerde
bulunmuslardir. Calismada SSD tablolarinin analiz sonuglarina gore idari su kayiplarinin
tespitinde yapilan hatalarin fiziki su kayiplarinin hesaplanmasinda hatalara sebep oldugu
ortaya koyulmus ve bu sorunun ¢oziim yollar1 hakkinda Onerilerde bulunulmustur.
Karadirek ve ark. (2024) boru malzemesi, yas, ¢cap, patlama basinci ve ortalama su basinci
faktorlerini ele alarak boru arizalarini etkileyen ana faktorleri belirlemek amaciyla lojistik
regresyon modeli kullanmiglardir. Calismada, gelistirilen model ile %70,1 oraninda

basar1 saglandigi rapor edilmistir.
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2.3. Diinyadaki Calismalar

Diinyada su yonetim sistemleri, kayip-kacak tespit yontemleri ve akilli sistemlerin
su yonetiminde kullanilmasina dair yapilan bazi ¢alismalar sunulmustur. Al-Ghamdi ve
Gutub (2002) Mekke sehrinde bulunan su sebekesinde su sizintilarini tespit etmek
amaciyla basing testi uygulamiglardir. Uygulama sonucunda sebekede sizint1 nedeniyle
su kaybinin son derece yiiksek oldugu ve sizintinin kabul edilebilir sinirlara indirilmesi
icin diizeltici dnlemlerin alinmasi gerektigi vurgulanmis, belediye su idaresine sizintiy1
tespit etmek ve gerekli diizeltici 6nlemleri almak amaciyla sondaj teknikleri ve otomatik
korelasyon yontemlerini kullanarak agi diizenli olarak incelemek tlizere kapsamli bir
s1zint1 tespit programi baslatmasi gerektigi konusunda tavsiyelerde bulunulmustur.

Ma ve ark. (2020) kentsel su dagitim sebekelerinde sizintinin yerini gercek
zamanl olarak tespit etmek amaciyla SCADA sistemini kullanmiglardir. Radakovi¢ ve
Senk (2020) SDS’lerde SCADA sistemlerine uygulanabilir derin otomatik kodlayici
tabanli algoritma gelistirerek sizint1 tespiti i¢in yeni bir model énermislerdir. Shabangu
ve ark. (2020) su dagitim sistemlerindeki sizintilar1 tespit etmek ve kontrol etmek
amaciyla karar destek sistemlerini kullanmislardir. Brentan ve ark. (2021) izleme ve
uzaktan kontrol cihazlarimin kullanilmasinin sistemlerde ariza ve siber saldir
olasiliklarini da artiracagi diisiincesinden hareketle su dagitim sistemlerinde istatistiksel
analize dayali isaret isleme teknikleri kullanarak siber saldirilarin tespiti i¢in otomatik bir
erken uyari sistemi 6nermislerdir. Fan ve ark. (2021) SDS$’lerde meydana gelen sizintilar
tespit etmek i¢in makine 6grenmesi modelleri gelistirmislerdir. Calismada su dagitim
agindaki ¢oklu baglant1 noktalarindaki su basincinin bolgesel iligkisi makine dgrenmesi
yontemiyle sizinti tespiti amaciyla kullanilmistir. Ayrica calisma neticesinde SDS’de
meydana gelen sizintilarin kisa siirede ve yiiksek dogrulukla tespit edildigi rapor
edilmistir.

Vrachimis ve ark. (2022) calismalarinda SCADA sitemine dayali olarak
sizintilarin ve sizintt bolgelerinin tespitine yonelik yontemlerin performansini objektif
olarak karsilastirmak amaciyla 2020 yilinda diizenlenen ‘Kacgak Tespit ve izolasyon
Yontemleri Savast’ (BattLeDIM) yarismasinin sonuglarini ve yarismada sorunlarin
¢Ozlimii amaciyla kullanilan yontemlerin analizini sunmustur. Babu ve ark. (2023) su
dagitimimi otomatiklestirmek, hirsizlig1 tespit etmek, israfi onlemek ve suyun pH ve
¢Oziinmiis kati madde miktarmi belirlemek amaciyla PLC kontrollii bir sistem

gelistirmistir. Jun ve Lansey (2023) Su dagitim sebekelerinde sizinti tespiti i¢cin AMI
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(advanced metering infrastructure, gelismis Ol¢lim altyapisi) sistemlerini Onermis,
calismasinda AMI ve SCADA sistemlerinin karsilastirilmasina yer vermistir.

Icerisinde bulundugumuz yila odaklandigimizdaki giincel galismalara bakarsak,
Ahmed (2024) iiretilen suyun tiiketicilere ulasmadan kaybedilmesi tizerinde durarak gelir
getirmeyen su (GGS) miktarinin azaltilmasinin 6nemini vurgulamistir. SCADA ve
CBS’nin birlikte kullanilmasiyla; su yonetiminin kontrolii ve anlik takibi, erken problem
tespiti, verimliligin artmasi ve kayip/ kagak su miktarinin azaltilmasi konularinda basarili
sonuglar alinacagi belirtilmistir. Statescu ve ark. (2024) kentsel su sistemlerinde su
kaybin1 azaltmak ig¢in basing izleme ve kontroliiniin iyilestirilmesinde SCADA
sistemlerini  kullanislardir. Tchorzewska-Cieslak ve ark. (2024) 200.000 kisinin
kullandig1 bir SDS’de s1zint1 kaynagi olma potansiyeli tagiyan borular lizerinde su kaybi1
riskini analiz etmiglerdir. Calismada su kaybi riskini azaltmak i¢in hangi borularin
secilmesi gerektiginin belirlenmesine odaklanilmistir. Tornyeviadzi ve ark. (2024)
SDS’lerde sizint1 tespiti amaciyla basing sensdrlerinin en uygun yere yerlestirilmesine

yonelik sistematik bir yontem Onerilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal
3.1.1. Tanklar

Gida maddeleri imalat1 yapan tesisler, petrokimya ve kimya sanayi tesislerinin
gelismesiyle birlikte stvilagtirilmis ve s1vi liriin hammaddesi agisindan kapali kaplara olan
ihtiya¢ her gecen giin daha da artmaktadir. Kapali kaplar, ham maddelerin islenmesi,
stoklanmas1 ve tasinmasi gibi siireglerde 6nemli bir rol oynamaktadir. Sekil 3.1°de sivi
dogalgazin sanayiye ulagtirilmasi, sanayide stoklanmasi ve son tiiketiciye servis edilmesi

adimlarinda kullanilan kapali tanklar gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Uriin-hammadde bagtilarinda kullanilan tanklar (Yurtman, 2008)

Kapali kaplar, hammadde, ara {iriin ve iriinlin transfer edilmesi, imalat1 veya
stoklanmas1 amaciyla tasarlanirlar. Koni, silindir ve kiire benzeri geometrik yapilarin
birlestirilmesi ile elde edilen hacimsel bir alan1 temsil etmektedirler. Atmosferden izole
edilmis veya atmosfer ile baglantili; hareketli veya sabit tiirleri mevcuttur. Farkli
endistrilerin talep ve istekleri, isletme sartlari, depolanacak {irtiniin kimyasal formati,
stoklama alaninda bulunan iklimsel yapi, stoklama cinsi ve stoklamanin statik ya da
dinamik olmasi gibi 6zellikler dikkate alinarak farkli yapilarda depolama tanklari imal
edilir. Ayrica inga sartlar1 depolama tankinin inga parametrelerini meydana getirir.

Depolama tanklarinin siniflandirilmasi asagidaki gibidir:

1) Dikey sabit tavan tanklari

. Yiiksek basingli tanklar
. Diisiik basingl tanklar
. Atmosfere acik tanklar

2) Ustii ac1k tanklar
3) Yatay depolama tanklari
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4) Yer iistii depolama tanklari

5) Dis yiizer tavan tanki
. Ozel samandira cinsi tanklar
. Samandira cinsi yiizer tanklar
. Cift giiverteli yiizer tavanlar

6) Diger depolama tanklart

. Yer alt1 depolama tanklari

. Kiire depolama tanklari

. GOmiilli depolama tanklari

. Sogutulmus depolama tanklar1
. Cift cidarli tanklar

3.1.1.1. Yer iistii ve yer alt1 depolama tanklar1

Depolama tanklarinda yapilan siniflandirmalar, tanklarin yere konumlanma
sekillerine gore belirlenmektedir. Depolama tanklari bazi sartlarda zeminin altinda
bulunacak bicimde tasarlanirken, genel olarak zemin istiine farkli sekillerde
oturtulmakta, igletme ve tasarim sartlar1 bu konumlandirmaya gore olusturulmaktadir.

Yer iistii depolama tanklari, tanki meydana getiren yapisal bilesenlerin zeminin
tizerinde bulundugu tank cinsidir. Bu tanklar, farkli gaz ya da sivi formunda olan bir dizi
maddeyi gecici olarak korumak amaciyla tasarlanmistir. Genel olarak metal
malzemelerden tretilirler. Ham petrol, su ve pek ¢ok farkli kimyasal {irtinleri muhafaza
edebilirler. Sekil 3.2. ve Sekil 3.3’te yer istii depolama tanki tesislerine ait gorseller
bulunmaktadir. Stoklama amaciyla yer iistii depolama tanklarinda faydalanilan hacimsel

alan oldukg¢a fazladir.

Sekil 3.2. Yer iistii s1vi depolama tank tesisi (Solvay, 2021)
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Sekil 3.3. 40-10000 metrekiip kapasiteli yer iistii depolama birimleri (Lipp, 2024)

Yer alt1 depolama tank sistemleri, bir tank ve bu tanka bagli olan yer alt1 borulama
sisteminin en az %10’luk hacminin yeraltinda bulundugu sistemlerdir. Tank depolama
sistemi; tank, tanka bagli yeralt1 borulari, yardimci ekipmanlar ve koruyucu sistemleri
birlestiren tiim bilesenleri icermektedir. Sekil 3.4’te yer alti depolama tanki

goriilmektedir.

Sekil 3.4. Yer alti depolama tanki (Indiamart, 2024a)

3.1.1.2. Yer iistii ve yer alt1 depolama tanklar1 arasindaki farkliliklar
Yer istii depolama tanklarinda bakim islemleri kolaydir. Yer alti1 depolama
tanklarinda ise yerin altinda gomiilii olan ekipmanlara ulagsmak ve ariza tespiti yapmak
oldukca zordur. Ayrica her iglem i¢in kazi operasyonlarinin yapilmasi gerekmektedir.
Yer iistii depolama tanklarinda sizintilarin daha kolay tespit edilmesi ile bakim-
onarim islemlerinin daha hizli gergeklestirilebilmesi miimkiindiir. Bakimlar sistemli ve
diizenli bir sekilde yapilirsa, tank uzun siire kullanilabilir. Yer alt1 depolama tanklarinda

tank borulama iinitelerini veya ¢eperini yer altinda meydana gelebilecek herhangi bir
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soruna kars1 korumak oldukga zordur. Bu nedenle daha dayaniksiz ve kisa dmiirliidiirler.
Yer alt1 depolama tanklarinin ortalama kullanim siiresi 10-15 yil arasindadir.

Depolama tanklarinin kurulmadan 6nce, tankin kaplayacagi alanin planlanmasi
oldukca Onemlidir. Ayni hacimde depolama gereksinimi igin yer {istii depolama
tanklarmin, yer alti depolama tanklarina kiyasla daha genis bir alan gerektirdigi bilinen
bir gergektir. Depolama birimlerinin giivenligi i¢in yerlesim yerleri olmayan alanlarin
tercih edilmesi ve lojistik agidan kolaylik saglamasi amaciyla sahil kesimlerinin tercih
edilmesi, yer Ustii depolama tanklar1 a¢isindan bir dezavantajdir. Ancak stoklama
amaciyla bir tesis s6z konusu oldugunda depolama bolgesi 6nemsiz hale gelir. Ciinkii yer
alt1 tanklar1 istiindeki alanin farkli amaglarla kullanilmasina imkan tanisa da petrol
depolama gibi tehlikeli durumlara karsi1 giivenlik agisindan bu alanlarin kullanimi
miimkiin degildir.

Gazlarin veya diger yanici liriinlerin bir tankta stoklanmasi genel olarak sorunlara
yol agabilen bir durumdur. Yer istii depolama tanklar1 bu konuda etkin bir ¢6ziim
sunabilmektedir. Tank yiikseklikleri ve yaricaplari ihtiyaca gore diizenlenebilir. Yeralti
tanklarinda ise yakit veya petrolii stoklama konusunda depolama kapasitesi tankin imal
edildigi ol¢iilerle sinirlidir.

Isletme sahipleri tarafindan genellikle yer iisti depolama tanklari
kullanilmaktadir. Bunun sebebi, stoklama birim masrafinin daha ucuz olmasidir.
Sekil 3.5’te birden fazla yer iistii depolama tankiyla olusturulan bir endiistriyel depolama
tesisi gortilmektedir.

Sekil 3.5. Endiistriyel depolama tesisi (GSC Tanks, 2024)

3.1.1.3. Yer iistii depolama tanklarinda siniflandirma
Uretim sektdrleri ve sanayi kuruluslari petrol ve yakit iiriinlerini korumak
amaciyla giivenilir depolama birimlerine gereksinim duymaktadir. Petrokimya

endiistrisinde tagima operasyonlar1 ve toplu depolama icin tanklar olduk¢a uygun
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yapilardir. Yeriistii depolama tanklar1 son yillarda, teknolojik yontemler kullanilarak
endiistrinin depolama gereksinimleri dogrultusunda daha saglam bir hale getirilmistir.
Tanklarin tasarim asamasinda depolanacak maddenin 6zelliklerine gore sicaklik
uyumlulugu, basing kabulii ve diger nitelikleri géze alinmakta ve standartlara uygun bir
tank yapisinin elde edilmesi amaglanmaktadir.

Yer istiinde sabit platformlara konumlandirilan yer iistii depolama tanklari genel
olarak polietilen, cam elyafi ya da paslanmaz ¢elikten tiretilirler. Modern tiniteler oldukca
biiyilk depolama hacimlerine sahiptir ve 30 milyon galon’a kadar endiistriyel petrol
malzemelerini giivenli bir bicimde depolayabilmektedirler. Hatta sivilarin sizmasini ve
dokiilmesini engellemek amaciyla ikincil koruma kaplariyla tasarlanmiglardir.

Korozyon (asinma), depolama tanklarinda ciddi problemler olusturabilmektedir.
Depolama tanki gibi biiyiikk miktarda sivi depolayabilen yapilarda, yapisal miithendislik
acisindan statik ve dinamik durumlarda sivinin tank g¢eperinde olusturacagi basing
degerleri nedeniyle daha 6zel tasarimlar yapilmasi gerekebilir. Korozyon, malzemenin
birim genisliginde kayiplar olusturacagi i¢in tank sivinin olusturdugu basincin etkisiyle
baskilanir ve sivinin tanktan ¢ikma isteginden dolayir hasar meydana gelir. Bir baska
deyisle, tank duvarinda ilk olarak korozyon etkisiyle tank ¢eperi veya duvar genisliginin
normalden daha ince hale geldigi noktada yirtilma meydana gelecektir. Korozyon disinda
hasara neden olan diger faktorler ihmal edildiginde korozyonun baskin oldugu nokta
yirtilma riskinin en yiiksek oldugu noktadir.

Depolama tanklarinda ciddi sorunlara neden olan bir diger durum da sizintilardir.
Tanklarda sizintilar1 tespit etmek ve Onlemek amaciyla tagsma Onleme mekanizmasi

kullanilir. Sekil 3.6’da yer iistii depolama tanklarinin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 3.6. Yer istii depolama tanklarinin sematik gosterimi (Lees, 2012)
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Sekil 3.6’da verilen depolama tanklarindan;

(a) yatay silindirik atmosferik tankai,

(b) dikey sabit konik ¢atil1 atmosferik tanki,

(c) dikey sabit kubbe catili atmosferik tanki,

(d) dikey sabit biiyiik konik ¢atili atmosferik tanki,
(e) dikey yiizer catili atmosferik tanki,

(f) buhar kubbeli atmosferik tanki,

(g) yatay silindirik diisiik basingl tanki,

(h) dikey silindirik yarim kiire algak basin¢li tanki,
(1) kiiresel diisiik basing tankini,

(j) yatay silindirik basingli tanki,

(k) kiiresel basingli tanki (Horton kiire),

(1) dikey sabit ¢atili sogutmal1 atmosferik tanki (kubbeli ¢at1) gostermektedir.

Yer iistli depolama birimlerinin, basing etkisinde ¢alismasi konusu ii¢ ayr1 kisimda
incelenmektedir. Yer istii yatay depolama tanklart (Atmosferik) bunlardan ilkidir.
Atmosfer ile direkt temas halinde bulunan yer {istii depolama tanklarinda yanici maddeler
depolandiginda yangin riski, 6nlem alinmasi gereken ciddi bir durumdur. Her yil
meydana gelen ¢ok sayida tank kazasinda kullanici hatalari, patlamalar veya depremlere
bagli olarak gerceklesen yanginlar 6liimlere, yaralanmalara, ekonomik kayiplara ve
biiyiik hasarlara neden olmaktadir. Giivenli kullanim amaciyla yer iistii depolama
tanklarinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli 6zellikler; 6zgiil birim hacim agirligi,
sicaklik, buhar basinct ve kaynama noktasi, alevlenme/tutusma noktasi ve basing
degerleridir. Ozgiil birim hacim agirlig1, birim hacminin sahip oldugu kiitle “yogunluk”
olarak adlandirilir. Suyun 4°C’deki yogunluk degeri 1.000 g/cm? iken, civanin 4°C’deki
yogunluk degeri yaklasik olarak 13,5 g/cm® civarindadir. Bu nedenle tanklar,
depoladiklar1 siviya uygun Ozelliklerde tasarlanmalidirlar. Ayrica depolanan sivinin
yogunlugu ile basinci dogru orantili olacagindan ayni tanka ilave edilen civa ve su, tank
ceperine farkli degerlerde basing uygulayacaktir. Diger tim kosullar ayni iken daha
biiyiik yogunluktaki sivilar daha kalin tank ¢eperine ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle tank
tasariminda hangi sivinin depolanmasi amaciyla iretildigi konusu ¢ok 6nemlidir.

Tanklarda depolanan bazi sivilarin 6zgiil hacim agirliklar: Tablo 3.1°de verilmektedir.
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Tablo 3.1. Tanklarda depolanan bazi sivilarin 6zgiil hacim agirliklart (Myers, 1997)

Sv1 Yogunluk Siv1 Yogunluk Siv1 Yogunluk
Karbolik asit 0,96 Nafta 0,76 Sirke 1,08
Benzen 0,69 Mineral yagi 0,92 Tar 1,00
Saf alkol 0,79 Kerosen 0,80 Kanola 0,92
Ticari alkol 0,83 Benzin 0,70 Fosforik asit 1,78
Amonyak 0,89 Keten yagi 0,94 Siilfiirik asit 1,84
Bromin 2,97 Miiriatik asit 1,20 Turpentin yagi 0,87
Asetik asit 1,06 Florik asit 1,50 Petrol yagi 0,82

Tank isletmeleri tarafindan depolanan sivi tlriiniin degistirilmesi islemi
yapilacaksa, yeni sivinin 6zgiil hacim agirligi dikkate alinmalidir. Daha yiiksek 6zgiil
hacim agirligina sahip bir s1v1 depolanacaksa, sivi diizeyinin azaltilmasi1 gerekmektedir.
Aksi halde tank duvarlarina uygulanan hidrostatik basing artacak, sizinti ve yirtilma
riskleri meydana gelecektir. Sekil 3.7°de 760 mm Hg basinci altinda suyun kaynama ve
donma noktasina ait degerler verilmektedir.

Depolama tanklari, cok genis bir yelpazede sivilari ve gazlari stoklamak amaciyla
kullanilmaktadir. Bu nedenle sicaklik, depolama tanklarinda gozetilmesi gereken en
onemli parametrelerdendir. Stoklama sicakligi genellikle oda kosullarindaki ortam
sicakliginda, ortam sicakligimin biraz altinda ya da fstiindedir.  Sivilagtirilmig
hidrokarbon gazlar1 gibi kriyojenik sivilar -201°C (-330°F) sicakligina kadar diisiik
derecelerde olabilirler. Asfalt gibi bazi sicak sivilar ise 260-315 °C (500-600°F)
sicakligina kadar yiiksek bir stoklanma sicakliginda bulunabilirler. Diisiik sicaklikta
depolama yapacak tank tasariminda, kullanilacak malzemenin kirilgan forma gegmesini
onlemek i¢in hangi malzemenin tercih edilecegine karar vermek ciddi bir tasarim
problemidir. Yiiksek sicaklikta depolama yapacak tank tasariminda ise malzemenin
termal genlesmesinin korozyon siirecini hizlandiracagi, fiziksel ve kimyasal agidan
malzemenin bozulmalar gdsterme ihtimalinin artacagi goz oOniinde bulundurularak
tasarim gerceklestirilmelidir. Tiim bu durumlar g6z oniine alindiginda sicaklik, siire¢
giivenligi agisindan temel bir parametre olarak degerlendirilmeli ve tasarim asamasinda
hesaplamalara dahil edilmelidir.

Buhar basinci, depolama tankinin gati tasarimi ve tankin se¢imi iizerinde etkili
olup, meydana gelen kirlilik ve buharlasma kayiplarin1 da etkiledigi i¢in sivi depolama
tanki tasarimlarinda olduk¢a onemli bir parametredir. Yanici sivilar agisindan, yangin
tehdidini belirlemek gayesiyle sivilarin gruplandirilmasinda buhar basinct 6nem arz
etmektedir (Myers, 1997; Salzano ve ark.., 2003). Sivilarin genel olarak kaynama

noktasinin oldukca altinda olan sicakliklarda muhafaza edilmesi gerektigi i¢in, kaynama
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noktasinin bilinmesi de 6nem arz etmektedir. Normal ortam sartlarinda depolanan
stvilarda kaynama noktasi diistiik¢e buhar basinci da diisecektir. Saf sivinin buhar basinci,
kapal1 bir kapta stvinin iistiinde olusan buhar boslugunun basincina esittir. Sicaklik artis

buhar basincini1 dogru orantili olarak artiran bir etkendir.
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Sekil 3.7. Suyun agik hava basincinda kaynama ve donma noktasi degerleri

Yangin kodlarinda kaynama noktasi, siviy: tehlike diizeyine gore gruplandirmak
amaciyla kullanilan 6nemli bir fiziksel parametredir. Petrol sivilarindan meydana gelen
bir karisim 1sitildiginda belli bir sicaklikta kaynayacak ve belirli bir kaynama sicakligi
araligina ulastigi zaman sicakligin yiikselmesi siirecektir. Karisimin belli bir kaynama
noktast bulunmadigi i¢cin Amerika Ulusal Yangindan Korunma Dernegi (The National
Fire Protection Association, NFPA) yangin kodlari, sivilart gruplandirmak amaciyla
ASTM D86 “Petrol Uriinlerinin Damitilmas1 igin Standart Test Yontemi”ne gore
uygulanan damitmanin %10 noktasina gore kiyaslanabilir bir kaynama noktasi degeri
tanimlamaktadir. Amerika Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan da buhar basincinin

depolama tanki planlamasinda goz 6niinde bulundurulmasi gereken parametrelerden
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birisi oldugu belirtilmistir. Yiikselen buhar basinci emisyonlarda yiikselise sebep olma
yoneliminde bulundugu icin EPA, tank planlamalarinin kullanilabilecegi maksimum
buhar basinci degerlerini saptamistir.

Bir diger 6nemli parametre ise alevlenme ve tutusma noktasidir. Yanma eylemi,
stvinin Ustliinde bulunan buharin atmosferdeki oksijenle reaksiyona girmesi neticesinde
ger¢eklesmektedir. Sivilara uygulanan sicaklik artisi ile, normal kosullar altinda sivi
sicakligi artacak ve buna bagl olarak buharlasan sivinin hizi ve basinci artig gosterecektir.
Bu noktada sivi yiizeyinde meydana gelen buharla hava karisiminin belli bir sicaklik
degerinde yanmasi s6z konusu olacaktir. Buhar hacmini karsilayan sicaklik degeri sivi
maddenin cinsine gore degismekte ve parlama noktasi olarak adlandirilmaktadir.

Sivilarda kaynama ve buharlasma kavramlar1 birbirinden farklhidir. Kaynama,
ilgili s1v1 igin belirli bir sicakliktan sonra gergeklesebilen bir durum iken buharlasma her
sicaklikta goriilebilmektedir. Bu bilgi dogrultusunda, sivinin sicakligi parlamaya neden
olacak buhar miktarini saglayana dek buharlasma olusturmaz ise, yanici bir buhar-hava
karisiminin olusamaz. Parlama noktasi, atmosferik depolama tanklarinda ve diger tank
gruplarinda depolanan parlayici ve yanict maddeler agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
Bu nedenle parlayict ve yanici 6zellige sahip sivilarda yangin tehdidi gruplandirmasinda
parlama noktasi, NFPA tarafindan birincil faktér olarak kabul edilmistir. Yapilan
gruplandirmada, 1, 2 ve 3. diizey ifadeleri, yangin tehdidinin kiigiikten biiyiige dogru
siralanmasini gostermektedir. Diisiik parlama noktasina sahip sivilarda yanma riski daha
yuksektir.

Myers (1997) yapmis oldugu calismada depolama tanki kapsaminda basing
parametresiyle ilgili ¢alismasinda basinci, birim alan basina diisen kuvvet seklinde ifade
etmektedir. Basicin bagil veya kesin bir deger bi¢iminde sunulmasi miimkiin degildir.
Basing atmosferde dalgalandig: igin sabit bir basing degerinden bahsedilemez. Deniz
diizeyinde 6l¢iilen basing 14,7 psia nominal degeridir. Psia birimindeki “a” harfi, kesin
anlami tagiyan “absolute” kelimesinden gelmektedir. Bu deger, atmosfer basincinin tam
bir vakumda 14,7 psi basing oldugunu ifade etmektedir. Basing 6l¢iim aygitlarinin
bircogu atmosferik veya barometrik basinca ait bir basing degeri dlgmektedir. Vakum,
atmosfer basinci altinda bir basing oldugundan bagil bir basing 6l¢timiidiir.

Tanklarda meydana gelen buhar boslugunun basincini anlatabilmek igin
kullanilan ‘su siitununun in¢ karedeki degeri’ veya ‘su slitununun ons in¢ (0si) degeri’
ifadeleri, barometrede oldugu gibi birim alana denk diisen kuvvet tiiriinden veya belirli

bir siv1 siitununun yiiksekligi tiiriinden basinci ifade etmektedir. Basing ile alakali s6z
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konusu birimlere duyulan gereksinimin sebebi, tank basincinin genel olarak atmosfer
basincina kiyasla diisik olmasidir. Tablo 3.2’de basing degerlerinin kiyaslamasi

verilmektedir.

Tablo 3.2. Proses endiistrisinde kullanilan basing birimlerinin karsilastirmasi

Su Siitunu Yiiksekligi (inc¢) Basing (osi) Basing (psi)
27,6807 16 1
1 0,5782 0,03613
1,7300 1 0,0625

Tanklarda silindirik bi¢cimli kiiresel tank duvari, tank duvarinin dayanikliligi
saglamak amaciyla gereken ¢eper genisliginin tespitine yonelik sade bir kurami bulunsa
dahi tank planlamasindaki en karmasik alan, tank duvarinin ¢atiyla kesistigi ¢at1 goévde
baglantilaridir. Ciinkii ¢atinin ¢ergevesinin ve ¢at1 plakalarinin agirliklarinin siirlarini
gecen bir i¢ buhar basincit meydana geldiginde, cati-tank kabugu kesisim bolgesinin tank
duvarindan ayrilma riski bulunmaktadir. Bundan dolay1 ilgili baglant1 bélgesinin diisey
yondeki yer degistirmesine sebep olabilecek bir basing degeri olustugu zaman, hasarin ilk
goriildigii bolge tank duvar-cati birlesme bolgesidir. Hasar gruplandirmasinda bu durum
gz Oniinde bulundurmalidir. Bu kapsamda cati1 hasarlarina dayali hasarlar, ikinci
dereceden hasarlardir.

Tankin iciyle atmosferik basing arasindaki basing farki i¢ basingtir. I¢ basincin
eksi deger aldigi durum vakum olarak adlandirilir. Tank i¢inde var olan basing, sivi
yluzeyinden Olgiilmektedir. Cilinkii sivi, tank tabanina kadar hidrostatik basing
uygulamaktadir. Tanklar biliyiik yapilar olduklari i¢in, kii¢iik i¢ basinglar dahi tanklarin
isletimi ve tasarirminda g6z Onilinde bulundurulmasi gereken biiyiik kuvvetler
uygulayabilmektedir. Ornegin sadece 1 ing W.C. (248,84 Pascal) i¢ basinci bulunan 300
metre capindaki bir tank, tankin ¢atisina yaklasik olarak 182 KN’luk bir gii¢
uygulamaktadir. Sekil 3.8’de farkli basing dl¢iimleri arasindaki bagintiy1 gosteren cizelge

sunulmaktadir.
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Sekil 3.8. Basing¢ 6l¢limiinde kullanilan standart sistem

Bir tankin i¢inde bulunan havanin bosaltilmasi i¢in bir sistem gelistirilirse i¢
basing daima sifir olur ¢iinkii basing meydana gelmez. Bu durumda, parlama ya da
patlamalar sirasinda tankta meydana gelen dinamik sartlar gecerli degildir. Tanklarin bir
boliimii tstii ¢atili bir bigimde tasarlanmaktadir. Catili tanklarda, genel olarak vakum —
basing valfi seklinde isimlendirilen bir havalandirma aygiti kullanilmaktadir. S6z konusu
aygit bir vana gibi ¢alismaktadir. Bu valfler tanklarin disina ve igine buhar akisi ve serbest
hava disiiriilerek yangin tehditlerini ve kirlilik oranin1 azaltmaktadir. Bunlarla beraber i¢
basmcin atmosferik basinct gegecek bir seviyeye eristiginde agilarak, i¢ basincin tanka
zarar verecek kadar ¢ok yiikselmesine engel olacak bicimde tasarlanmistir.

I¢ basinci meydana getiren faktdrlerden biri, stvinn kendi buhar basmcidir.
Sicaklik ile dogru orantili olan sivilarin buhar basinci, s1vi agisindan sicakliga bagl olarak
degisen bir 6zelliktir. Yani sira bir inert gaz 6rtme sisteminin mevcudiyeti de tankta i¢
basing olusturacaktir. Bahsedilen niteliklerinden kaynakli, proses endiistrisinde, havada
bulunan su buharinin ve oksijenin tank malzemesinde olusturacagi hidroliz ve oksidasyon
benzeri reaksiyonlarin asginmaya yol agmast onlenmektedir. Yan sira tank depolama
malzemesinin yanmasiyla alakali inert gazin battaniye big¢iminde sivi yiizeyini
kaplamastyla yakici ve yanici maddeler arasinda meydana gelebilecek yangin ihtimalini

azaltmaktadir. Ozetle, inert gaz battaniyesi, tank buhar boslugundaki basinci arttirarak,
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tank tepkime sivisindan oksijeni uzak tutma islevini yerine getirmektedir (McNaught ve
Wilkinson, 1997; Myers, 1997).

Tank basinciyla alakali en 6nemli kisitlama degeri olarak 15 psig (yaklasik
103 kPa) kabul edilmistir. Depolama iinitelerininl5 psig degerini gecen basinglara bagl
olarak insa edilmesine ile “basingli kaplar” meydana gelmektedir. Basingli kaplar,
Amerikan Makine Miihendisleri Birligi (ASME) Kazan ve Basingli Kap Yasasi
baglaminda degerlendirilmektedir. Biitiin pratik aplikasyonlar agisindan, tanklarin ig¢
basing degerleri belirlenmistir (Myers, 1997).

Tankin disindaki basincin, i¢indeki basingtan daha biiylik olmasi ile dis basing
etkeni ortaya g¢ikmaktadir. Atmosferik tanklar agisindan, i¢ bolimde bir vakumun
gelismesi, dis basing meydana getirecektir. Tanklarin yiizey alan1 genellikle ¢ok biiyiik
oldugundan dis basing, tanklarda kritik hasarlar olusturabilir. Asir1 dis basincin
sonucunda, tank duvarlarinin hasar gorerek ¢okmesi ya da tankin tiimiiyle gécmesi
muhtemeldir. Kasirgalar esnasinda yiiksek rlizgar hizlarimin tanklari ¢okertmek ve
devirmek igin yeterli dis basing meydana getirdigi goriilmiistiir. Sekil 3.9°da verilen
gorsellerde, 2005°te Amerika’da gergeklesen Rita ve Katrina kasirgalart sonucunda
gerceklesen kiiresel burkulma ve lokal burkulma hasarlari nedeniyle birgok depolama
tesisinde kullanilamaz hale gelmis tanklar ve goriilen tank hasarlari verilmistir

(Godoy, 2007).

Sekil 3.9. Rita ve Katrina kasirgalarinda tank go¢meleri (Godoy, 2007)

Diisiik basingli tanklar, atmosferik tanklara nazaran daha yiiksek basingta
depolama igleminin yapilacagi durumlar i¢in tasarlanmaktadirlar. Bu tanklar, atmosferik
basingtan 15 psig basinca kadar c¢alisacak bigcimde tasarlanmaktadir. 1 atmosfer

basincinin tahmini olarak 101,3 kPa oldugu dikkate alindiginda diisiik basingli tanklarda
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islem yapilabilecek basing degerleri hesaplanabilmektedir. Diisiik basingli tanklarin
bakimi ve tasarimiyla ilgili olarak Amerikan Petrol Enstitiisii (API) niin hazirladig: “API
STANDARD 620: Design and Construction of Large, Welded, Low-Pressure Storage
Tanks” isimli standardi, gerekli talimat ve agiklamalari igeriginde bulundurmaktadir. Bu
standartta bulunan sart ve hiikiimlerin, i¢ basinglar1 15 psig basinca kadar ve en yiiksek

tasarim sicakligi 250 °F olan kaynakli depolama tanklartyla ilgili standart ile

belirlenmistir. Tasarim basinct 1 psig basincin oldukga altinda olan atmosferik depolama
tanklarmin “basin¢li tanklar” seklinde isimlendirilir. 0,5 ile 15 psig arasinda calisan
tanklar da “diisiik basing” seklinde isimlendirilir (Lees, 2012). Diisiik basingli tanklar,
atmosferik depolama agisindan olduk¢a ucucu olan sivilarin depolanmasinda kullanima
uygundur. Benzin, bu sarti sagladigi i¢in 6zgiin bir petrol lriiniidiir. Hatta soguk
depolama i¢in de diisiik basingli tanklardan yararlanilmaktadir. Sekil 3.10 ve Sekil
3.11°de diisiik basingli tanklarla alakali standart olabilecek iki 6rnek tank verilmektedir.
Ayrica yer iistii depolama tanklarinin girisinde bulunan Sekil 3.6da (g), (h) ve (i) kodlu
tanklar da diisiik basingl depolama tanklaria drnek gosterilen sematik gizimlerdir. Tlgili
gorselde (i), ezilmis bir kiire seklinde olan kiiresel bir tanki; (h), dikey silindirik yari
kiiresel bir tanki; (g), bombeli uglu yatay silindirik bir tanki ifade etmektedir.

Sekil 3.10. Diisiik basingl1 yatay tank ornegi (PAF, 2017)
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Sekil 3.11. Diisiik basingli diisey tank drnegi (Anson, 2016)

Yiiksek basingli tanklarin depoladiklart basing degeri 15 psig basincin iistiindedir.
Basingli kaplar, yer istii depolama tanklar1 icerisinde tiimiiyle bir bagka kategoriyi
yansittig1 i¢in, bu konu i¢in hazirlanan kodlarda verilen kurallar dogrultusunda
bakilmakta, isletilmekte ve tasarlanmaktadir. Amerika’da kullanilan APl Std 2510,
stvilastirilmig petrol gazi (LPG) tesislerinin tasarim ve imalati ile ilgili standartlari igerir.
Bu standartlar depolama tanklari agisindan emniyetli tasarim sartlarin1 gergeklestirmek
amaciyla biitiin diinyada kullanilan oncelikli standartlardandir. Bazi 6zgiin basingl
depolama kaplar1 Sekil 3.6 (j) ve (k)’de sematik bigimde verilmistir. Sekil 3.6 (j) yatay
silindirik bir basingl kab1 ve Sekil 3.6 (k) kiiresel bir basin¢li kabi, yani Horton kiiresini
temsil etmektedir (Lees, 2012; Myers, 1997). Yatay silindirik kaplar oldukga kisith
kapsama alanina sahiptir. Biiylik hacimlerin depolanma gereksinimi agisindan kiiresel

basinglt kaplar kullanilmaktadir.

Sekil 3.12. Yatay silindirik LPG depolama tanklar1 (Indiamart, 2024b)
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Kiiresel basingli kaplarin baz1 avantajlar1 bulunmaktadir. Yiizey-hacim orani en
diistiktiir ve dikey silindirik bir tankta bulunan oranin yalnizda %88’idir.Bu durum 1s1
kaybinm1 diistirmekte ve geometrisinden dolay1 1s1 yalitim avantaji saglamaktadir. S6z
konusu tanklar oldukga basit yapidadir ve topragin donmasi bir tehdit olugturmamaktadr.
Hatta diisiik sicaklik sartlarindaki gerilmeler kolaylikla belirlenmektedir. Sekil 3.12 ve
Sekil 3.13’te verildigi lizere, s6z konusu tanklar zemine konumlandirilan diisey tastyict

elemanlarla desteklenmektedir.

Sekil 3.13. LPG kiiresel depolama kaplar1 (Horton kiireleri) (EPCM, 2024)

Basingli depolama tanklari amonyak, hidrokarbonlar ve LPG benzeri
stvilastirilmis gazlarin depolanmasi agisindan uygundur. LPG genellikle propilen, biitan
ve propan olarak hidrokarbon gazlarinin yanici bir karisimidir. Hatta basingli depolama
tanklar1 yar1 sogutulmus ya da tamamen sogutulmus basingli depolama agisindan
kullanilmaktadir.

Yer {istii depolama tanklarinda ikincil siniflandirma islemi, tanklarda bulunan
islevsel yapili elemanlar ve tank agisindan ihtiya¢ duyulan islevi yerine getirecek yapisal
bilesenler agisindan yapilir. Tanklar farkli bigimlerde, bulunacagi ¢atiya veya ¢ati tiiriine
gore genel bir gruplandirmaya bagli olabilirler. Buhar basinci, tank bigimini ve bigime
gore kullanilan tankin tiiriinii belirlemektedir. Tank tiiriinii belirleyen temel bilesenlerden
bazilar1 asagidaki basliklarda verilmistir.

3.1.2. Su tanklar

Su deposu, siviyr depolama amaciyla kullanilan bir depodur. Bir su tankina

duyulan gereksinim, bir¢cok aplikasyonda bulunmaktadir. Gida hazirlamada, tarimsal

sulamada, kimyasal {lretimde, hayvancilikta, yangin sondiirmede, i¢cme suyunun
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depolanmasinda ve baska alanlarda bir¢ok kullanomda bu gereksinimden
bahsedilebilmektedir. Su tanki tasarim degiskenleri, kaplamalari, ingaat malzemeleri ve
tankin genel tasarimini se¢mektir. Tasarim, tanklarin bulundugu yere bagl olarak (yer
iistii veya yer alt1 su depolarinda) farkli yaklagimlar bulunmaktadir. Tanklar ¢elik ya da
RCC’den yapilabilmektedir. Yiikseltilmis tanklar genel olarak kiris ve kolon kullanilarak
zemin diizeyinden yiikseltilmektedir. Diger agidan, yeralti tanklar1 yer diizeyinin altinda
bulunmaktadir. Pozisyona, bi¢cime, zemin diizeyine gdre su depolari; Yyiikseltilmis su
tanklari, yeralt1 tanklar1 ve yerde duran tanklar olarak ti¢ kisimda incelenmektedir. Birgok
durumda, yeriistii ve yeralti tanki dikdortgen ya da dairesel bi¢imdedir. Fakat havai
tanklarin bi¢imi ¢evrenin tasarimdan ve estetik goriinlimiinden etkilenmektedir. Yeralti
depolama tanki, zemin diizeyinin altina konumlandirilmis bir depolama tankidir. Yeraltt
depolama tanklar1 ti¢ farkl tipe ayrilmaktadir bunlar; Kompozit malzeme, cam elyaf ya
da metal astarli karbon fiberden yapilmis tanklar. Celik / aliiminyum tank. Kompozit, cam
elyaf ya da karbon fiber benzeri filaman sargilar1 bulunan bir metal tank ya da korozyon
korumasi ve bir gegis boslugu meydana getirmek amagli metal silindir etrafinda plastik
bir bilesik iizerine sarilan tanklar.

Yeralt1 suyu depolama tanklari, yagmur suyu, atik su ve igme suyu toplamak agali
yer alti depolamasinda kullanilmaktadir. Su deposu ya da su sarnici seklinde
isimlendirilen, yeraltinda su depolayan tanklar depolama tanklaridir. Sarnig, beton

sarniglara iyi bir alternatiftir.

i i
,

Sekil 3.14. Yeralt1 su tanki (Reddit, 2022)

Zeminde duran tanklar, yalnizca havalandirma tanklari, ¢okeltme tanklari, temiz
su depolar1 vb. bigiminde bulunan tanklardir. Zeminde duran tanklarin tabanlari suyun
agirhigi ve ceperleri basincin etkisi altinda kalmaktadir. Zeminde duran tanklar, dairesel

ya da dikddrtgen bigimindedir.
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Sekil 3.15. Yer diizeyinde bulunan tank (CST, 2024)

Yiikseltilmis su tanklar1 farkl tiplerde servis rezervuarlari, havai su depolari, su
saglama tasarimlarinda bir dengeleme tanki seklinde ve baska tanklari doldurmak
amaciyla kullanilmaktadir. Betonarme su kuleleri, sizdirmaz olduklari, tiim bigimler
acisindan kabul edilebilir olduklari, iklim degisikliklerinden etkilenmedikleri ve daha
fazla saglamlik sunduklarindan dolay1 avantaj saglamaktadir. Bigim acisindan bakildig:
zaman, su tanklari tiirli tiplerde bulunabilmektedir.

Dairesel tanklar genel olarak oldukca biiylik depolama kapasiteleri bakimindan
uygundur, yan ceperler biikiilme momenti ve ¢evresel ¢cember etriye gerilmesi amaclh
tasarlanmistir. Bunun sebebi, duvarlarin kesisim yerlerindeki zemin ddsemesine
sabitlenmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Alt doseme ekonomik oldugu icin genel

olarak diiz olmaktadir.

Sekil 3.16. Dairesel tank (PMDFC, 2008)
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Konik veya huni seklindeki tanklar, mimari agidan en iyileridir. S6z konusu
tanklarin gbze hitap etmesinin haricinde, tankin i¢inde bulunan bos saftinin yiiksek
kademelendirme agisindan uygun olmasi ve bu kademelendirmeyi kolayca yapilabilmesi,

bir bagka dnemli avantajidir.

Sekil 3.17. Huni seklinde su tanki (Atlas Obscura, 2024)

Dikdortgen tankin ceperleri yatay ve dikey yonde biikiilme momentlerinin
etkisine ugramaktadir. Duvar iizerindeki momentin analizi zor yapilmaktadir. Bunun
sebebi su basincinin, iizerlerinde {iggen yiik meydana getirmesinden kaynaklanmaktadir.
Momentin biiylikligi, tankin yiiksekligi, genisligi ve uzunlugu, ayrica duvarin alt ve tist
kenarinda bulunan destek kosullar1 gibi farkli etmenlere baglidir. Duvarin boyu,
yiiksekligine kiyasla daha ¢ok kisaltilir ise, moment ana sekilde dikey yonde olabilmekte,
bir bagka deyisle panel bir konsol seklinde biikiilebilmektedir. Bunun haricinde,
yukseklik boya kiyasla daha biiyiik olursa, momentler yatay yonde olabilmekte ve panel

kenarlarda desteklenen ince bir levha seklinde biikiilebilmektedir.
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Sekil 3.18. Dikdortgen su tanki (Esinoks, 2024)

3.1.2.1. Su depolarinin dezenfeksiyonu

Su kaynaklarmin muhafaza edilmesi, uygun bir bi¢cimde aritilmasi, yeniden
yapilan sebeke dagitim hatlar1 ve saglikli bir bicimde depolanmasiyla saglanabilmektedir.
Bu depolarin diizenli bigimde temizlenmesi gerekmektedir. Niifusun siiratle artis1t modern
kentlesme evresinde ve daginik yerlesimin devam ettirildigi kirsal bolgelerde kullanma
ve igme suyuna ulasmak 6nemli bir problemdir.

Yerel yonetimler ve sahislar su gereksinimi kesintisiz bicimde saglamak amacl
tiirli ozellik ve boyutlardaki su depolarmi kullanarak su problemini ¢6ziime
kavusturmuglardir. S6z konusu depolar sehir sebeke suyunun uygun aritma
asamalarindan gegirip beklettigi, olduk¢a biiyiik tonajli olabilecegi gibi kamu kurum ve
kuruluglarinda, ticari, endiistriyel alanda ve insan yasaminin siirdiiriildiigii bina ve
konutlarda kullanilan kiigiik/biiytik binlerce farkli boyuttaki su depolarini kullanmaktadir.
Toplu tiiketim bolgelerinde oldukga kisa siireli su kesintileri bile saglik agisindan biiyiik
sorunlar meydana getirebilmektedir. Su depolarmin aritilmasi1 ve dezenfekte
edilmesindeki amag, igme sularinda kotii tada ve kokuya sebep olan organizmalari ve
dogal organik maddeleri sudan ayristirmak ve bulasici hastaliklarin  yayilmasini
engellemek amacl patojenik bakterileri ortadan kaldirmaktir.

Bulasic1 hastaliklar agisindan su, en kritik gecis aracidir. Su depolarinda uzunca
stire bekletilen sebeke suyundaki klor, iglevini kaybetmekte ve mikroorganizmalar
acisindan yasanabilir ortam meydana getirmektedir. Su depolarinin uzun zamanlar
boyunca dezenfekte edilmemesi ve aritilmamasi neticesinde olusan biyolojik, kimyasal
ve fiziksel kirlilikler suda; ¢amurlagsma, bakteri, koku, renk, paslanma ve dokiilmeye

sebep olmaktadir. Bahsi gegen durum suyun kullanilabilirlik ve igilebilirlik niteligini
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ortadan kaldirmaktadir. Sularin temizliginin olmas1 gerektigi sekilde yapilmadigi ya da
suyun klorlanmadig1 durumlarda saglik sorunlarinin meydana gelmesi olasidir.
3.1.2.2. i¢gme kullanma sularmin depolanmasi
AB Siirdiiriilebilir Su Kaynaklart Yonetmeligi su c¢erceve direktifi suyu “Su,
herhangi ticari bir iirlin degil, aksine muhafaza edilmesi ve 6zelliginden dolay1 6zel
ihtimam gerektiren bir mirastir.” biciminde agiklamaktadir. Diinya Saglhk Orgiitii
(WHO), diinya toplumunun sagligin1 gelistirme ve muhafaza etmeye dair tim
programlarinda suyu hayat kalitesinin temeli seklinde kabul etmektedir.
Tiirkiye’de biiyiik yatinmlar ile kurulan igme suyu aritma tesislerinden suyun
gecirilerek kullanima sunulmasiyla suyun kalitesi WHO standartlarina ulagmistir. Uygun
kalitede olan kullanma ve igme sulari, saglikli ve temiz sartlarda depolanmazsa suyun
kalitesi diismekte ve zararli mikroorganizmalar agisindan uygun ortam meydana
getirmektedir.
Temiz ve saglikl sartlarda su depolamak i¢in;
¢ Depo icerisinde boru baglantilarinda sizint1 kontrolii yapilmali,
¢ Su, depoda uzunca siire bekletilmeden, yalnizca su kesintisi ger¢eklestigi zaman degil
dongii seklinde kullanilmals,

e Deponun belli araliklar ile mutlaka dezenfekte edilmeli,

e Depo, suyun niteliklerini bozmayacak 6zellikte olmali ya da dogru bir malzemeyle
kaplanmali,

e Depodan belli periyotlar da numuneler alinarak analizler yapilmalidir.

Yerel su kaynaklarinin devamli olarak istenen 6l¢iide su saglamasi sirasinda bazi
sorunlarla kars1 karsiya gelinebilecegi goz oniinde bulundurularak su depolarinin saglikli
ve yeterli bir diizeyde insas1 vazgegilmezdir. Kimi zaman su depolarinda suyun kirlendigi
akla gelmektedir. Saglikli su depolama agisindan yasal bir ¢ergeve i¢inde uzman kisilerce
su depolarinin kontrolii yapildigi ve halk bilgilendirildigi zaman bu problem meydana
gelmeyecektir. Depolara saglikli bir sekilde ulasan sularin yalnizca depoda korunmasi
yetersizdir.

Suyun depolanmasi esnasinda suyun sicakligi ve niteligi onemli 6zelliklerdir.
Depoda bulunan suyun kaynagi depolamay1 etkilemektedir. Hicbir bir temizlik iglemi
yapilmayan sularin depoda toplanmasi suyun kirlenmesine sebep olabilmektedir. Oyle ki
aritimdan hi¢ gecirilmemis kuyu artezyen benzeri yer alt1 sularinin depoda toplanmasiyla

meydana gelebilecek mikrobiyolojik aktivitelerle sebeke suyunun depolanmasi sirasinda
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depoda meydana gelebilecek aktiviteler birbirinden farklidir. Sebeke suyunda, suyu belli
bir zaman koruyacak klor bulunmaktadir.

Su depolama sirasinda hava sicaklig1 géz oniinde bulundurulmasi gereken 6nemli
hususlardandir. Spesifik olarak yazin sicakligin yiikselmesi, suda mikrobiyolojik
aktivitelerin hizlanmasina sebep olmakta ve bakteri olusumu ag¢isindan uygun ortam
meydana getirmektedir. Bu yiizden yazlari su depolarina oldukga ¢ok dikkat edilmeli ve
su yoluyla bulasan hastaliklarin engellenmesi amacli suyun kalitesi belli periyotlar ile
kontrol edilmelidir.

Sularin depolandigi depo 06zelligi, su ile olan etkilesimi agisindan Onem
tasimaktadir. Kullanma ve igcme sularinin depolanmasi i¢in depo 06zelligini tagimasi
gereken Olgciitler ile alakali yasal bir mevzuat bulunmamastyla beraber 17.02.2005 tarihli
ve 25730 sayili “Insani Tiiketim Amagh Sular Hakkinda Yonetmelik te depo 6zelligi
fayans seklinde belirtilmistir. Yani sira bu yonetmelikte sularin 6zelliklerini
degistirmeyecek paslanmaz ¢elik gibi maddelerle insa edilmis depolarin da
kullanilabilecegi belirtilmistir. Tiirkiye’de kullanilan tiirlii depo cesitleri bulunmaktadir.
Bu depolar fayans, fiber, beton, sac, galvaniz, paslanmaz ve ¢elik depolar seklinde
gruplandirilmaktadir. Spesifik olarak sac depolar, édmrii dolmus c¢elik ve galvaniz
depolarin suyun kalitesini kotii etki ederek suyu kirlettigi, renk degisikliklerine neden
oldugu belirtilmektedir. S6z konusu durum ilk asamada fiziksel kirlilik seklinde saptansa
da zaman igerisinde insan sagliginda tehlike olusturacak rahatsizliklara sebep olmaktadir.
Beton depolardaysa suyun kimyasal yapist depo yiizeyinde etkilesime sebep
olabilmektedir.
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Sekil 3.19. Betonarme ayakli ¢elik ve PVC su depolari
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Depolara temiz bir bicimde gelen sehir sebeke suyunun depoda uzunca siire
durdurulmast suyu kirleten ciddi etmenlerden birisidir. Sebeke suyunda bulunan klor belli
bir silire sonra faaliyeti yok olmakta ve deponun igerisinde yogun bir bigimde
mikrobiyolojik aktiviteler goriilmektedir. Spesifik olarak sudan dolay1 sikayetlerin
artmast ve saglik sorunlarmin yasanmasi halinde bunlarin kontroliiniin yapilmasi,
depolarin durumunun izlenmesi ve yetkili mercilerin bu konuda gereken calismalar
yluriitmesi gerekmektedir.

Suyun emniyetli, saglikli ve kaliteli bir bicimde halka ulasmasi amaglh sebeke
suyunda istenilen kaliteyi karsilasa dahi belirli evrelerde sebeke hatlarina yapilan onarim
ve bakim caligmalar1 ardindan suya bulasan kirleticiler de depolar agisindan biiyiik risk
meydana getirmektedir. Depoya sebekeden bulasarak gelen kirli su, depoda bekledigi
sliregte yogun bir bigimde mikroorganizma iiremesi meydana gelecek ve suyun kalitesini
ortadan kaldiracaktir. Bu ylizden depo kullaniminda, suyun sirkiilasyon bi¢iminde
tiiketilmesi agisindan halk bilgilendirilmektedir.

Su depolarinin kontrol altina alinmasi agisindan yalnizca dezenfekte ve aritmasini
yapmak yeterli degildir. Dezenfekte ardindan belli periyotlarla mutlaka suyun o6zelligi
takibe alinmali ve 6rnekler alinarak deponun kullanma ve igme suyu 6zelligini saglayip
saglamadig1 kontrol edilmelidir. Su 6rnekleri donanimli laboratuvarlar da uzman kisilerin
gozetiminde analiz edilerek rapor hakkinda alakali birimlere bilgi verilmelidir.
Laboratuvarda yapilan analizlerde spesifik olarak mikrobiyolojik, kimyasal ve fiziksel
parametreleri atayarak yapilarak suyun saglik agisindan uygunlugunun saglanmasi
gerekmektedir. Halka stirekli emniyetli su saglamak yerel yonetimlerin sorumlulugunda
bir gérev olmakla beraber denetimleri saglik teskilati tarafindan yapilmaktadir. Kullanma
ve igme suyu depolarinin dezenfekte, onarim, aritim ve bakim islemleri a¢isindan standart
kistaslar belirlenmeli, bu standartlar depo i¢inde bulunan suyun kullanim kalitesini ve
gayesini muhafaza edebilecek bi¢imde planlanmis gerekli denetim yollartyla takibe
alinmaktadir.

Suyu temizlemek amacli eklenen klorun bir kismi sudaki inorganik ve organik
maddeler tarafindan tutulmaktadir. Suda istenen klor Olgiisiine ulasmak amagli yeterli
klor miktarinin tistiinde klor kullanilmalidir. Bu miktar séyle hesaplanabilmektedir:

[k olarak %2 lik aktif klor soliisyonu hazirlanmaktadir. Bunun icin bir litre
damitilmis suya %25 aktif klor igceren 40 gram kire¢ kaymagi konup iyice
karistirlldiginda, agz1 kapali olarak 30 dakika beklenmektedir. Uzerinde bulunan sivi

baska kaba alinip altta kalan ¢oziinmemis kati1 partikiilii bolimi atilmaktadir. Bu eriyik
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%Z1’lik bir ana eriyiktir, yani litrede 10 gram, 100 mililitrede ise 1 gram aktif klor
bulunmaktadir. Zehirli ve asindiricidir. Glines gormeyen serin bir yerde muhafaza
edildigi zaman 10 ile 15 giin faaliyetini korumaktadir. Zehirli olmasi nedeniyle ¢ocuklarin
ulasamayacagi yerlerde muhafaza edilmelidir. Kire¢ kaymag: haricinde iginde bulunan
klor miktar1 bilinen diger klor kaynaklarindan da stok klor soliisyonu hazirlanir.

Gerekli klor miktar1 hesaplanacak su 6rneginden 9 mililitre alinir ve iizerine 1
mililitre stok ¢ozeltiden konur. Ardindan yavasca karistirilip agz1 kapali sekilde 30 dakika
beklenir. Eger su 6rneginin i¢erisinde organik madde yoksa komparator yardimiyla 6l¢tim
yapildig1 zaman klor miktarinin 1 mg seklinde bulunmasi gerekmektedir. Komparator ile
meydana gelen sonu¢ 1 ppm degerinden ¢ikarilir, meydana gelen deger su Orneginin
gerekli klor miktaridir. Yani komparator ile suda bulunan klor miktarimi 0,8 ppm
bulduysak, su 6rneginin gerekli klor miktar1 0,2 ppm’dir. Suya klor eklenirken son
degerin 0,5 ppm olmasimi istiyorsak hesaplamalar1 0,7 ppm big¢iminde yapmamiz
gerekmektedir.

Bu gerekli klor miktarina “aslan pay1” denilmektedir. Bunun hesaplanmasi su
kaynagindan devamli su geldigi biiyiik birimlerde pratik acidan uygulanamamaktadir.
Bunun haricinde kabul edilen yaklasim su dagitiminin son asamasi olan musluklardan
giinde minimum 5 defa klor 6l¢iisiinii saptamak ve buna bagli olarak depo ¢ikisinda suya
dahil edilecek klor dl¢iisiinii saptamak gerekmektedir. Ornek olarak biriminizde bulunan
sularda klor 6l¢iistiniin 0,5 ppm olmasini1 planliyorsunuz. Bu hedefte depo cikisinizda
suda bulunan klor miktart 0,5 ppm olacak bi¢imde suya klor ekliyor fakat biriminizin bir
lavabosunda bulunan muslukta klor miktarini 0,1 ppm olarak buluyorsaniz depo ¢ikisinda
bulunan suya litre basma 0,4 miligram daha fazla klor eklemeniz gerekmektedir.
Yukarida verilenler géz onlinde bulundurulmadan asagida verilen formiiller ile klor
miktarint hesaplamak her zaman hatali olacaktir. Asagida sularin klorlanmasiyla alakali

ornekler ve genel formiiller verilmektedir:

DXL
% Klor ¢ozeltisix10

Kullanilacak klor ¢ozeltisi (g) = (3.2)

D: Dozaj (mg/l)
L: Hacimsel su miktari (litre)

Asagida verilen Orneklerde g6z Oniinde bulundurulmas: gereken husus
klorlanacak depoya su girisinin devamli olmadigidir. Fakat bu tarz depolar

klorlanabilmekte, eger su deposuna devamli su girisi saglaniyor ve diger taraftan da
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devamli su cikist saglaniyorsa bu durumda depo degil ¢ikan su klorlanmaktadir. S6z

konusu islem 6zel aygitlar yardimiyla yapilabilmektedir.

Ornek 1: Igerisinde yiiz ton su olan bir depoyu milyonda 0,3 parca (0,3 ppm) klor
bulunacak bigimde dezenfekte etmek amaglh %25 aktif klor i¢eren kire¢ kaymagindan ne

kadar kullanmak gerekmektedir?

(100.000 x 0,3)/(25x10) =120g

Ornek 2: Icerisinde otuz bes ton su olan bir depoyu milyonda 2 parca (2 ppm) klor
bulunacak bigimde dezenfekte etmek amagh %12,5 aktif klor iceren ¢amasir suyundan

ne kadar kullanmak gerekmektedir?
(35.000 x 2)/(12,5 x 10) = 560 ml

Bagli olunan birimde biiyiik 6l¢iide su tiiketilmekte ve su deposunda devamli su
giris ¢ikis1 saglaniyorsa depo diizenli bir bicimde klorlanamaz. Bu sartlar altinda su
klorlama aygit1 (Sekil 3.20 (a)) edinmek gerekmektedir (MixRite, 2011). Fakat bu tarz
bir aygitt hemen edinmek sans1 yoksa Sekil 3.20 (b)’de verilen diizenek gecici bicimde
kullanilabilir. Sekil 3.20’deki sistemde klor tankina %1’lik aktif klor ¢6zeltisi konmakta
ve tekrar birimin u¢ noktalarindaki musluklardan yapilmasi gereken ol¢iimlere baglh
olarak sistemde bulunan ayar musluguyla suya eklenen klor miktar1 azaltilip
cogaltilabilmektedir. Klor tankindan ¢ikan boru su deposundan ¢ikan boruya direkt olarak
baglanirsa, ¢ikis borusunda bulunan suyun basincindan dolay: klor tankindan aktif klor
¢ozeltisi ¢gitkmayabilir. Bu nedenle klor tankindan ¢ikan borunun alt ucu su ¢ikisindan
once deponun igerisine konumlandirilmali ve borunun ucu su seviyesinin iizerinde
bulunmalidir. Eger bu tarz bir sistem kiiglik olgililerdeki depolarda (100 L-1 ton)

kullanilacak ise serum set kullanilarak da benzer bir sistem yapilabilmektedir.
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Sekil 3.20. (a) Su klorlama aygiti, (b) Gegici klorlama diizenegi

3.1.3. Caliyma kapsamindaki depolar

Calisma kapsaminda, 13 adet depodan 2 tanesine ait fotograflar Sekil 3.21°de,

4 adet terfi merkezinden 2 tanesine ait goriintiiler ise Sekil 3.22°de verilmistir.
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Sekil 3.21. Depolar

Sekil 3.22. Terfi merkezleri
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3.1.4. Sistem ekipmanlar1 ve montaj siirecleri

Yozgat Belediyesi’ne ait terfi merkezleri, su toplama ve dagitim depolarina
otomasyon sisteminin kurulmasi, bulut tabanli su yonetim sistemine (SYS) kablosuz
haberlesme ag1 ile aktarilmasi ve ¢aligsma neticesinde verilerin yorumlanmasi siireclerinde
kullanilan SCADA sistemine ve genel sisteme ait ekipmanlar bu baslik altinda
incelenmistir. Calisma, Yozgat Belediyesi hizmet sinirlart i¢inde bulunan, su toplama
depolari, terfi merkezleri ve ana dagitim depolarina kurulmasi planlanan kontrol
panolariin temini, montaj1 ile gerekli baglantilarin yapilarak devreye alma ve su yonetim

yazilim sistemine aktarma islerini kapsamaktadir.

Sekil 3.23. Montaja ait gorseller

Calisma kapsaminda donanim alt yapisina ait ekipmanlardan bazilar1 Sekil 3.23°te
sunulmustur. Uygulama noktalarindaki enerji ihtiyacini karsilamak {izere giines panelleri
de ayn1 ekipmanlar igerisinde goriilmektedir.

Calisma kapsaminda, 13 adet depo kontrol panosu, 4 adet terfi merkezinde
bulunan mevcut panolarin giincellenmesi, 6 adet terfi SCADA panosu, 3 adet master
panosu ile 2 adet data point SCADA panosuyla birlikte malzemelerinin temini ve montaji
gerceklestirilmistir.

Tim panolar ve mekanik isler kurum tarafindan belirlenen lokasyonlara

gotiiriilerek gerekli elektriksel, fiziksel ve mekaniksel montajlari tamamlanmistir. Yozgat
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Belediyesi sinirlart i¢inde yapilmasi planlanan Ana Brangman, 13 adet su deposu ve 4
adet terfi merkezinde bulunan pano tadilatlari, mekaniksel montajlar, uzaktan kontrol ve
kumanda sistemi ile kontrol edilmesi, su iiretim ve dagitim sebekesinin SYS’ye
aktarilmasi, sistemin ¢evrimigi takip edilmesi islerinin alt yapilar1 olusturulmustur.
Teknik ozellikleri belirlenen SYS kontrol panolarinin teknik tasarimi
tamamlandiktan sonra imalatlar1 yapilmistir. SYS panolart ile belirtilen noktalardaki saha
ekipmanlar1 arasindaki baglantilar tamamlanmis ve bdlgesel haberlesme altyapist pano
igerisinde tesis edilmistir. Basing kontrol lokasyonlarinda SYS panolari, basing, bakiye
klor, bulaniklik sensorleri ve PT100 sicaklik sensorleri montajlari yapilmistir. Sistemlerin
kurulacag tiim lokasyonlarda mevcutta bulunan ekipmanlar (sensorler, debimetreler, sivi
klor pompalari, elektrikli aktiiatorler vb.) kurulacak olan yeni sisteme entegre edilecek
olup, SYS iizerinden izlenebilecek ve kontrol edilebilecektir. Kontrol panosunda ve ana

panoda kullanilan ekipmanlar Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3. Kontrol ve ana pano ekipmanlari

Sira No Materyal

1 PLC ve Modiilleri
Dokunmatik 7 HMI panel
Pano
AC UPS
Gili¢ Kaynagi
Otomatik Salter
Klemens
Etiket
Kablo
Kablo Kanali

Ol | N O WD

[EY
o

PLC ve modiilleri, en az 9 adet dijital giris, 6 adet dijital ¢ikis, 5 adet analog giris
(4-20mA), 2 adet analog ¢ikis (4-20mA), 4 adet PT100/termokupl giris
bulundurmaktadir. Ayrica PLC dijital ¢ikislarinda izolasyon amagli 24V DC bobinli slim
tipte réleler, pano igerisinde 1 adet UPS, en az 600 VA olacak sekilde 220V AC gii¢
kaynagi, pano igerisinde bir adet pano prizi ve otomatik sigorta bulunmaktadir. Bunlarla
birlikte C Sinifi Otomatik Salter, panoya giris ve ¢ikis baglantilarini saglamak igin
klemens, pano igeresindeki tiim sinyal kablolarinin her iki ucundan karsilikli olarak
etiketleme yapilmistir. Baglantilar1 gergeklestirmek iizere siirlicii ve diger cihazlarin
akimina uygun kesitte NYAF kablo kullanilmis ve kablolar agikta kalmayacak sekilde
delikli tip kablo kanaliyla gizlenmistir.
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Tablo 3.4’ te igme suyu ve terfi merkezlerinde kullanilan algilayicilar verilmistir.

Tablo 3.4. igme suyu ve terfi merkezlerinde kullanilan sensérler

Sira No Materyal
1 Hidrostatik Seviye Sensorii
2 Elektromanyetik debimetre
3 Sicaklik sensorleri
4 Ultrasonik debimetre
5 Bakiye Klor Analizorii

Sistemin ¢alismasinda kullanilan diger ekipmanlar Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5. Diger sistem bilesenleri

Sira No Materyal Sira No Materyal
1 Akl 7 Fark basing sensorii
2 Kontaktor 8 HMI operator paneli
3 Gilines paneli 9 Ultrasonik debimetre
4 Basing sensorii 10 Hidrostatik seviye sensorii
5 Enerji analizorii 11 Elektromanyetik akis dlger
6 3G router modem 12 PLC dijital ¢ikis izolasyon rdlesi

Kontrol panosu ve ana pano ekipmanlari, igme suyu ve terfi merkezlerinde
kullanilan sensorler ve sistemin diger bilesenlerinin kurulumlar1 tamamlanarak
donanimsal islemler sonuglandirilmistir.

3.1.5. Su yonetim sistemi yazilim ara yiizii

Montaj siire¢lerinin ardindan yazilim islemleri gerceklestirilmistir.
3.1.5.1. Genel Ozellikler
e Kullanilan web tabanli ve HTMLS5 uyumlu yazilim ara yiizii herhangi bir eklentiye
thtiya¢c duymadan web tarayicisi ile izleme, yonetme, grafik alma ve analiz islemleri
yapabilmektedir. Ara yiiz yaziliminda Shockwave, Flash, Java Applet, ActiveX,
Silverlight gibi yiikleme ihtiyact olacak bir eklenti kullanilmamistir. Ara yiiz yazilimi
giincel biitiin tarayicilarla (IE, Chrome, Firefox, Safari) ¢alisabilmektedir.

e Ara yiiz yazilimi web tabanl calisacagi i¢in herhangi bir isletim sistemine bir
bagimliligt yoktur. Linux, Windows ve MacOS isletim sistemlerinde sorunsuz
caligmaktadir.

e Ara yliz tasarimi1 mobil cihazlarin boyutlarina gore tasarlanmistir. ve gilincel mobil
isletim sistemlerinde (Android, iOS) ve cihazlarda sorunsuz ¢alismaktadir.

e lzleme ekranlari dinamik arayiiz giincelleme yapmaktadir. Veri giincelleme islemi
asenkron Javascript betikleriyle gerceklestirilecektir. Giincelleme siiresi PLC’nin, SYS

sunucusunun ve kullanicin internet hizina bagli olarak 2-10 s araligindadar.
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e izleme ekranlarindaki kuyu seviyesi ve su konisi, depo seviyesi, su akis, alarm gibi
parametreler kolay fark edilebilir animasyonlarla gosterilecektir. Depo seviyesi gibi
maksimum degeri olan parametreler i¢in biitiine Slgeklendirilip kolay anlasilir halde
getirilecektir.

3.1.5.2. Su yonetim sistemi ekranlari

Her bir istasyon (basing kontrol odasi, kuyu, depo, terfi merkezi pompalari)
sistemde bir ‘NOKTA’ olarak ifade edilecektir. Ekranda ana sayfa, harita, ¢oklu grafik,
analiz, yonetim mentiileri butonlar1 bulunmaktadir. Aktif alarm durumunda olan noktalar
ve susturulmus alarmlar listelenmektedir. Son girilen 20 nokta ve sistem listelenerek
favori noktalar tespit edilmektedir. Ayrica kullanicilarin sunucuda gergeklestirdigi son 20
islem ve olusan son 20 alarm akis seklinde ‘konsol (dashboard) ekrani’ tizerinde
listelenmektedir.

‘Nokta listesi ekran1’ her nokta i¢in ayr1 bir kutu bigiminde gosterilmektedir. Her
kutu nokta tipine gore renklendirilip kolay anlasilir bir hale getirilmistir. Ayrica hizl
arama Ozelligi bulunmaktadir.

Ilgili nokta hakkinda kutu igerisinde ‘nokta liste verileri ekran1’ iizerinde dzet
bilgiler yer almaktadir. Kutu igerisindeki bilgiler nokta tipine gore degisiklik gosterirler.
Nokta verilerine ait parametreler Tablo 3.6’daki gibidir.

Tablo 3.6. Nokta verilerine ait parametreler

Sira No Parametre Sira No Parametre
1 Nokta ismi 6 Alarm durumu
2 Debi (varsa) 7 Pompa ¢alisma bilgisi
3 Nokta stiriimii 8 Hidrostatik seviye sensorii
4 Enerji durumu 9 Otomatik ¢alisma modu (varsa)
5 Haberlesme bilgisi 10 Depo seviyesi ve yiiksekligi (varsa)

Gosterilecek olan nokta sayis1 ekran boyutuna gore otomatik olarak ‘listedeki
nokta sayisi ekrani’ iizerinde doldurulur. Ekrana sigmayan noktalar sayfalama ile
gosterilecektir. Toplam nokta sayist goriilebilir olacaktir. Liste ekran1 kullanicinin yetkisi
dahilinde olan noktalar ile doldurulacaktir. Bu ekranda nokta adina gore anlik bir
filtreleme yapilabilecektir.

‘Alarm bildirimi ekraninda’ kullanicinin yetkisindeki tiim noktalar i¢in alarm
bildirimi yapilabilir. Alarm bildirimi sesli bir bigimde uyarir ve alarm susturulana kadar
bu ses kesilmez. Liste ekraninda alarm olan noktanin, hareketli biiyiik bir animasyon ile
fark edilmesi saglanir. Alarmi susturulma islemi bu ekran {izerinden hizlica yapilabilir.

Toplam alarm sayis1 ve susturulmus alarm sayisi da gosterilir. Ayrica bu ekrandan alarm
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olan noktalar ve susturulan noktalar hizlica filtrelenerek sadece bu noktalarin gosterilmesi
de saglanabilir.

Kullanicinin yetkisi dahilindeki noktalarda yapilan miidahaleler ‘alarm ve
kullanici olaylar1 gosterimi ekrani’ tizerinde bir akis bigiminde listelenir. Bu ekranda olay
zamani, kullanici adi soyadi, kullanildigi tarayici, ip adresi, degisikligin yapildigi
noktanin ismi, yapilan degisiklik parametresi, degeri ve birimi goriintiilenebilir. Ekranda
son 20 kullanici olaymin listelenmesi yapilabilmektedir. Ayni sekilde alarm olaylar1 ve
alarmlara yapilan miidahaleler de listelenir. Alarm durumu ve normal durum farkli
renklerle gosterilerek ayirt edicilik saglanir. Ayrica alarmin meydana gelmesi ve normale
donme degerleri bu ekrandan goriilebilir durumdadir. ‘Alarm ve kullanici olaylar
gosterimi ekrani’ bir tus ile kalic1 olarak kapatilip agilabilir ve gerektiginde biiyiitiilerek
detayl1 incelemelerin yapilabilmesine imkan saglayabilir durumdadir.

‘Harita listesi ekrani’ nokta listesi ekrani 6zelliklerine sahiptir. Liste gosterimi
yerine noktalarin koordinatlarina gore harita tizerinde gosterim yapmaktadir. Ayrica hizl
filtre yerine genel filtre uygulanmaktadir. Harita olarak dinamik harita servisi
kullanilmaktadir. Yakin olan ¢ok fazla noktalar gruplanip say1 bigiminde gosterilir ve
yaklastik¢a noktalar goriiniir hale gelir. Ekranda sematik gosterim ile noktalar arasindaki
iliskiler akis semasi bigiminde gosterilebilmesi, nokta pozisyonlar1 ve baglanti
bigimlerinin  diizenlenebilmesi miimkiindiir. Gorevli personel bu islemleri
gergeklestirebilmek icin, baglantili noktalar1 bu ekranlarda toplayip ozet verileri
goriintiileyebilir. Noktalar liste ekranindaki kutular seklinde gosterilmektedir. Liste
ekranindaki 6zellikler, filtreleme segenekleri hari¢ burada da gegerlidir. Siiriikle-birak
yontemiyle kullanict kendi istegine gore sistemler tasarlayabilir.

Verilerin listelenmesi ve filtrelenmesi de 6nem arz eden islemlerdendir. Nokta
listelerindeki noktalar, nokta verilerine ve nokta bilgilerine gore filtrelenebilme ve ayni
parametrelere gore siralanabilme Ozelliklerine sahiptir. Bu sayede SYS kullanicilart
kendilerine 6zel filtreler tanimlayabilmektedir. Ayni zamanda istenilen herhangi bir nokta
verisi i¢in filtre tanimlamasi yapilabilmektedir. Tanimlanan filtrelerde ¢oklu sart
eklenerek sartlar AND veya OR ile baglanabilir, NOT ile sartin degili alinabilir. Bununla
birlikte baska bir parametreye gore de siralama yapilabilir. Ornegin cikis debisine gore
sirali, seviyesi %90 - %10 arasinda olmayan, haberlesmesi olan depolar’ seklinde bir filtre
uygulanabilir durumdadir. Bdylece seviye, haberlesme ve nokta tipi sartina gore

filtreleyerek ¢ikis debisine gore siralama yapilmis olacaktir. Kullanici talebine gore
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tanimlanan filtrelerden birini varsayilan filtre olarak tanimlayip sistem acilisinda bu
filtrenin aktif bicimde goriilebilmesi de miimkiindiir.

Kullanici talebinden bagimsiz olarak sistem tarafindan hazir tanimli bir sekilde
Tablo 3.7’deki parametreler bildirilecektir.

Tablo 3.7. Hazir taniml1 sistem parametreleri

Sira No Parametre Sira No Parametre
1 Semalar 6 Cihaz alarm olanlar
2 Terfiler 7 Haberlesme olmayanlar
3 Kuyular 8 Pompa manuel’de olanlar
4 Depolar 9 Basing kontrol odalar filtreleri
5 Alarm olanlar 10 Depo kritik seviyede olanlar (%20-%90)

Liste ekraninda bulunan her bir nokta i¢in detaylarin gosterildigi, degisikliklerin
ve ayarlarin yapilabildigi nokta detay izleme ekranlarindan nokta segilerek o noktanin
detayina ulasilabilir. Nokta ekraninda istasyonun tipine (basing kontrol, terfi, depo, kuyu
vs.) ve Ozelliklerine uygun simiilasyon bulunur. Tablo 3.8’deki 6zellikler nokta detay
izleme ekranlarinda verilerin anlik degisimine gore detayli olarak gosterilmektedir.

Tablo 3.8. Nokta detay izleme ekranlarinda gosterilecek 6zellikler

Sira  Ozellik Sira  Ozellik
No No
1 Nokta ismi 7  Depo seviyesi ve yiiksekligi
2 Nokta siiriimii 8  Haberlesme bilgisi
3  Debi (varsa) 9  Maliyet bilgileri
4 Pompa caligma bilgisi (otomatik ¢caligma modundaysa) | 10  Enerji bilgileri
5  Caligma modu (otomatik caligma modundaysa) 11 Verim bilgileri
6  Sabitleme parametresi (otomatik calisma modundaysa) | 12  Sicaklik bilgileri

Pompa acma kapama igslemi ve otomatik/manuel mod sec¢imi islemi simiilasyon
tizerinden gergeklestirilmektedir. SYS’de kullanicilar tarafindan yapilan degisikliklerin
ve diizenlemelerin kaydi (log) alinmaktadir. Nokta detayinda, segilen noktaya ait
islemlerin akig1 gosterilmektedir. Olay akisi ile alarm hareketleri ve anlik olarak se¢ili
noktay1 takip eden aktif kullanicilar bilgisi de takip edilebilmektedir.

Nokta ekranlart; nokta bilgi, bakim mod, ariza modu, sezonluk devre dis1 modu
ve ayar yedekleri gibi 6zelliklere de sahiptirler. Nokta Bilgi; noktanin adi, tipi, siirimii,
hat numarast ve varsa bagli oldugu nokta bilgilerinin tutuldugu alandir. Bu bilgilerin
yaninda montaj yetkilisi, montaj tarihi, nokta yetkilisi ve pompanin fiziksel 6zelliklerinin
bulundugu bir alan olusturulup bu bilgilere ulasmak da miimkiindiir. Ayn1 zamanda
noktanin haritadaki konumu gosterilerek noktayla ilgili resimler goriintiilenebilmekte ve

tiim veriler yetkili kigiler tarafindan diizenlenebilmektedir.
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Bakim modunda kullanic1 SYS iizerinden ilgili nokta bakim moduna alinabilir.
Bu noktayr bakima aldiginda SYS iizerinden sistemi calisgtirma veya durdurma
operasyonlar1 yapilamaz hale gelir ve SYS ekranindaki simgeler soluk halde goriintiilenir.
Nokta ekrani lizerinde “Bakim modu” yazis1 biiyiik puntolu uyar1 olarak bakim durumunu
gostermektedir. Bakim modunda not birakma &zelligi sayesinde birakilan not diger
kullanicilar tarafindan gorilebilir. Sistemde herhangi bir ariza olmasi durumunda
kullanici, SYS iizerinden noktay1 ariza moduna alabilir.

Bir nokta ariza moduna alindiginda; SYS {izerinden sistemi calistirma veya
durdurma operasyonlari1 yapilamaz hale gelir. Ariza durumunda nokta ekrani {izerinde
biiyiilk punto ile “Arizalidir” yazisi gosterilir. Ariza modunda not birakma ozelligi
sayesinde birakilan not diger kullanicilar tarafindan goriilebilir.

Mevsimsel olarak belirli donemlerde gegici devre disi birakilmasi planlanan
noktalar ‘sezon modu’na alimir. Bu durumda nokta ekrani iizerinde biiyiik punto ile
“Sezon Modu” yazis1 gosterilir. Sezon modunda da not birakma o6zelligi sayesinde
birakilan not diger kullanicilar tarafindan goriilebilir.

Nokta Menii’den ayarlanan her bir parametre i¢in yedek alinabilir ve istenilen
zamanda bu yedekler geri yiikleme segenegi tercih edilerek kullanilabilir.
3.1.5.3. Terfi merkezi ve depo izleme

Terfi merkezinin simiilasyon ekraninda iki depo ve bu iki depo arasinda bulunan
pompa ya da pompalar gosterilir. Bu iki depodan ilki bosaltilacak depoyu ikincisi suyun
terfi edilecegi depoyu ifade eder. Her iki depo i¢in de toplam kapasite ve suyun anlik
yiikseklik bilgisi goriintiilenebilir. Linkleme iglemi yapilarak ikinci deponun ekranina
terfi merkezi ekrani tizerinden ulasilabilmektedir. Pompa ya da pompalarin agik/kapali
durumu ve c¢alisma modu(otomatik/manuel) pompa iizerinden anlasilabilecek sekilde
tasarlanmistir. Kullanilan elektrik tarifesine gore (ii¢ zamanli/normal) parametreler
girilerek anlik gii¢ ve debi bilgisine bagli olarak nokta ekraninda m? basina diisen maliyet
gosterilmektedir. Ayn1 zamanda elektrik ve su sayaci verileri, basing ve debinin anlik
degerleri, motor, pano, su ve dis ortam sicaklik degerleri; toplam verim ve hidrolik verim
degerleri, her bir pompa i¢in fazlara gore akim ve voltaj degerleri ile giris-¢ikis frekanslari
ve harcadiklari giiciin degeri gosterilmektedir.

‘Nokta menii’ adi altinda nokta ile ilgili tiim parametrelerin (pompa verim,
sabitleme ve mod, sistem ayarlari, PID ayarlari, sensor ayarlari, programli calisma,
emniyet ayarlari, maliyet ayarlar1, maliyet detaylari, HMI kullanici ayarlari, giris depo

ayarlari, depo doldurma ayarlari, fonksiyon tanimlama ve fonksiyon) diizenlenmesi
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toplanmistir. Terfi i¢in yapilan bu diizenlemelerin her biri i¢in diizenleme ekranlari
olusturulmustur.

Pompanin hidrolik verimi ve sistem veriminin detayli bir sekilde hesaplanarak
gosterildigi ‘pompa verim ekrani’ iizerinde motor verimi, siiriicii kaybi, Kablo kaybi
parametreleri dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Bu parametreler her nokta i¢in 6zel olan
bir cihaz ayar1 olarak kaydedilmektedir. Ayrica hidrolik ve sistem verimi ile toplam Hm
degeri ve pompanin harcadigi net gii¢ bilgileri de ekranda gériinmektedir.

‘Sabitleme ve mod ekrani’, pompanin ¢alisma hizinin hangi parametreye gore
sabitleneceginin ayarlanabilecegi ekrandir. Gilig, debi, frekans, basing ve su seviyesi
parametrelerinden biri sabitleme segenegi olarak ayarlanabilmektedir. Ayrica otomatik
caligma modu da bu ekrandan ayarlanabilir. Otomatik ¢alisma modu; terfi modu, serbest
terfi modu ve hidrofor modu seceneklerini icermektedir.

Cihazin saat, basma yiiksekligi, enerji geldiginde pompanin tekrar ¢aligma siiresi
gibi temel ayarlar1 ‘sistem ayarlari’ ekrani iizerinden yapilabilir. ‘PID ayarlart’
ekranindan pompanin sabitlenebilecegi parametrelerin (debi, gii¢, basing, frekans) Ki,
Kp, Kd degerleri her bir sabitleme modu i¢in ayri ayri ayarlanabilmektedir. Ayrica bu
ayarlar uzaktan girilebilmektedir.

‘Sensor ayarlar1 ekrani’ iizerinden Cihaza bagli sensorlerin skala ve kalibre
degerleri ayarlanabilmektedir. Cikis basing sensoriiniin, depo seviye sensoriiniin ve
debimetrenin maksimum skala degeri ile giris basing sensoriiniin maksimum, minimum
ve kalibre degerlerinin ayarlandigi bu ekrandan fan ve isiticinin ¢alisma sicaklig
degerler1 de kontrol edilmektedir. Ayrica su sicaklik sensoriiniin, pano sicaklik
sensoriiniin, dig ortam sicaklik sensoriiniin ve debi sensoriiniin kalibrasyonu da sensor
ayarlar1 ekranindan yapilmaktadir.

Otomatik modda ¢aligan pompa i¢in giiniin hangi saatinde ve ne kadar ¢alisacagini
belirlemek igin program hazirlanabilmekte ve haftanin istenilen giinlerinde program
uygulanabilmektedir. ‘Programli ¢alisma’ kapsaminda giin igerisinde iki ayr1 program
tanimlanabilir.

‘Emniyet ayarlari’nda pompanin giivenli ¢aligma araliklari her bir parametre i¢in
belirlenebilir. Giivenli ¢alisma araliginin disinda kalan degerler i¢in pompa kapama
eylemi aktif konuma getirilmektedir. Tablo 3.9°da giivenli ¢alisma degerleri verilmistir.

‘Maliyet ayarlar1 ekran1’ tizerinden maliyet hesaplamasi i¢in gerekli parametreler
ayarlanabilir. Kullanilan tarifeye gore (normal/li¢ zamanli) her bir zaman periyodu igin;

periyot fiyati, periyotta kag saat ¢alisilacagi ve periyotta kag giin ¢alisilacagi bilgileri bu
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boliimde ayarlanir. Ug zamanl tarifede her bir zaman dilimi igin ayr1 ayr1 maliyet hesabi
yapilarak ‘maliyet detaylar1 ekrani’ tizerinde gosterilir.

Tablo 3.9. Giivenli ¢calisma degerleri

Deger Altlimit  Ust Limit Pompa Kapatma Gecikme Baslama
Aktif (s) Gecikmesi (s)

Sebeke frekansi 49 51 X 5 5
Sebeke voltaji 365 405 X 0 0
Akim 10 18 X 3 3
Invertdr frekans 33 62 X 3 3
Debimetre 25 65 X 60 60
Girig deposu su seviyesi - 46 X - -
Basing sensorii 0 7,7 X 30 30
Motor sicakligi 2 7 X 30 30
Pompa verimi 67 74 X 120 120
Giig (kW) 66 70 v/ 120 120

Kullanici ayarlarina olanak tantyan insan-makine arayiizii (HMI) sayesinde pano
lizerindeki operator paneli i¢in ‘HMI kullanict ayarlar1 ekrani’ tizerinden sifre
ayarlanabilir. Deponun en, boy, yiikseklik degerleri ve depo seviye sensoriiniin tipi ve
maksimum skalasi ‘giris depo ayarlar1 ekrani’ lizerinden, pompanin doldurdugu deponun
alt-iist ve kritik alt-kritik iist ayarlar1 ‘depo doldurma ayarlar1 ekrani’ iizerinden yapilir.
Ayrica bu bolimden depo doldurma isleminin SYS’den aktarilacak seviyeye gore mi
yoksa bagli oldugu depo seviye sensoriine gore mi yapilacagi secilebilecektir.

‘Fonksiyon tanimlama ekrani’ tiizerinden fonksiyon giris-¢ikislarina isim
tanimlamas1 yapilabilir. Boylece giris-¢ikis fonksiyonlar1 fonksiyon ekraninda
tanimlanan isimlerle goriintiilenecektir. PLC {izerinde fiziksel olarak tanimlanmis 1
analog giris, 4 dijital giris, 1 analog ¢ikis ve 4 dijital ¢ikis parametresi bulunmaktadir. Bu
parametreler ‘fonksiyon ekrani’ iizerinden Saha sartlarina gore opsiyonel olarak
tanimlanip kullanilabilecektir.

Depolar da anlik izleme yapilmasi gereken bolgelerdendir. Depo izleme islemi iKi
gbzIli  olarak, her bir odast birbirinden bagimsiz seviye degerlerine gore
Ol¢eklendirilmektedir. Depoya giris ¢ikis saglayan vanalarin agik-kapali bilgileri ile
acma-kapama ve otomatik-manuel kontrollerinin gergeklestirilmesi i¢in Tablo 3.10’daki
parametreler gosterilmektedir.

Depo 1 ve depo 2’nin seviye sensorleri ile giris ve c¢ikis debimetrelerinin
maksimum skalalar1 ‘sensor ayarlar1 ekrani’ izerinden ayarlanmaktadir. Cihazin saat ve
tarihi ‘saat ayarlar1’ boliimiinden, her bir depo igin en, boy, yiikseklik degerleri ise ‘depo

doldurma ayarlar1 ekran1’ izerinden ayarlanmaktadir.
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Tablo 3.10. Depo izleme parametreleri

Sira No Parametre
1 Giris Debisi
Cikis Debisi
Kapasite
Su Miktari
Bos Alan
Bakiye Klor
Su Sicaklik Bilgileri

~N (oo wiN

Terfi merkezinde ve depolarda gerceklesen tiim islemlerin yonetici yetkisine sahip
kullanicilar tarafindan takip edilmesi amaciyla ‘yonetim ekrani’ kullanilacaktir. Y 6netim
ekraninda gosterilecek bilgiler Tablo 3.11°de verilmektedir.

Tablo 3.11. Yo6netim ekranindan izlenen bilgiler

Sira No Parametre
1 Cevrimi¢i kullanicilar listesi
Adi soyadi
Bulundugu sayfa
Kullandigi tarayici ve sistem
IP adresi
Girig zamani
En son aktif olma zamani

~N oo wiN

Tim bunlarla birlikte kullanicinin oturumunun ydnetim ekrani {izerinden
sonlandirilmast miimkiindiir.

Nokta ve nokta gruplarinin tanimlanarak diizenlenmesi islemleri ‘nokta yonetim
ekran1’ tizerinden gergeklestirilmektedir. Bu ekran iizerinden noktalarin nokta gruplarina
atanabilmesi isleminin yani sira alt gruplarin ve daha alt gruplarin belirlenmesi de
gerceklestirilebilir. ‘Kullanic1  yOnetim ekrant’ iizerinde kullanicilarin tanimlanip
diizenlenmesi, kullaniciya verilecek yetkilerin belirlenmesi saglanir. Kullanicilarin
gruplar1 ‘kullanici grup yonetim ekrani’ ilizerinden tanimlanip diizenlenmekte ve grup
yetkilileri bu ekran iizerinden tayin edilmektedir. Noktalar aras1 veri aktarimi yapabilmek
icin tanimlanan parametreler ‘link yonetimi ekrani’ {izerinden tanimlanip diizenlenir.
Ayrica her link parametresi igin glincelleme sikligi da bu boliimden ayarlanmaktadir.
Grafik parametreleri i¢in varsayilan ¢izim tiirii ayarlayama islemi ‘grafik parametre
yonetimi ekrani’ lizerinden gercgeklestirilmektedir. Bu ekranda yapilan degisikler tiim
rapor parametreleri lizerinde gegerli durumdadir.

Alarmlar, terfi merkezleri ve depo izleme sistemleri i¢in ¢ok Onemlidirler.
Sistemde normal sartlarda olmasi1 gereken parametre siirlarinin agilmasi durumunda
kullanictya bu durum hakkindaki alarm durumunun en kisa siirede iletilmesi

gerekmektedir. Alarmlar, SYS ve cihaz alarmlan olarak 2 ye ayrilmaktadir. Cihaz
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alarmlart SYS sunucusundan bagimsiz c¢alisir ancak SYS kullanicisi tarafindan ilgili
noktanin emniyet meniisiinden ayarlanabilir. Ayrica cihaz alarmlarinin durumlar1 SYS’de
ilgili noktanin alarmlar meniisiinde goriilebilir. Alarm durumlarinda gerektiginde cihaz
tarafindan sistemin ¢alismasi durdurulabilir. Sorun giderildikten sonra sistemi tekrar
devreye almak i¢in ilgili noktanin cihaz alarmlari meniisiinden alarmin kapatilmasi
gerekmektedir.

Yazilim alarmlari ise kullanicilar tarafindan SY S’nin sunucu tarafinda tanimlanan
alarmlardir. Cihazdaki sensor, sayag, sistem durumu ve diger herhangi parametreye
tanimlanabilir durumdadir. Parametreler belirlenen sartlarin disina ¢iktiginda alarm
olusacak ve bu alarmi takip eden kullanicilara alarm sistemsel olarak diisecektir. Alarmlar
her nokta i¢in 6zel olacaktir. Gerekliyse kullaniciya 6zel alarmlar tanimlanabilecektir. Ve
tanimlanan alarmlara bir isim verilebilecektir. Bu sayede alarm olustugunda sistemde
nokta ismiyle beraber verilen isim de goriilebilecektir.

Alarmlar, tespit edecekleri duruma gore ‘normal alarm’ ve ‘degisim yok alarmi1’
olmak tizere iki tiir olarak ¢alistirilacaktir. Normal alarm, alarm i¢in tanimlanan cihaz
parametresine verilecek olan aralik disina ¢ikildiginda meydana gelecek alarm tiirtidiir.
Degisim yok alarmi ise, tanimlanan cihaz parametresinin bir degisim gostermedigini
tespit etmek icin tanimlanan alarmlardir. Bu alarm tiiriinde tanimlanan siire zarfinda bir
degisim olmadiginda alarm olusacaktir. Bu sistem ile sensor takilma problemlerinin
tespitinin yapilabilmesi miimkiin hale getirilmistir.

Cihazdaki sensor, sayag, sistem durumu ve diger parametrelere uygun olarak
alarm degiskeni ve degisken araligi tayin edilebilir. Degiskene alt ve tist sinir degerleri
atanarak parametrenin bu aralik igerisinde ¢alismasi, aksi halde alarm olusmasi
saglanmaktadir. Alarmin ne siklikla kontrol edilecegi ‘kontrol siklig1’ sekmesi iizerinde
ayarlanabilir. Ayn1 zamanda alarm olusmasi durumlarinda ‘bagimli degisken’ sekmesi
tizerinden alarma bagimli baska bir cihaz parametresi aralig1 tanimlanabilecektir. Boylece
alarmin olusmasi iki sarta birden bagli hale getirilmis olacak ve bu iki sartin
gerceklesmesi ile alarm meydana gelecektir. Ornegin, debi alarminin sadece pompanin
calistigi durumlarda gegerli olmasi isteniyorsa, alarm degiskeni olarak ‘debi’, bagiml
degisken olarak ‘pompanin g¢alisma bilgisi’ ayarlanmalidir. ‘Alarm sesi’ sekmesi
kullanilarak alarma 6zgii bir ses tanimlamasi yapilabilmektedir.

‘Alarm olay1 kayit’ sekmesi kullanilarak alarm olaylarmin kayit prensibi, alarm
durumu ve normal durumu kaydetmesi ile ilgili ayarlar tanimlanabilmektedir. Noktalarda

olusan alarm olaylar1 kurulum anindan itibaren kaydedilmektedir. Gergeklesen alarm
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durumlari, nokta ekrani igerisinden tarih aralig1 verilerek takip edilebilecek ve hangi
alarmin hangi degerle alarm veya normal duruma gectigi goriintiilencbilecektir.
Kullanicilarin yaptigi alarm islemleri de bu boliimden izlenebilecektir. SYS kullanicilar
her alarmi ayr1 ayr takip edebilmekte ve her bir kullanici sadece kendi takip ettigi
alarmlardan uyar1 almaktadir. Bununla birlikte alarm bildirim segeneklerini ihtiyaca gore
degistirebilmek miimkiindiir. Bildirimler SYS iginde ve mobil uygulama yoluyla
yapilabilmektedir. Ayrica kullanicilar, takip ettikleri alarmi sistemde tanimli bir mail
hesab1 ve telefon ile anlik mesaj olarak da alabilmektedirler. Mesajda igeriginde alarm
zamani, nokta ismi, alarm adi ve alarm olusma degeri bulunmaktadir. Gerekli yerlere bu
mesaj icerisinden yonlendirme yapilmaktadir. Mobil uygulama kullanan kullanicilar
telefon veya tabletlerinde aninda bildirim (push notification) olarak da bu alarmlari
alabilmektedirler.

Raporlama islemleri bir diger 6nemli unsurdur. Her nokta i¢in tanimlanmis rapor
parametreleri bulunmaktadir. Bu parametreler, noktanin sensor ve sayag bilgileri gibi
sistem durum bilgilerinden olusturulmaktadir. Gelen veriler belirli sikliklarda kayda
alinarak gegmis kaydi birimlerinde rapora dokiilebilmektedirler. Parametrelerin kayit
sikliklar1 her bir parametre i¢in ayr1 ayr1 ayarlanabilmekle birlikte varsayilan kayit sikligi
2 dk olarak kullanilmaktadir. Nokta haberlesmesi yapildig: siirece bilgiler kaydedilmeye
devam edecektir. Rapor dokiim iglemi segilen zaman araligina ve rapor parametresine
bagli olarak 1-10 s gibi kisa siirelerde tamamlanmaktadir.

Tanimlanan rapor parametreleri grafik ¢izim yontemleriyle desteklenebilir.
Istenilen parametreler secilerek kullanicinin sectigi zaman araligindaki verilerle ¢izgi
grafik cizilebilmektedir. Ayrica birden ¢ok rapor parametresi ile de grafik ¢izimi
yapilabilmektedir. Coklu grafik ¢izimlerinde her parametre farkli eksende ¢izdirilir ve
eksen, gelen degerlere gore otomatik skalalandirilir. Cizilen grafigin belli bir boliimiine
yakinlasarak ¢izim detaylandirilabilir ve uzaklasarak genel bakis imkani saglanabilir.
Grafik ¢iziminde zaman aralig1 limiti bulunmamaktadir. Segilen zaman aralig1 ve rapor
parametresi sayisina bagli olarak &zet veri ile grafik ¢izdirilmektedir. Grafik ¢izim sekli
ile ilgili ayarlanabilecek parametreler Tablo 3.12’de verilmistir.

Tablo 3.12. Grafik ¢izim parametreleri
Sira No Parametre
1 Cizgi kalinlig
Cizgi rengi
Cizgi nokta tipi
Eksen tersleme
Cizgi altin1 doldurma
Cizim aralig1

oo |lw|IN
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Grafik ¢izimine benzer olarak gibi noktanin secgilen grafik parametrelerinin
verileri istenilen zaman araliginda CSV formatinda raporlanarak ¢ikti alinabilir veya
indirilebilir.

‘Uretim raporlama’ sekmesi kullanilarak nokta ile ilgili toplam {iretim, toplam
harcanan enerji, ¢aligma siiresi gibi parametrelerin aylik yillik veya secilen araliktaki
miktarlar1 gruplanarak gosterilmektedir. Boylece bir kuyunun su iiretim miktar1 veya
calisma saati bir yil igerisinde aylik periyotlar halinde gosterilebilecektir. ‘Olay
raporlama’ sekmesi kullanilarak noktadaki alarm olaylar1 ve kullanici miidahaleleri
stirekli kayit altinda tutulmaktadir. Boylece nokta icerisinde o noktaya ait se¢ilen zaman
araligindaki olaylar goriilebilecektir. ‘Kullanict midahale kaydi” sekmesinde her
miidahalenin; miidahale zamani, kullanici adi1 soyadi, kullanildig1 tarayici, ip adresi,
degisiklik yaptigi nokta ismi, yaptigi degisiklik parametresi, degeri ve birimi
goriintiilenebilmektedir. ‘Alarm olay kaydi’ sekmesinde ise her olayin; olay zamani,
alarm adi, degiskenin olay anindaki degeri gosterilmekte ve alarm durumuna gore
renklendirme islemi yapilmaktadir.
3.1.5.4. Kullanic1 hesaplari, yetkilendirme ve Bulut sunucu hizmeti

Kullanicilar sisteme kendi kullanic1 adi1 ve sifre ile oturum agabilmektedirler.
Kullanict  hesaplar1  bireysel olarak kullanilmakta, ortak hesap kullanimi
yapilmamaktadir. Kullanici girisleri igin belirlenecek kullanicr sifrelerinde 7 karakterden
fazla en az 1 harf 1 say1 icermesi zorunludur. Sifre degistirme islemleri i¢in eski sifrenin
girilmesi gerekmektedir. Sifreler yazilim sunusunda MDS35 olarak saklanmaktadir.
Kullanicilar dilediklerinde oturumlarini kapatabilmektedir. Oturumu agik kalan pasif
kullanicilarin oturumu ise 30 dk sonra sistemsel olarak kapatilacaktir. Kullanici ayni anda
birden fazla oturum agabilir, kullanic1t meniisiinden kendi agik oturumlarini goérebilir ve
sonlandirabilir.

Toplu kullanic1 organizasyonlari igin kullanicilar gruplara dahil edilmektedir.
Gruplarin yetkileri de kullanicilara aktarilacaktir. Yetkiler yoneticiler tarafindan
kullanicilara ve gruplara tanimlanabilmektedir. Gruplara tanimlanan yetkiler grupta
bulunan biitiin kullanicilara tanimlanmaktadir. Yoneticiler tarafindan birden ¢ok yetki
tanimlamasi da yapilabilmektedir. Yetki verebilme yetkisi olan kullanicilar kendi yetkisi
kadar yetki verebilecektir. Yetkiler nokta gruplarina ve yonetime verilebilmektedir.

Verilebilecek yetki tiirleri Tablo 3.13’te verilmistir.
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Tablo 3.13. Verilebilecek yetki tiirleri

Sira No Parametre
1 Izleyici yetkisi
Nokta operatorii yetkisi
Nokta yetkilisi yetkisi
Nokta yoneticisi yetkisi
Yonetim yetkileri
Kullanici miidahale kaydi yetkisi
Kullanici bilgileri yetkisi

~N (oo wiN

Izleyici yetkisi verilen kullanicilar yetkinin tanimlandigi nokta grubundaki
noktalarda izleme yapabilmektedir. Sisteme hicbir sekilde miidahalede bulunamazlar.
Gorebilir, rapor alabilir ve alarm durumlarini izleyebilirler. Nokta operatorii yetkisi
verilen kullanicilar yetkinin tanimlandig1 nokta grubundaki noktalarda izleyiciden farkli
olarak pompalara ve vanalara agma, kapana, otomatik moda alma, ¢ikarma, alarm
susturma gibi islemler yapabilirler. Nokta yetkilisi yetkisi verilen kullanicilar yetkinin
tanimlandig1 nokta grubundaki noktalarda; kullanici nokta operatoriinden farkli olarak,
tim ayar parametrelerini ve alarm ayarlarin1 degistirebilirler. Nokta yoneticisi yetkisi
verilen kullanicilar yetkinin tanimlandig1 nokta grubundaki noktalarda; kullanici nokta
yetkilisinden farkli olarak, nokta bilgilerini diizenleyebilirler. Yonetim yetkilerine sahip
olanlar; kullaniciya, kullanici ekleme silme, yetki verme gibi yonetim islemleri igin yetki
verilebilirler. Kullanici miidahale kaydi yetkisi ile kullanici oturum agtiktan sonra yaptigi
tim iglemler kayit altina alinir. Kullanicinin miidahalesine dair; miidahale zamant,
kullanic1 ad1 soyadi, kullanildig: tarayict, ip adresi, degisiklik yaptig1 nokta ismi, yaptigi
degisiklik parametresi, degeri ve birimi kaydedilerek nokta raporlama igerisinde
gosterilirler. Kullanict bilgileri yetkisiyle kullanicilar, bilgilerini ve sifrelerini kullanici
menisiinden ayarlayabilirler.

Noktalar arasit veri aktarimi (linkleme), noktalar arasindaki bagimli c¢aligma
ozelligi icin gelistirilen yazilim &zelligidir. Iki uzak nokta arasindaki haberlesme yazilim
araciligi ile yapilabilmektedir. Bu sayede 1.nokta, 2.noktanin durumuna gore ¢alismasini
devam ettirebilir. Ornegin, bir pompa noktasinin bir depo noktasinin seviyesine gore
calismasi gerekiyorsa, pompa noktasinin depo noktasindaki seviyeden haberdar edilmesi
gereklidir. Boylece pompa noktasi depo noktasindaki seviyeyi belli bir aralikta tutarak
otomatik c¢alisma prensibini isletebilir. Veri aktarimimin periyodik araliklarla tekrar
gerceklestirilmesiyle giincel bir haberlesme saglanmaktadir. Veri aktarim sikligi her bir
parametre i¢in ayri ayri tanimlanabilir. Veri aktarim parametreleri yazilim ara yiizi

vasitasiyla yonetim panelinde tanimlanabilir durumdadir. Veri aktarilacak noktanin
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haberlesmesi kesildiginde sistem bunu diger noktaya bildirip PLC cihazindaki
‘haberlesme yok’ prensibi isletilir.

Her nokta i¢in cihaz iizerindeki biitlin ayar parametreleri ge¢cmise doniik
yedeklenecektir. Nokta ayar yedekleri islemi ilgili noktada her giin otomatik
yapilabilecegi gibi SYS kullanicisi tarafindan istenilen bir anda gergeklestirilebilir.
Ayarlarin bozulmasi veya PLC degisikligi durumunda SYS kullanicisi istenilen zamanin
ayarlarini geri yiikleyebilir ve sistem ¢alismasina devam edebilir. Kullanici herhangi bir
zamandaki ayar yedeginin degerlerini teker geri yiikleyebilir veya goriintiileyebilir.

Sunucu Sekil 3.24°te gosterilen topoloji ile ¢aligmaktadir.

N

M am

Sistem Kullanicilari

/ Veri Merkezi

Depo

internet
NS m Basing Kontrol 1
Basing Kontrol 2

—

I . _w_ _H-

Terfi Pompalari Kuyul Kuyu2 Kuyu2

Basing Kontrol 3

Sekil 3.24. Sunucu topolojisi

Sistem bulut sunucu hizmeti desteklenmektedir. Su yonetim hizmeti hem web
tabanli olarak hem de mobil uygulama iizerinden 7 giin 24 saat ¢alisir vaziyettedir. Veri
merkezi Tirkiye Cumhuriyeti sinirlari igindedir. Bulut sunucusunun kurumsal internet
bant genisligi en az 10 MBit/s (U/D) hizindadir ve sistem gereksinimleri agisindan bu
degerin altina diismemelidir. Kurumsal karasal fiber baglantinin yani sira, redundant
calisacak sekilde konfigiire edilmis 22 Mbit’e kadar uplink ve 6 Mbit’e kadar downlink
uydu internet ve 4.5G mobil internet yedekleri aktif durumdadir. Veri merkezinin
giivenligi i¢in veri tabani giincel, redundant ¢alisan giivenlik duvar1 (firewall) sistemi
mevcuttur. Veri merkezinin altyapt ag anahtarlari (switch) redundant yapida

calismaktadir. Veri merkezinde sistemin ortalama gili¢ tiiketiminin %30 {istliinde
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kapasiteye sahip 2 adet redundant olarak konfigiire edilmis kesintisiz gii¢ kaynagi (UPS)
ile elektrik kesintilerine kars1 jenerator bulunmaktadir. Sanal veya fiziksel sunucularda
barindirilan SY S’ nin tiim bilesenleri (web sunucusu, veri toplama servisleri ve veri tabani
sunucusu gibi) redundant g¢alisacak sekilde MASTER ve SLAVE olarak konfigiire
edilmistir. Sanal veya fiziksel sunucularda barindirilan SYS’ye ait tiim veriler her giin
saat 00.00’da giinliik olarak yedeklenmektedir. Gegmise doniik son 14 giiniin yedegine
yonetim yetkilerine sahip kullanicilar tarafindan istenildigi zaman doniilebilecektir. Veri
merkezinde giivenlik, alarm ve yangin sondiirme sistemleri aktif durumdadir. Veri
merkezindeki sunucular ve ag cihazlar1 6zel bir yazilimla izlenebilir niteliktedir.
Herhangi bir erisim probleminde yonetim yetkilerine sahip kullanicilarin belirleyecegi
personellere alarm bildirimleri (e-posta, SMS veya telefon aramasi seklinde) otomatik
olarak ulastirilabilir. Veri merkezinin fiziksel olarak erisilemez olmasi durumunda
mevcut sunucu merkezinden farkli bir sehirde bulunan yedek bulut sunucusundan sistem

hizmet vermeye devam edecektir.

3.2. Metot
3.2.1. i¢me sularinin Kalite yonetiminde kullamlan akilh sistemler

Giliniimiizde hizla ilerleyen bilgi teknolojisi, geleneksel yonetim anlayigini
derinden etkileyerek gelistirmistir. Bilgi sistemleri teknolojisinin igme suyu dagitim
sistemlerinde su kalitesi yonetiminde kullanimi, yonetim siireglerini hizli, etkin, bilgiye
dayali, objektif, verimli ve ekonomik hale getirmektedir.

Su kalitesi yonetiminde kullanilan teknolojiler sunlardir:
1. CBS teknolojisi
2. Igme suyu dagitim sistemi matematik modeli
3. Hidrolik ve su kalitesi modellemesi
4. SCADA sistemi
5. Karar Destek Sistemleri
3.2.1.1. Cografi bilgi sistemleri (CBS) teknolojisi

Su kaynaklar1 uygulamalarinda CBS uygulamalari ilk olarak 1974 tarihinde ESRI,
Maryland Eyalet Planlama Departmani ve Maryland Universitesi is birligiyle Maryland
Otomatik CBS (The Maryland Automated Geographic Information (MAGI) System)
gelistirilmesi ile ortaya c¢ikmistir. Bu eyalet, uzaktan algilama teknikleri kullanarak
hidrolojik model gelistiren iiniversitelerden biri olarak bilinmekteydi. Merkezi sistem,

91.8 hektarlik bir alanda 88.000 hiicre ¢oziniirliigiine sahipti. MAGI’nin kullanildig:
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projeler arasinda tarimsal arazi haritalama, eyalet genelinde agik alan planlamasi, kiy1
kullanim ¢aligmalari, enerji santrali konumlandirma, su kalitesi c¢aligsmalari, petrol
sizintis1 acil durum planlar1 ve habitat ¢alismalar1 bulunmaktaydi. 1968°de MAGI sistemi
i¢in kullanilan Univac 1108 Merkezi islem biriminin (CPU) maliyeti yaklasik 500.000
ABD dolariydi. Bunun yani sira, sistem i¢in bellek, manyetik bant siiriiciileri, teyp ve
tambur denetleyicileri, kart okuyucu, delgec ve yazici gibi bilesenlere ihtiya¢ vardi. Bu
parcalarmn toplam maliyeti genellikle bir milyon ABD dolarmi1 asmaktaydi. Ilk nesil
bilgisayarlar1 sadece yiiksek egitimli kisiler kullanabilmekteydi. CBS kullanicilari, her
proje i¢in Maryland Universitesi Bilgisayar Bilimleri Merkezi teknik danismanlarina
basvurmak zorunda kalmislardi. Bilgisayar1 kullanmak istediklerinde, danigsmanlara
zamanlarinin karsiligini vermek ve bilgisayara telefon baglantisiyla erisim saglamak
zorunda kalmislardi (Tona ve ark., 2022).

1970’lerde, 25.000 ABD dolarindan daha diisiik maliyetli mini bilgisayarlar
popiilerlik kazanmaya baslad1 ve iiretimleri arttikca, hesaplama giicii miithendisler ve
bilim insanlari i¢in daha ulasilabilir hale geldi. Bu durum, su kaynaklari miihendisleri ve
planlamacilari i¢in bilgi isleme ihtiyaglari i¢in bu teknolojiyi kesfetme istegi uyandirdi.
Hala bugiin, su havzalarinin smirlandirilmasi ve gegirgen olmayan ylizeylerin
haritalanmasi, entegre CBS ve uzaktan algilama yontemleri i¢in kritik bir gérev olarak
onemini korumaktadir (Tona ve ark., 2022).

Igme suyu sistemiyle ilgili bilgilerin toplanmas, islenmesi ve kullanilabilir hale
getirilmesi igin CBS etkin bir aractir. CBS, yerylizii sekillerini ve gelisen olaylari
haritalandirmak ve analiz etmek i¢in bilgisayar destekli araglar icerir. Bilgisayar destekli
tasarim (CAD) ortami ve veritabani gibi unsurlardan olusur ve farkli konumsal bilgi

sistemlerini bir araya getirir.
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Sekil 3.25. CBS’nin temel fonksiyonlari

Akim semasiyla verilen bir bilgi sisteminin amaci, planlama, arastirma ve yonetim
siireclerinde kullanicinin karar verme yetenegini artirarak en dogru karari vermesini
saglamaktir. CBS’lerde, bu sistemin kullanim amaci dnceden belirlenmis olmalidir ¢iinkii
veriler lizerinde yapilan mantiksal islemler, belirlenen prensiplere gore gerceklesir.

e Verilerin toplanmasinda izlenecek yontemler,

e Veri formati, icerigi ve kaynaklari,

e Verilere uygulanacak islemlerin tiirii ve yontemleri,

e Verilere uygulanacak analiz yontemleri gibi konular 6nceden belirlenmelidir.

e Analiz sonuglarinin kullanictya hangi platformlar araciligiyla sunulacagi onceden
belirlenmelidir.

Bu calisma cercevesinde, igme suyu sistemi i¢in belirlenen numune alma
noktalartyla ilgili tiim mekansal veriler, CBS ortamina aktarilacak ve bu sayede su
kalitesiyle ilgili modeller daha hizl1 ve hassas veri iiretebilecektir. Model sonuglarinin
analizi ve sunumu ise yine CBS yazilimlarmin sagladigi tematik gorsel harita iiretim
araglartyla daha basit, anlasilir ve gorsel acidan zengin bir sekilde gerceklestirilecektir.
3.2.1.2. igme suyu dagitim sistemi matematik modeli

Su dagitim sistemlerinde matematiksel modellerin kullanimi, su kalitesinin
izlenmesi ve yonetilmesi i¢in 6nemli bir aragtir. Bu modeller, suyun akisini, basincini ve

kalitesini analiz ederek sistemdeki olas1 problemleri tespit etmeye yardimei olur.
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Sekil 3.26. igme suyu sebekesi

Su dagitim sebekesi, borular, noktalar (boru birlesim yerleri), pompalar, vanalar,
rezervuarlar ve depolama yapilar1 gibi fiziksel unsurlardan olusan bir sistemdir. Igme
suyu sebekelerinin matematiksel modellenmesi, hidrolik ve su kalitesi modelleme olmak
tizere iki ana boliimden olusmaktadir. Sebeke modellerinde aranan temel 6zellikler
arasinda her bir borudaki debi, her bir noktadaki basing, her bir depodaki su seviyesi ve
sebekedeki kimyasal maddelerin konsantrasyonunun tayini gibi onemli o6zellikler
bulunmaktadir. Ayrica, bir sebeke modelinde suyun yas1 ve kaynak tespiti gibi konular
da biiyiik 6nem tagimaktadir (Aydin, 2007).

Sebeke modelleri, igme suyu bilesenlerinin taginimi ve reaksiyonlarinin daha iyi
anlagilmasini saglayan onemli araglardir. Bu modeller ayn1i zamanda igme suyu dagitim
sistemleri analizi ile ilgili bir¢ok uygulamada da kullanilabilir. Bunlar arasinda, numune
alma programlarinin tasarlanmasi, hidrolik modellerin kalibrasyonu, bakiye klor
analizleri ve kullanicilarla ilgili degerlendirmeler gibi islemler yer almaktadir.

Su kalitesinin iyilestirilmesi i¢in gereken alternatif yonetim stratejilerinin
degerlendirilmesinde sebeke modellerinden faydalanilabilmektedir. Iste bazi alternatif
yOnetim stratejileri:

e Coklu kaynaktan beslenen sistemlerde, kullanilan kaynag1 degistirme

e Pompalama iglemlerini ve depolarin doldurma/bosaltma periyotlarini degistirme

e Depolarda tekrar klorlama gibi farkli aritma yontemleri kullanma

e Sorunlu bazi borularin temizlenmesi veya yenilenmesi gibi cesitli Onlemler

siralanabilir.
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3.2.1.3. Hidrolik ve su kalitesi modellemesi
Kaliteli bir su modellemesi yapmanin ilk kosulu, kaliteli hidrolik modellemeler
yapmaktan gecer. Glinlimiizdeki hidrolik modellerde hala olmasi gereken belli baglh
ozellikler sunlardir.
e Sebekeden ayr1 olarak ayristirma yapmak.
e Siirtiinme kayiplarini degisik formiillerde hesaplayabilmek.
e Pompalari hizlarina gore modellemesi

e Debimetre, vana, klape vb. basing hesaplayict vanalar modellemesi

e Depolama tanklarinin degisik sekilerde olmasini saglamak.

o

Pompa Nokta
o= °

Vana

p<

t

_». Boru t

Sekil 3.27. Igme suyu sebekesinin unsurlari
Hidrolik sebeke modelinin unsurlar1 asagida siralanmistir.
e Noktalar
o Diigiim Noktalar1
o Rezervuar
o Depolar

e Baglantilar

o Borular
o Pompalar
o Vanalar

e Harita Etiketleri
e Zaman Sablonlar
e Egriler

e Kontroller

o Basit
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Standart matematiksel modelde, bir maddenin dagitim sistemi siiresince gelismesi
ve ¢liriimesi reaksiyonlar1 izlenebilir. Bu tiir izlemeler i¢cin maddenin reaksiyon hizi ve
bu hizin madde konsantrasyonu lizerindeki etkisi bilinmelidir. Reaksiyonlar, kiitlesel akis
icinde olabilecegi gibi boru duvar1 boyunca da malzeme ile gergeklesebilir. Bu durum,
Sekil 3.28’te gosterildigi gibi olabilir. Ornegin, serbest klor (HOCI), dogal organik madde
(DOM) ile kiitlesel akisin oldugu kisimda reaksiyona girerken ayni zamanda boru
duvarindaki kenar tabakaya iletilerek korozyon sonucu ayrilan demir (Fe) ile oksidasyon

olusturur. Kiitlesel akiskan reaksiyonlar1 ayrica depolarda da gergeklesebilir.

Kiitlesel Akiskan
Kb
— > pep
Kw
Fe+2 Fe+3 Kenar Tabaka

Sekil 3.28. Borunun i¢indeki su kalitesinin reaksiyonlar1
3.2.1.4. Gozetleyici kontrol ve veri toplama (SCADA) sistemi

SCADA sistemleri, igme suyu dagitimi i¢in merkezi bir kontrol ve izleme saglar.
Bu sistemler, uzak bolgelerden suyun akisini izleyerek bilgi toplayan ve bu bilgileri yine
uzaklara yollayarak depolama tanklarmi kontrol ederek ve acil durumlarda otomatik
olarak miidahale ederek su dagitimini yoneten sistemlerdir. Genel olarak kontrolliidiirler.
SCADA sistemde olan biten islemleri izler ve bilgisayar ortamina kaydeder.

SCADA, verileri toplama, transfer etme, bilgisayarda depolama, otomatik
bildirim gonderme ve uzaktaki faaliyetlerin kontroliinden olusan bir dizi islevle
aciklanabilir. SCADA sistemi, farkli iletisim yontemlerini kullanarak bilgi aligverisi
yapabilme kabiliyetiyle 6n plana ¢ikar. Bu kabiliyet, SCADA’y1 uzaktaki sistemlerden
veya diger dijital sistemlerden veri alip yollama amaciyla kullanilabilir hale getirir.
SCADA sistemleri, telefon hatlari, UHF/VHF bantlari, mikrodalga sistemleri, uydu
sistemleri ve fiber optik kablolar gibi ¢esitli iletisim protokolleri araciliiyla iletisim

saglayabilir.
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MTU
Main Termial Unit

iletisim Hatts
RTU RTU RTU . .
Remote Termial Unit Remote Termial Unit Remote Termial Unit

TRy
gé):é: (['.:. @F %

Saha Donanimi Saha Donanimi Saha Donanimi
Sekil 3.29. SCADA sisteminin temel unsurlari
SCADA sisteminin avantajlart sunlardir:
e Anlik izleme ve miidahale olanagi saglamasi.
e s giicii ve zaman verimligini artirmas.
e Enerji tikketimini takip ederek tasarruf saglamasi.
e Gecmis kayitlarin kolaylikla takip edilebilmesi.
e Sistemin isleyisiyle ilgili anlik bilgi alinabilmesi.
e Sistemden alinan verimin artmasini ve glivenirliliginin saglanmasi.
e SCADA bildirim sisteminin ¢ok giivenilir olmasi.
e Sistemde performans izlenilebilir olmasi.
e Operator egitimini masrafin1 azaltmasi vb.

Bunlardan yola ¢ikarak oOzellikle de i¢gme suyu uzaktan izleme sistemlerinin
SCADA baglantil1 6l¢iimler aracilifiyla izlemek giiniimiizde daha kolay ve yaygin hale
gelmistir. Boylelikle su kalitesini uzaktan izlemek ve kontrol etmek miimkiindiir.
3.2.1.5. Karar-destek sistemleri

Su kalitesi yonetiminde kullanilan karar destek sistemleri, veri analizi ve karar
alma siireglerini destekler. Bu sistemler, su kalitesi verilerini toplar, analiz eder ve karar
vericilere dogru bilgiyi sunarak karar alma siirecini kolaylastirir.

Y 6netim mekanizmalarinin iirettikleri kararlarin dogru, uygulanabilir, ekonomik
ve stirdiiriilebilir olmas1 hayati 6nem tasir. Bu nedenle, her kararin saglam bir bilgiye ve

analize dayanmasi kritik bir gerekliliktir.
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Karar Destek Bilgisayar Sistemleri, karar vericilere su ve dogal kaynaklarin
yonetiminde genis kapsamli ve disiplinler arasi bir yaklasim sunma imkani saglar. Bu
sistemler, ileri miihendislik modelleri, analiz teknikleri, karmasik veriler, CBS ve
kullanici dostu grafik arayiizlerinin birlestirildigi entegre sistemlerdir.

Karar destek sistemleri, su kalitesi 6lglimleri, debi, basing, konumsal yiikseklik,
arazi kullanimi, hidrografi, iklim verileri gibi bir¢ok veriyle c¢ok kriterli analiz,
optimizasyon, YAS/yiizeysel sularin modellenmesi, i¢gme suyu sistemlerinin

modellenmesi gibi iglevleri tek bir ¢at1 altinda birlestirme yetenegine sahiptir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Calisma Sahasi

Sekil 4.1°de gosterildigi gibi Yozgat ili Tiirkiye’nin i¢ Anadolu Bolgesinde yer
almaktadir. Yozgat’in i¢inde bulundugu yére Cumbhuriyet ilk yillarina kadar Bozok
vilayeti olarak anilmistir. Tirkiye Biiyiik Millet Meclisi vekillerinden Siileyman Sirr
ICOZ’iin 25 Haziran 1927 tarihli teklifiyle “Yozgat” vilayet ad1 olarak da tescil edilmis
ve ilin ismi resmi olarak kabul edilmistir. Giincel olarak 424.981 niifusa sahip olan
Yozgat; Yerkdy, Sorgun, Sefaatli, Akdagmadeni, Sarikaya, Cekerek, Aydincik,
Bogazliyan, Candir, Cayiralan, Kadisehri, Saraykent, Yenifakili olmak iizere 13 ilgeden

olusmaktadir.
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Sekil 4.1. Yozgat ili konum haritas1 (Saygili, 2020)

Yozgat ilinin rakim1 1300 m’dir. Fiziki yapis1 dolayisiyla etrafi yiiksek daglik olan
Yozgat’ta su depolama tanklar1 ve terfi merkezleri Sekil 4.2 de gosterilmistir. Yozgat’taki
igme suyu depolama tanklari sebeke sistemlerinden Yozgat Su ve Kanalizasyon idaresi
(YOSKI) miidiirliigii sorumludur. Yozgat’in igme suyu 4 adet terfi merkezi ve 13 adet su
deposu Sekil 4.2’deki gorselde verilmistir.

Ulkemizin toplam kullanilabilir yeriistii ve yeralti su potansiyeli 112 milyar m? ve
kisi bagina diisen su potansiyeli yaklagik 1500 m*/kisi/y1l olduguna gore, tilkemiz “su

stresi” icinde ve giderek “su fakiri” olma yoniinde ilerlemektedir.
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Sekil 4.2. Yozgat merkez su depolama tanklar1 plani
Yozgat da benzer ozellikler gostermektedir. Bu dogrultuda depolama
tanklarindaki tortu olusumunu ve pH degerini seviye sensorleri ile sisteme basilan su
miktarini debimetreler ile kayip kacaklari ise depodan ¢ikan su miktart ile tahakkuk edilen
miktar farkindan yola ¢ikilarak SCADA sistemi ile uzaktan kontrol edilecektir. Bu
calismada Yozgat ili incelenmis olup veriler kaydedilmistir. Sekil 4.2.’de verilen ¢alisma

noktalarinda kullanilan ekipmanlarin detaylarina ait bilgiler Tablo 4.1.’de verilmektedir.
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Tablo 4.1. Calisma noktalarindaki ekipmanlar

T E E 3 o
s o o § € P
2ss2e 228._S 2 @ 2
s ¥ O =8 3 S o Y g 8 e 0
7 2 38 v 9@ 9 o 5 2 _ <9 N o g A
o) - & § © L o L v E o o5 S 3 g
5 ¥ o £ 2 8 A - S @ g 239 v = E
Ekipmanlar A & %« 8 2% =-23E4838% 3 & 3
> Q0 AQ -0 E2 8 8 5 3% <= 82 5 2°
T = g 85 535 28 m38F % 50 L2 zgF
= 2 2 8 8 < 8 5 Ww g I L g X 7
2 2 2 5 & 8§ 5 8 T © S 2 £
g 2 =2 g v O Zz € e = <
-ERER g <
m = =
Seviye sensorii 2 2 2 2 2 4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 36
Basing sensorii 2 6 2 6 16
Fark basing 2 4 2 4 12
sensoru
PT100sicaklk 5 5 5 9 2 16 2 2 2 9 2 16 2 2 2 2 2 76
sensoru
Master SCADA 2 1 3
panosu
Depo SCADA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13
panosu
Terfi SCADA 1 2 1 5 6
panosu
Data point scada 1 1 5
panosu
DN 80
elektromanyetik 1 1
debimetre
DN 100
elektromanyetik 2 2
debimetre
DN 150
elektromanyetik 1 1 1 1 4
debimetre
DN 200
elektromanyetik 2 1 1 1 1 6
debimetre
DN 250
elektromanyetik 1 1
debimetre
DN 300
elektromanyetik 1 1
debimetre
Ultrasonik 1 1
debimetre
Glnes enerji 1 1 1 1 1 1 1 7
uretim sistemi
Bakiye klor
bulaniklik 1 1 2
Elektrik ve 2 2 3 3 2 2 2 2 2 20

mekanik tadilat

Tablo 4.1.’den de anlasilacag ilizere seviye ve sicaklik sensorleri tim calisma
noktalarinda kullanilmistir. Calisma kapsamindaki bu yerlere ait depo gorselleri, boru hat

baglanti noktalar1 ve lokasyon bilgileri Sekil 4.3°te verilmistir.
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Bahcesehir su deposu (500 m?)

B

39 81986°
034 85299

Muslubelen DST (4000 m?)

39 83007
034.84389"
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Muslubelen DSI (2000 m®)

39 82944°
034.84876°

Muslubelen terfi

i
B

39 §2903°
034 84887
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Sanayi Depo (900 m?)

39 82637
034.82481°

ig:me suyu aritma terfi

70




Cezaevi depo (500 m?)

39.83091"
034 80424

Nohutlu depo (500 m?)

39 83194
034 80993
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Ahmet Efendi depo (500 m?)

N

39 82736
034.80770

Baglar ici terfi

39.82934"
034.80297
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Ana su deposu (15.000 m®)

39.83721°
034 77524

Fatih terfi

39 81502°
03482270
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Fatih depo 1 (500 m?)

39 81100°
034 83015

Fatih depo 2 (500 m?)

39 81286
03482748
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Toki Depo (1000 m?)

39.79547°
03479313

Toki depo (500 m?)

39 79432°
034.78718°
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Ana bransman

39 83497°
034.77861"

Sekil 4.3. Calisma bolgelerine ait depo gorselleri

4.2. SCADA Ara-Yiiziinden Depo Takibi

Sekil 4.4°te Yozgat Muslubelen depo arayiiziindeki veriler goriilmektedir. Depo
icinde ¢ok az miktarda su bulunmaktadir. Burada mavi borular giris, kirmizi borular ¢ikis,
yesil borular tagkin tahliye borularidir. Borularin iizerinde beyaz renkte agma kapama

vanalart bulunmaktadir. Gosterge ekranindan depodaki suyun anlik klor seviyesinin

0,07 mg/L, bulanikliginin 0,33 NTU oldugu goriilmektedir.
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KorSevive .00 em Cilay Bakdye Klor 1, 07 mg/1
Kockepake © 3150k o) 8.33n1y

| KorBigherl | BadyeKlor Bilgherl ___|
Dozajema Mik. 0 08 i /h Giris Bakiye Klor 308 mgn.

Klor Mk, 0.00n oH 0.00mm
Goreve 8.00n
Klor Sayag 0.00n
Kior Tk Azsids (i)

Kior Tank Bosak [}

W
(= O
L0

Sekil 4.4. Muslubelen depo verileri

Sekil 4.5.’te Yozgat Belediyesi Toki depo arayiiziindeki veriler goriillmektedir.
Deponun bir miktar dolu oldugu goriilmektedir. Burada mavi borular girig, kirmizi
borular ¢ikis, yesil borular tagkin tahliye borularidir. Mavi borular {ist kissmdan depoyu
doldurmakta, kirmizi borular sifir seviyesine yakin yerden bosaltim yapmaktadir.

Gosterge ekranindan depodaki su seviyesinin 2,45 m, anlik debinin 17,54 m*/h oldugu

goriilmektedir.

[ KorBighers | Baldye Kor Bilgheri | Oransal ACT 1~
Dowamaik 8 00  Giris Bakive Kor 000 mgn 8 -

KlorSevive .00 cm Cilas Bakiye Klor ). 50 mg/1.
KlorKapasite 0 00y Sebi 8.00n1y
LS 0.00n H 0.00m
Klor Bog 08.00n

SlorSeps 0.00n
Klor Tank Azaidt ()

Sekil 4.5. TOKI depo verileri
Sekil 4.6’da depo kapasitesi 600 m? olan depoda 242,25 m? su oldugu, 357,75 m?

bos hacimsel alanin bulundugu goriilmektedir. Deponun sol bolmesinde 3,11 m ve sag
bolmesinde 12 cm seviyesinde su oldugu, deponun sag bolmesinin kullanilmadigi ve

debimetreden anlik olarak 132 m*h su ¢ikis1 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Depolarda su seviyelerinin anlik takibi

Sekil 4.7°de deponun sol bdlmesinde 2,38 m, sag bdolmesinde ise 2,39 m
seviyesinde su oldugu ve debimetreden anlik olarak 20,90 m’/h su ¢ikis1 oldugu

goriilmektedir. Ayrica bu ekrandan bulaniklik, pH ve klor degerlerinin takibi

yapilmaktadir.
KlorKapasite 3 00 Bulanikiik 2.80N1u
Klor Mik. 0.00k pH 08.000n
Klor Bos 0.00k
Klor Sayac 0.00n

Klor Tank Azaldi .

Klor Tank Bosaldi .

| Sicakiik Bilgileri _| Giris Debimetre Bilgileri | Cilas Debimetre Bilgileri _| Giris Sayac Bilgileri_ | Cilas Sayac Bilgileri_ 1

Sekil 4.7. Depolarda bulaniklik, pH ve klor degerlerinin anlik takibi

Sekil 4.8’de Yozgat Belediyesi Sanayi depo verileri goériilmektedir. 972 m?

kapasiteli deponun 920,19 m?*’liikk boliimiiniin su ile dolu oldugu, 51,81 m?*’liikk hacimsel
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alanin bos oldugu goriilmektedir. Debimetreden anlik olarak 195,72 m? su ¢ikist
bulunmaktadir. Pano sicakligi 13,30 °C ve i¢ ortam sicakligr 12,10 °C degerlerindedir.
Deponun sol bdélmesinde 3,32 m ve sag bolmesinde 3,49 m seviyesinde su oldugu

bulundugu izlenmektedir.

¢ 20920

Depo Bilgileri Sicaklk Bilgileri Dozaj Pompast Kior Bilgileri

Depo 1 Yikseklik 3.60 s & 0.00 Dozaj Pompasi @) DozajlamaMik.  mi/m 0.00
Depo 2 Yoksekik 3.60 Pano x 13.30 Klor Seviye a 0.00
Top. Kapasite m 972.00  DisOrtam < 8. Klor Kapasite 3 g.
Top. Su Miktan m 920.19  lcortam < 12.18 Klor Mik. 3 0.00
Top. Bos m 51.81 Klor Bog & 0.00
® 0.00

®

@
Giris Bakiye Klor ~ ma/L 8.00
Gikis Bakiye Klor /L 0.60
> Bulanikiik NTU 2.00
(‘A”: oH 0.08
[<X)

Giris Debimetre .00 Cilas Debimetre  * 195.72

Giris 2 Debimetre " 0.0 Gikis 2 Debimetre 0.00

’ v Girls 3 Debimetre " 0.00  Glis3Debimetre 800

b )- N\ ; Giris 4 Debimetre ' 0.00  Glis4Debimetre 0.00

> v % < Girig 5 Debimetre " 0.00  Gikis5Debimetre 0.00

~ Girig 6 Debimetre " 0.00 Gl 6 Debimetre 0.00

Sekil 4.8. Sanayi depo verileri
4.3. SCADA Ara-Yiiziinden Veri Takibi
Sekil 4.9°da SCADA sisteminin ana merkezden takip edildigi ekran
goriilmektedir. Ekranda Tokat, Kayseri, Yozgat ve Ankara'daki terfi merkezlerinin
verileri goriilmektedir. Ekranin sag boliimiinde Gijg1j 5 nolu kuyunun ve Asat Manavgat

Tiirkbelen’in haberlesme baglantisinin kesildigi alarm durumu goriilmektedir. Ekrandan

terfi merkezlerindeki su seviyeleri ve saatte kag m? su basildigi takip edilmektedir.

2017:42-27 11:14:45

2017-12.27 064345 . Merifon Bel, Matorhane
Birim Maliyet Normal
20171227 114205
‘Asat Manavgat Turkboleni
Haberiesme Yok Normal
2017-12-27 11:1145

t Mar "

2017-42:27 114105
Asat Manavgat Side Depo
Haberlesme Normal
20174227 11:4045

2017-12-27 11:1045

5 0.0m*/h| Asat Manavgat Turkboleni
Haberkesme Yok Alarm
L] 2017:12:27 111045

Sekil 4.9. SUKI’ler terfi ve pompa istasyonlarinin merkezi kontrolii

g
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Sekil 4.10’da Yozgat Belediyesi sistem verileri goriilmektedir. Terfi ve depo
merkezlerinden basilan suyun debimetre iizerinden okunan degerlerin online takibi
yapilmaktadir. Burada kirmizi renk ile terfi merkezleri, yesil renk ile depolar
gosterilmektedir. Terfi ve depo merkezlerini gosteren simgelerin igerisinde wifi isaretinin
yesil renkte olmasi, merkezle baglantili durumda olundugunu gostermektedir. Ayrica her

bir terfi ve depo merkezinin icerisindeki su seviyeleri ve debimetre degerleri

izlenmektedir.

‘ -D,U
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Sekil 4.10. Basilan suyun debimetre iizerinden online okunan degerler
Sekil 4.11°de Yozgat Belediyesi sistem verilerine gore terfi merkezleri, depo
merkezleri, depolardan sebekelere su basan c¢ikis debimetreler, elektrik ve internet

baglantilari ile basing degerleri mobil ara-yiiz tizerinden de gosterilmektedir.

korubin.com

) ¢
Murat Erdogan

= = Korul000 Schema

r#‘m E
0 m'/h,
abn

DeflRlice Defifdie SibiHENT SN
U 7

7l m

SEBEXE| [SEBEKE| |sEBEKE
i |
SEBEKE|  |SEBEKE SEDEKE|  |SEBEXE
T a 1

56.4 29.4 659.3| [113.2| |181.8 |732.9 19.8 185.6
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- 30 e

Sekil 4.11. Uygulamanin mobil ara-yiizii
Ornegin, ekranmn sol iist boliimiinde Muslubelen terfi merkezi 1 numarali

pompadan 61 m?/h su ¢ikisi oldugu, su seviyesinin 1,91 m oldugu, bu terfi merkezindeki
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1 ve 2 numarali pompalarin depolara toplamda 120,7 m3/h su bastig1 goriilmektedir. Cikis
debimetreleri takip edildiginde sebekelere iki ayr1 noktadan 56 m*/h ve 29 m3/h su
gonderildigi anlasilmaktadir. Bununla birlikte 3. terfi merkezi olan Aritma terfi
merkezinden su ¢ikis1 olmadigi izlenmektedir.

Sekil 4.12°de Yozgat Belediyesi’ne ait terfi merkezlerinde wifi baglantisi,
elektriksel baglantisi, basing degerleri, terfi merkezlerinden depo merkezlerine ka¢ m3/h
su basildigl, su seviyeleri, depo merkezlerinin yiikseklikleri ve su seviyeleri
goriilmektedir. Ornegin Muslubelen Terfi P1 merkezinde su seviyesinin 2,60 m, basincin
9,2 bar ve basilan su miktarinin 75,7 m3/h oldugu goriilmektedir. Gonderilen suyun
ulastig1 Bahgesehir depo merkezinde depo yiiksekligi 3,90 m, su seviyesinin 2,85 m iken
¢ikis debimetrelerine 78,5 m*/h su basildig1 gozlenmektedir. Cikis debimetreleri takip
edildiginde sebekelere iki ayr1 noktadan 59,1 m*h ve 18,5 m*h su gonderildigi

anlasilmaktadir.

Koru{icss|wws By 5

[seoexe)  [Sevexe] [feeke)  [seoee]  [seeeke) 4

I T g o f
SEBEKE el [seoexe]  [Semexe] [ seBexe [ seBexe |
e =7 (25 [@F (=5 5| s (B9 (25
Bl B2 B2 B2 B B [BF B Ba B4 &
= Mt s ) M=t [ I l ToPLAM]

Sekil 4.12. SCADA ¢alisma sistemi

SCADA sisteminin uzaktan ¢alisma sekli gosterilmistir. Burada;
1 Numara, terfi icin depolardir. ilk numaralandirilanlarin cografi olarak dagitimini
gostermek i¢in sistemin ¢aligmasini temsil etmektedir.
2 Numaral1 kisimda suyun pompalar vasitasiyla hangi terfiden hangi depolara aktarilacagi
ve suyun hangi basingta gonderildigi bilgileri gosterilmektedir.
3 Numarali kisim su depolarini temsil etmektedir. Su depolarinin {izerinde depolarin
yiikseklikleri ve igerisinde bulundurdugu suyun seviyeleri gosterilmektedir.

4 Numarali kisimda sebekeye gonderilen suyun debileri gosterilmektedir.
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Sekil 4.13. Farkli lokasyonlardaki depolarin anlik bildirimleri

Sekil 4.13’te bilgi ekraninin sol boliimiinde son takip edilen bolgeler ve favori
olan depo ve terfi merkezleri, sag boliimiinde ise alarmlar goriilmektedir. Ornegin ekranin
sol boliimiinde Yozgat Belediyesi sanayi deposunun yiiksekliginin 3,60 m, su seviyesinin
3,32 m oldugu, saatte 195,1 m*/h su basildig1 ve wifi baglantisinin oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte ekranin sag boliimiinde Yozgat Belediyesi Toki 5000’lik deponun
seviyesinde alarm oldugu, depodaki su seviyesinin ¢ok az ya da ¢ok fazla oldugu

goriilmektedir. Diger veriler ve alarmlar da bu sekilde yorumlanmaktadir.

Sekil 4.14. Genel merkezden tiim hattin izlenmesi

Sekil 4.14°te, farkli merkezlerin su seviyelerinin anlik durumlarini, basing

degerlerini ve diger ilgili tim parametreleri kapsayan verilerin topluca, tek bir ekran
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tizerinden izlenebildigi ve takip edilebildigi gozlemlenmektedir. Bu ekran sayesinde, su
seviyelerinin degisimlerini anlik olarak izlemek, basing degerlerini siirekli kontrol etmek
ve diger tlim 6nemli verileri tek bir platformda goriintiilemek miimkiin hale gelmektedir.
Ayrica, bu ekranin sagladig biitlinciil ve es zamanli izleme olanagi, tiim merkezlerdeki
su seviyelerinin ve basing degerlerinin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesini, analiz
edilmesini ve gerektiginde miidahalede bulunulmasii kolaylastirmaktadir. Bu ekran
sayesinde, ilgili verilerin siirekli ve kesintisiz bir sekilde izlenmesi, kullaniciya anlik
bilgiler sunarak, karar verme siireglerini hizlandirmakta ve olasi sorunlarin énceden tespit
edilerek, zamaninda miidahale edilmesini saglamaktadir. Bu nedenle, Sekil 4.14°te yer
alan bu ekranin 6nemi ve kullanisliligi, veri yonetimi ve izleme agisindan biiyiik bir
avantaj saglamaktadir.

Terfi merkezlerinden su depolarina aktarilan suyun debisi seviyesi takip edilerek
gerek goriildiigli durumlarda pompanin kapatilmasi ya da calistirillmasi saglanmistir.
Sekil 4.15’te Yozgat Belediyesi Baglar Ici terfi merkezi 2 numarali pompaya ait veriler
goriilmektedir. Depodan terfi merkezine, terfi merkezinden Yozgat Belediyesi Cezaevi
deposuna basilan su verileri takip edildiginde ekranin sol béliimiindeki depo
yiiksekliginin maksimum 3,50 m, su seviyesinin 3,02 m ve suyun 126,67 m* hacimsel
alan kapladig1 goriilmektedir. Terfi merkezinde giris barasinin 0,14 bar yani 1,4 metre
yukartya basildigi, cikis barasinin ise 6 bar oldugu yani 60 metre yukariya basildig:
goriilmektedir. Cezaevi depoda ise depo yiiksekliginin maksimum 3,30 m, su Seviyesinin
1,61 m oldugu goriilmektedir. Ust boliimde gosterilen L1, L2, L3 voltmetreler ve
ampermetreler tarafindan okunan gerilim ve akim degerlerini gostermektedir. ‘Toplam
hm’ degeri ile gosterilen maksimum yiikseklik degerinin yaninda hidrolik verim, sistem
verim, birim maliyet ve toplam maliyet degerleri de verim anlik olarak bildirilmektedir.
Ayrica sistemin kurulup ¢alismaya bagladigi andan itibaren kag m* su sayildigi, elektrik
sayacindan ka¢ kW/h kullanildigi, salt sayisiyla da ka¢ defa agma kapama isleminin
yapildig1 gosterilmektedir. Diger gostergede ise motor, pano, dis ortam ve su sicakliklari

°C cinsinden verilmektedir.
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386.2v L1 22.5a
24.3a

Toplam hm 59.78m Su Sayac 65797 m*
Hidrolik Verim 3

Sekil 4.15. Baglar I¢i terfi verileri
Sekil 4.15°te Baglar I¢i Terfi Merkezi gosterilmistir. Burada;

1 Numaral1 béliimde tamamen dolu iken su depolama tankinin su seviyesi 3,50 m olarak
goriilmektedir. Depolama tankinin igerisine yerlestirilen su seviye sensorii sayesinde
mevcut suyun yiiksekligi dl¢iilerek igerisinde olusan tortu miktari tespit edilir ve gerekli
temizleme iglemleri gergeklestirilir.

2-4 Numaral1 boliimler, terfi merkezinden su depolarina giden suyun basincini ayarlayan
debimetrelerdir. Depodaki su, debimetreler araciligiyla su basinci 0.14 Bar’dan 6 Bar’a
cikartilarak sebekeyi besleyen su deposuna terfi ettirilmektedir. Terfi merkezinde motor
sicakligi, su sicakligi, dis ortam sicakligi 7 giin 24 saat kayit altina alinmaktadir.

5 Numaral1 boliim vanalarin agma kapama diigmesini temsil etmektedir.

Bulanikhk 8.0n1u ’ L1 78.iv 11 VS.SA‘ Toplam hm -m Su Sayaci 18497 m*
Dozaj Mikt. 8.0mum L2

378.5v
Klor Sev. 0.0cm L3 382.7v

Klor Kap. 0.0n__0 Girig Fr. 50.0k:
g«;g‘—‘ *
0.0n Gl

019,01 XM Ebseea

Sekil 4.16. Muslubelen terfi merkezi 2 numarali pompa
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Sekil 4.16’da Yozgat Belediyesi Muslubelen terfi merkezi 2 numarali pompaya
ait veriler goriilmektedir. Depodan terfi merkezine, terfi merkezinden Yozgat Belediyesi
Bahgesehir deposuna basilan su verileri takip edildiginde ekranin sol boliimiindeki depo
yiiksekliginin maksimum 3,00 m, su seviyesinin 1,42 m oldugu goriilmektedir. Terfi
merkezinde giris barasinin 0,33 bar yani 3,3 metre yukariya basildigi, ¢ikis barasinin ise
9,46 bar oldugu yani 94,6 metre yukariya basildig1 goriilmektedir. Bahgesehir depoda ise
depo yiiksekliginin maksimum 3,90 m, su seviyesinin 3,69 m oldugu goériilmektedir. Ust
boliimde gosterilen L1, L2, L3 voltmetreler ve ampermetreler tarafindan okunan gerilim
ve akim degerlerini gostermektedir. ‘“Toplam hm’ degeri ile gosterilen maksimum
yiikseklik degerinin yaninda hidrolik verim, sistem verim, birim maliyet ve toplam
maliyet degerleri de verim anlik olarak bildirilmektedir. Ayrica sistemin kurulup
caligmaya bagladig1 andan itibaren kag m?® su sayildigi, elektrik sayacindan ka¢g kW/h
kullanildigy, salt sayisiyla da ka¢ defa agma kapama isleminin yapildigi gosterilmektedir.

Diger gostergede ise motor, pano, dis ortam Ve su sicakliklar1 °C cinsinden verilmektedir.

2.5 Bﬁxi]k Nalbant Cami

m

Sekil 4.17. Kayabas: terfi merkezi
Sekil 4.17°de Kayabas1 Terfi Merkezi gosterilmistir. Burada;
1 Numarali bolge, ortam sicakliginin dl¢limiinii yapan termometreyi temsil etmektedir.
Termometreden alinan veriler suyun sicakligl hakkinda bilgi saglamaktadir.
2 Numarali bolge, su basincini 6lgen debimetreyi temsil etmektedir. SCADA sistemi
sayesinde su basinci uzaktan ayarlanarak su tazyiki stabil tutulmaktadir. Bu sayede

borulara zarar verilmeden su basinci kontrol edilmektedir.
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3-7 Numaral1 bolgeler, depoya giren ve depodan ¢ikan su vanalaridir. SCADA sistemi ile
depolardaki doluluk oranlar1 degerlendirilerek vanalarin agma ve kapama islemleri
uzaktan saglanabilmektedir.

8 Numaral1 bolge, suyun pH degerini gostermektedir.

9 Numarali kisim ise suyun bulaniklik seviyesini 6lgen sensorlerdir.

Koruicss|wws B 02 @ A 0 2
92 ¢ 21343 - Yozgat Bel Sanayi Depo Korul000 Store vEnvest  ‘A'  12:42: 27 D

JE——— Grafik Yozgat Bel Sanayi Depo

Sekil 4.18. Sanayi depo debimetre

Sekil 4.18’te Yozgat Belediyesi Sanayi deposunun 2 Ekim 2020 tarihleri ile 5
Kasim 2020 tarihleri arasindaki debimetre degerlerinin degisimi gosterilmektedir.
Grafige gore genel olarak saatte 100-250 m? su ¢ikisi oldugu goriilmektedir. Cikisin higbir
zaman 100 m3/h degerinin altina diismemesi ve ozelikle su tiiketimin nispeten diisiik
olmasi beklenen gece saatlerinde sifira yaklagmamasi nedeniyle yaklasik 100 m*/h kayip-
kagak oldugu seklinde bir yorum yapilarak kayip-kagaklarin tespiti amaciyla depolama

tanklari, borular ve diger ekipmanlarin saglamliklarinin arastirilmasi islemleri baslatilir.

Sekil 4.19°da Yozgat Belediyesi Sanayi depoda 19-20 Subat 2019 tarihleri
arasindaki saatlik debi verileri goriilmektedir. Su depolarindaki suyun saatlik olarak
izlenmesiyle suyun en az ve en yogun kullanildig1 saatlerin takip edilmesiyle su
kayiplarinin tespit edildigi bu verilere gore saatlik ortalama 200 m? su kullanildigi
goriilmektedir. Ayrica saat 01.00-06.00 arasinda (turuncu) ortalama 125 m?h su

kullanildig: tespit edilmistir.
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Sekil 4.19. Sanayi depo debimetre

Su tiiketimin sifira yakin olmas1 beklenen gece saatlerinde bu kadar yiiksek bir
kullanim miktarinin ortaya ¢ikmasi nedeniyle yaklasik 125 m*/h kayip-kacak oldugu
seklinde bir yorum yapilmistir. Sanayi su deposundan ¢ikan suyun hangi saatler arasinda
ne kadar kullanildig1 gosterilmektedir. Bu grafikten yola ¢ikilarak su kayip kagak miktari
tespit edilmektedir. 18.00-12.00 saatlerinde (sar1), saatte ka¢ m® su harcandigi
gosterilmektedir. 01.00-06.00 saatlerinde saatte 125 m?® su harcandig1 goriilmektedir.

Sonuglar bu saat araliginda bu bdlge icin gereginden fazla su harcandigi seklinde

yorumlanmis ve bolgede kayip-kacak oldugu saptanmastir.

~ Debifm’ k) Grafik Yozgat Bel Toki 1000 m3 Depo =

Sekil 4.20. Toki 1000 m* deponun bir haftalik debi verileri

Sekil 4.20°de Yozgat Belediyesi Toki 1000 m* Deponun bir haftalik debi verileri
goriilmektedir. Ornegin, grafikte gosterilen noktada 6 Nisan 2019 saat 04.47°de debi

degerinin saatte 7,29 m?® oldugu goriilmektedir. Benzer durumlar grafigin diger dip
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degerlerinde de yorumlanabilir. Debi degerinin bu kadar diisiik olmasinin sebebi alt yap1

caligmalarinin yeni yapilmis olmasi, depolama tanklarinin ve diger ekipmanlarin bakiml

olmasi ve dolayisiyla kayip-kacak oraninin diisiik olmasidir.

~ Debifm® k) Grafik Yozgat Bel Toki 1000 m3 Depo

-
dsde 5. 10:53 42
)

Sekil 4.21. Toki 1000 m* deponun bir haftalik debi verileri

Sekil 4.21°de Yozgat Belediyesi Toki 1000 m* Deponun debi verilerini gosteren
grafikte isaretlenen noktada 6 Nisan 2019 saat 10.53’te debi degerinin saatte 36,70 m?
oldugu goriilmektedir. Bu saatteki normal olmayan tiiketimin sebebi arastirildiginda
Grafikte 1-5 Nisan 2019 tarihleri arasinda ortalama 5 m3/h su kullanildigi ancak 6-9 Nisan
2019 tarihleri arasinda ortalama 10 m’/h su kullanildig1 goéziikmektedir. Elde edilen
verilerden hareketle 6-9 Nisan 2019 tarihleri arasinda 5 m3/h fazladan basilan suyun, igme

suyu hattinda meydana gelen bir patlama durumundan kaynaklandigi tespit edilmistir.

Grafik Yozaat M.belen Klor Bulamiklik

Sekil 4.22. Muslubelen depo verilerinden kayip-kagak tespiti
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Sekil 4.22°de Yozgat Belediyesi Muslubelen Deponun 1-12 Nisan 2019 tarihleri
arasindaki debi verileri gosterilmektedir. Verilere gore 5 Nisan 2019 saat 04.15’te saatte
523,451 m?® su kullanimi yapilmistir. Fakat rutin veriler g6z Oniine alindiginda bu
saatlerde bu kadar yiiksek su tiiketiminin normal sartlar altinda miimkiin olamayacagi
yorumu yapilmis ve yaklasik 500 m*® kayip-kacak oldugu tespit edilmistir. Bu veri

maksimum kullanilan su miktar1 olan 700 m*h degerinin yaklasik %72’si kadar kayip-

kacak oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.23. Muslubelen depo verileri

Sekil 4.23’te Yozgat Belediyesi Muslubelen Depoda 5 Nisan 2019 tarihinde suyun
en ¢ok kullanildig: saat olan 12.39°da elde edilen veriye gore 699,65 m*h su kullanimi
oldugu goriilmektedir. Bir dnceki grafikte ayni giinde kullanilan minimum su miktari
524.451 m*h oldugu goriilmiistiir. Verilere gore giinliikk kullanilan ortalama su miktari
175 m?*h kadardir.

Sekil 4.24’te Yozgat Belediyesi Muslubelen depoda ¢ikis debimetresinin
gosterdigi degerlere gore 5 Nisan 2019 saat 12.43’te 171,88 m?/h lik bir ¢ikis debisi
oldugu tespit edilmistir.
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Grafik Yozgat M.belen Klor Bulaniklik -

Sekil 4.24. Muslubelen depo 6gle saatlerinde debimetre ¢ikisi

Sekil 4.25’te Yozgat Belediyesi Muslubelen depoda ¢ikis debimetresinin
gosterdigi degerlere gore 5 Nisan 2019 saat 19.39°da 168 m3/h lik bir ¢ikis debisi oldugu
tespit edilmistir.

Sekil 4.25. Muslubelen depo aksam saatlerinde debimetre ¢ikisi

4.4. Standart Su Dengesi Tablosu Yontemiyle 2019-2023 Yillar1 Arasindaki
Verilerin Analizi

Bu béliimde aktif olarak SCADA sisteminden elde edilen veriler SSD tablosu
yontemine dayanarak analiz edilmistir. Bu kapsamda son 5 yilin verileri
degerlendirilmistir. Ayrica, SCADA sistemi kurulmadan 6nce 2015-2019 yillar1 arasinda
elde edilen verilerle SCADA sistemi kurulduktan sonra 2019-2023 yillar1 arasinda elde

edilen kapsamli veriler incelenmistir.
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Sebekedeki su kayiplarinda fiziksel kayiplarin etkileri fazladir. Fakat bunun
diginda bagka etkenler de bulunmaktadir. Bu noktada SSD tablosu ile kayip-kagaklar
kolaylikla tespit edilmektedir. Debimetreler ile sisteme giren su miktari ile ¢ikan su
miktar1 arasindaki fark su kaybini ortaya ¢ikarmaktadir. Yozgat ili sistemine ait su kayip
miktarlar1 hesaplanirken 2019-2023 yillar1 aras1 sisteme giren su miktarindan tahakkuk
edilen su miktar1 ¢ikarilmasi sonucu kayip-kagak miktara ulagilmistir. Tablo 4.2°de
2019-2023 yillar1 arasi iiretilen, faturalandirilan ve faturalandirilmayan su miktarlari ile

kay1p su oranlar1 verilmektedir (YOSKI).

Tablo 4.2. 2019-2023 yillar1 arast {iretilen su ve faturalandirilan su miktarlar

Abone Uretilensu " atura edilen Fatura Kayip

Yillar sayilar miktar1 (m’) su miktar edilmeyen su miktar1 (%)
(m®) miktari (m*)

2019 34.032 9.980.520 4.616.777 613.089 47,6
2020 34.699 9.395.875 3.715.388 540.000 54,71
2021 35.939 9.592.238 3.085.615 700.000 60,53
2022 36.682 8.873849 5.113.459 177.481 31,36
2023 37.877 11.603.312 4.841.976 700.000 46,21

Yozgat ilindeki terfi, depo ve igme suyu sebekesine ait 2019-2023 yillar1 arasi
kayip-kagaklar SCADA sistemiyle incelenmistir. 2019 yil1 6ncesi veriler kurulum 6ncesi

doneme ait oldugundan SCADA sisteminde bulunmamaktadir.

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

SCADA ONCESI SCADA SONRASI

Sekil 4.26. SCADA kurulum 6ncesi ve sonrasi
SCADA’dan elde edilen verilerle Yozgat ilinde yliksek miktarda kayip-kacak
oldugu ve depo ve terfi merkezlerinde bakimsizlik bulundugu tespit edilmistir. Bu
durumlar biiyiik bir ekonomik kayba sebep olmaktadir. Bu kayiplarin son 4 yilda gelirin
yaklagik %60’ 1na karsilik geldigi tespit edilmistir. Bu yiizden Yozgat Belediyesi tim terfi
merkezleri, depolar ve sebeke sisteminde yenileme ¢alismalarina 2022 yilinda baglamis
olup halen devam etmektedir. Bu c¢alisma sonucunda biiyiik bir ekonomik kazang

hedeflenmektedir.
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2019 yil1 6ncesinde SCADA sistemi olmadigindan ekonomik kayip miktar1 tam
olarak olgiilememektedir. 2019 yilinda SCADA sistemi ile depolarin giris ve ¢gikisindaki
debimetreler ile tiim veriler kayit altina alinmaktadir. Tablo 4.3’te abone tiplerine gore

2023 yilindaki yillik tiiketim miktarlar1 verilmistir (T.C. Yozgat Belediyesi, 2023).

Tablo 4.3. 2023 yil1 abone tiplerine gore yillik tiketim miktarlari

Abone bilgileri Abone sayisi Dl'?;g:ztl;n su m|ikta“ S::Qiilz) Tahaz(Tkﬁfl;Tl‘)ikta“
Resmi Kuruluglar 218 1196985 15.368.374,77
Ticarethaneler 2597 306080 3.717.824,41
Meskenler 34862 3271508 26.953.110,67
Park, Bahge ve 650.000,00
WC’ler
Insaat Santiyeleri 176 65.485 1.510.445,84
Yurtlar 24 1918 23.538,81
Toplam 37.877 4.841.976 650.000 47.573.294,50

4.4.1. Standart su dengesi tablosu

Tablo 4.4’te 2019-2023 yillar1 arasindaki SSD tablosu verilmektedir. Tablodaki
parametrelerin agiklamalari asagidaki gibidir;
Sisteme giren su miktari: Dezenfekte edilerek (aritilarak) terfi merkezlerinden ana
depolara giren su miktaridir. Giris ve ¢ikis debimetreleri ile 6lgiilmektedir.
Faturalandirilmis 6l¢iilmiis kullanim: Yerlesim yerlerindeki mahalli idarelerin su ve
kanalizasyon miidiirliiklerin olusturduklari abone sistemindeki tliketicilerin tiikettikleri
miktara bakilarak kayit altina alinan su faturalaridir.
Faturalandirilmig  6l¢iilmemis  kullamim: Yerlesim yerlerindeki mahalli idarelerin
kullanilan miktar dogrudan Sl¢lilmeyen ancak belirli bir standart kullanim {izerinden
hesaplanan tiiketim miktarlaridir.
Faturalandirimus izinli su tiiketimi: Yerlesim yerlerindeki mahalli idarelerin belirli bir
aboneye veya miisteri grubuna onceden belirlenmis bir izin veya kota cergevesinde
sagladig1 su tiiketimini ifade eder.
Faturalandirilmamus izinli su tiiketimi: Yerlesim yerlerindeki mahalli idarelerin izni
dahilinde (cami, park, bahge, resmi kurum ve kuruluslar vb.) 6l¢iilmiis ve Ol¢lilmemis
faturalandirilmayan tiiketimdir.
Faturalandirilmamis olgiilmiis kullanim: Yerlesim yerlerindeki mahalli idarelerinde

abone kaydi ve saya¢ bulunan yerlerin kullanim miktarlar1 6l¢iilen ama ilgili idarenin
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kontrolii dahilinde faturalandirilmasi yapilmayan abonelerin kullandig1 su miktarini ifade
etmektedir. Mahalle ¢esmeleri bu siniflandirma i¢in 6rnek olarak verilebilir.
Faturalandirimamis olgiilmemis kullanim: Yerlesim yerlerindeki mahalli idarelerin
bilgisi dahilinde 6l¢iim yapilmayan ve faturalandirilmayan tiiketilen su miktaridir. Park
ve bahgeler bu smiflandirma tiirii i¢in 6rnek olarak gosterilebilir. Bu siniflandirma
kapsaminda tiiketilen su miktar1 tahmini olarak hesaplanmaktadir.

Gelir getiren su miktari: Yerlesim yerlerindeki mahalli idarelerin faturalandirilmis
Olclilmiis ve faturalandirilmis olgiilmemis kullaniminin toplamidir.

Gelir getirmeyen su miktari: Sisteme giren su miktarindan gelir getiren su miktarinin
cikarilmasiyla elde edilen su miktarini ifade eder. Bu miktar ayni1 zamanda kayip-kagak
miktaridir.

ILzinli tiiketim miktari: Yerlesim yerindeki mahalli idare tarafindan sayaci takilmis olan,
her ay diizenli olarak okunan ve faturalandirilan su miktaridir.

Su kayiplar: Sisteme giren su miktarindan izinli tiiketim miktarinin ¢ikarilmasi sonucu
elde edilen miktar1 ifade etmektedir. Ayn1 zamanda idari kayiplar ile fiziki kayiplarin
toplamina esittir.

ILzinsiz tiiketim miktari: Yerlesim yerindeki mahalli idarenin bilgisi disinda yapilan kanun
dis1 baglantilar ve bozuk sayaglardan kullanilan su miktarlaridir. Bu kapsamda kullanilan
su miktar1 yaklasik olarak hesaplanabilmektedir.

Sayacglardaki ol¢iim hatas: miktari: Personelden kaynakli hatalar veya abone sayaglarinin
bozuk, eski olmasindan kaynakli sebeplerden elde edilen miktarlardir.

Idari kayiplar: 1zinsiz tiiketim ve sayaglardaki 6l¢iim hatas1 miktarlarmin toplamidar.
Fiziki kayiplarin miktari: Sistemdeki su kayip-kagagindan idari kayiplarin ¢ikarilmasiyla
elde edilen miktardir.

Depolarda meydana gelen kacak ve tagmalar: Yerlesim yerindeki mahalli idareye ait
depolardaki catlaklardan veya takip sistemindeki aksakliklar nedeniyle tasma yoluyla
kaybolan su miktaridir.

Temin ve dagitim hatlari ile servis baglantilarinda meydana gelen kagaklar: Sistemdeki
fiziki kayiplardan depolardaki kayip-kacak ve tasmalarin ¢ikarilmasi ile elde edilen

miktardir.
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Tablo 4.4. Standart su dengesi tablosu

Yillar 2019 2020 2021 2022 2023 Birim
Abone Sayisi 34.032 34.699 35.939 36.682 37.877 Kisi
Sisteme Giren Su Miktari 9.980.520 9.395.875 9.592.238 8.873.849 11.603.312 m?/yil
Faturalandirilmis Olgiilmiis Kullanim  4.569.587 3.715.388 3.085.615 4.189.371 4.841.976 m?/yil
Yiizdelik Dilim 4579 3954 3217 4721 4173 %

Lt 47.190 0 0 924,088 0 myil
Yiizdelik Dilim 0,47 0,00 000 1041 000 %

Faturalandirilnus izinli Su Tiketimi ~ 4.616.777 3.715.388 3.085.615 5.113.459 4.841.976 m¥yil
Yiizdelik Dilim 46,26 3954 3217 57,62 41,73 %

Gelir Getiren Su Miktar1 4.616.777 3.715.388 3.085.615 5113459 4.841.976 m/yil
Yiizdelik Dilim 4626 3954 3217 57,62 41,73 %

Gelir Getirmeyen Su Miktar1 5.363.743 5.680.487 6.506.623 3.760.606 1.401.100 m?/yil
Yiizdelik Dilim 53,74 60,46 67,83 42,38 1208 %

Faturalandinimanus Olgilmis 114.063 0 0 800000  700.000 m*/yil
Kullanim

Yiizdelik Dilim 1,14 0,00 0,00 9,02 603 %

Eﬁﬁg‘hrﬂm&ml@ Otz 499026 540.000 700000 177481  700.000 m®/yil
Yiizdelik Dilim 5,00 5,75 7,30 2,00 603 %

Faturalandirilmamis [zinli Su 613.089 540.000 700.000 977.481 1.400.000 m%yil
Tiiketimi

Yiizdelik Dilim 6,14 5,75 730 11,02 1207 %

izinli Tiiketim 5.229.866 4.255.388 3.785.615 6.090.940 6.241.976 m’/yil
Yiizdelik Dilim 5240 4529 3947 6864 5379 %

Su Kayiplari 4.750.654 5.140.487 5.806.623 2.782.909 5.361.336 m’/yil
Yiizdelik Dilim 4760 5471 6053 3136 4621 %

izinsiz Tiiketim 1.247.565 1.174.484 1.475.650 177.481 0 m¥yil
Yiizdelik Dilim 13 12 15 2 0 %

Sayaglardaki Olgiim Hatalart 456.959 432211 428.645 5000 100 m*/yil
Yiizdelik Dilim 4,58 4,60 4,47 0,06 000 %

Idari Kayplar 1.704.524 1.606.695 1.904.295 182.481 100 m3/y1l
Yiizdelik Dilim 1708 17,10 19,85 2,06 000 %

Fiziki Kayiplar 3.046.130 3.533.792 3.902.328 2.600.644 1000 m¥yil
Yiizdelik Dilim 3052 3761 4068 29,31 001 %

Depolarda Meydana Gelen Kagak ve g 905 93958 95527 102,000 500 m¥/yil
Tasmalar

Yiizdelik Dilim 1,00 1,00 1,00 1,15 000 %

Temin ve Dagitim Hatlart ile Servis 5 /6 305 3439834 3.806.801 2.498.644 500 m/yil
Hatlarinda Olusan Kayiplar

Yiizdelik Dilim 2952 3661 39,69 2816 000 %

Verilen SSD tablosuna gore, yillik olarak faturalandirilmig 6l¢iilmiis kullanim
miktarlarinin m?® degerinin sisteme giren su miktarinin 5 yilda ortalamasi %41,28 oldugu
tespit edilmistir. Yozgat iline ait faturalandirilmis Olc¢lilmemis kullanom SCADA
sistemindeki verilere gore sadece 2019 ve 2022 yillarini kapsamaktadir. Faturalandirilmis
izinli su tiiketimi YOSKI tarafindan abonelik ve sayag¢ kayd: yapilarak kotali ve kotasiz

kullanima izin verilen su tiiketimidir. Tablo ile sisteme giren su miktarinin % olarak ne
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kadarinin faturalandirilmis izinli su tiiketimi oldugu 5 yillik veriler sunularak
gosterilmektedir.

Gelir getiren su miktar1 SSD tablosunun en énemli elamanidir. Ciinkii bu deger,
sisteme giren su miktarina karsilik ne kadar gelir elde edildigini gostermektedir. 2019-
2023 yillart aras1 ortalama gelir getiren su miktarlar1 ortalamasi 4.274.643 m?*/y1l’dir ve
sisteme giren su miktarinin %43,46’s1dir. 2022 yilinda en yiiksek gelir (5.113.459 m3/y1l)
elde edilmistir. Bu miktarin artmasi i¢in Yozgat Belediyesi kapsamli bir altyap1 ve
yenileme ¢alismasi baslatmistir. Gelir getirmeyen su miktar1 SSD tablosunun 6nemli
parametrelerinden biridir. Cilinkii gelir getirmeyen su Yozgat Belediye’sine ait tiim
sebeke sisteminde ve depolardaki kayip-kagak miktarinin parasal olarak ne kadar
oldugunu gostermektedir. Ancak bu deger sadece su kayip-kacaklarindan ibaret degildir.
Faturalandirilmamis izinli su tiikketimi miktar1 da gelir getirmeyen su miktarmin biiyiik
oranina karsilik gelmektedir. Tabloda son 5 yildaki gelir getirmeyen su miktarinin
ortalamasi %47,29 olarak hesaplanmistir. 2021 yilindan sonra istikrarli bir sekilde bu
oranda diisiis oldugu goriilmektedir.

Parklar, bahceler, ibadethaneler, vb. alanlar faturalandirilmamis Ol¢tilmiis
kullanimlar kapsaminda degerlendirilmektedir. Bu kullanimlara Yozgat Belediyesi’nin
bilgisi dahilinde fatura kesilmemektedir. Ancak tiiketilen su miktarlart SCADA
sistemiyle kaydedilmektedir. Faturalandiritlmamig 6l¢iilmemis kullanimlar belediyenin
halka hizmet olarak sundugu bakim ve yangin musluklarinda kullanilan su miktarlaridir.
SSD tablosunda SCADA kurulum yili olan 2019 sonrasindaki yillarda
faturalandirilmamus izinli su titketim miktarinin istikrarli bir sekilde arttig1 goriilmektedir.
Son 5 yilin ortalamas1 846.114 m?*/y1l’dir. 2023 yilinda 1.400.000 ile en yiiksek izinli su
tilketim miktar1 ortaya ¢ikmustir.

2019-2023 yillar1 arasindaki izinli su tiikketim miktarinda istikrarli bir meydana
gelmemistir. Izinli su tiiketiminin artmasi ekonomik bir tasarrufu simgelemektedir.
Tabloya gore Yozgat ilinde 2019-2023 yillar1 aras1 kayip su miktarlar1 verileri acilen
altyapt ve depo bakim onarimlarina gidilmesi gerektigini gostermektedir. Bu veriler
15181nda Yozgat Belediyesi 2022 yilinda altyap1 yenileme faaliyetlerini yogunlastirmistir.

SSD tablosunda verilen izinsiz su tiiketim miktarlarina ait degerler yaklasik olarak
hesaplanmistir. Bu verilerin kagak bir baglanti veya bozuk sayagtan kaynaklanmasi
nedeniyle kesin deger tespiti miimkiin degildir. Bu nedenle izinsiz tiiketimin oldugu
konumdaki ortalama tiiketimler géz Oniine alinarak yaklasik deger tespiti yapilmaya

calistlmaktadir. 2019-2023 yillar1 arasindaki verilere gore, 2022 yilinda yiiksek bir
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diislistin yasandig1 izinsiz tiikketim miktarinin 2023 yilinda 0 oldugu goriilmektedir.
SCADA sistemi ile hangi bolgelerde izinsiz tiikketim oldugunun etkin bir sekilde kontrol
edilmesi, izinsiz tiiketim miktarinda biiyiik bir basartya ulasilmasini saglamstir.

Sayaglardaki 6l¢iim hatasinin sisteme giren su miktarinin % cinsinden ne kadarina
denk geldigi SSD tablosu iizerinden incelenebilmektedir. Yanlis ya da hatali montaj,
kullanilan sayaclarin bozuk veya eski olmast, 6l¢liimii yapan personelden kaynakli hatalar
sayaglardaki Ol¢tim hatalarini meydana getirmektedir. SSD tablosuna gére SCADA
kurulumundan sonraki yillarda sayaglardaki 6l¢iim hatalarinda yiiksek bir diisiis meydana
gelmistir.

SSD tablosu verileri, idari kayiplarin son 2 yilda yiiksek oranda azaldigini
gostermektedir. Veriler SCADA sisteminin kurulumuyla idari su kayiplarindan biiyiik bir
tasarruf elde edildigini gostermektedir.

Fiziki kayiplar, depolarda meydana gelen kacak ve tagmalar ile temin ve dagitim
hatlar1 ile servis hatlarinda olusan kayiplarin toplami ile bulunmaktadir. SSD tablosu
2019-2023 yillar1 arasi fiziki kayip miktarlar1 incelendiginde son 5 yilda ortalama
2.616.778 m®/y1l ve %27,62 oraninda fiziki kayip meydana geldigi hesaplanmaktadir. Son
2 yilda meydana gelen fiziki su kaybi, diger yillara gore olduk¢a azalmis, 6zellikle 2023
yillinda ¢ok ciddi bir diisiis gdzlenmistir.

Depolarda meydana gelen kagak ve tagmalarin miktarlar1 incelendiginde
depolarda diizenli olarak bir kayip-kacak oldugu goriilmektedir. Depolarda meydana
gelen kacak ve tasmalar, personel tarafindan doluluk seviyesinin kontrol
edilememesinden kaynaklanmaktadir. SCADA sisteminin sensorler vasitasiyla seviye
kontroliinii etkin bir sekilde yapmasi sayesinde alinan 6nlemler neticesinde 2023 yilinda
cok ciddi bir diisiis elde edilmistir. Bununla birlikte depo seviye tespiti icin SCADA
oncesi donemde uygulanan kontrol mekanizmasinin personel kontroliine dayali olmasi
nedeniyle ortaya ¢ikan personel ve iscilik maliyeti ve ulasim maliyeti gibi ekonomik
etkenler de tamamen ortadan kaldirilmis oldugundan, SCADA kontrollii anlik tespitler
sayesinde ¢ok biiyiik bir tasarruf saglanmis durumdadir.

SSD tablosu verileri, 2022 yilinda baslayan altyap1 ¢alismalarinin temin ve
dagitim hatlar1 ile servis baglantilarinda meydana gelen kayip ve kacak miktarin1 ¢ok
ciddi bir sekilde azalttigin1 gostermektedir. Sebeke borularinda meydana gelen patlaklar,
sizintilar ve catlaklardan kaynaklanan kayip kacak miktarlarinin olusturdugu bu

degerlerin 2020 ve 2022 yillar1 arasinda oldukga yiiksek seviyelerde oldugu, 2022
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yilindan sonra sebeke hatti1 ile temin ve dagitim hatlar1 ile servis baglantilarinin
yenilenmesi sayesinde 0’a yaklastig1 gortiilmektedir.

Biitin bu veriler SCADA sistemiyle Olgiilmektedir. Bazi parametrelerin
matematiksel olarak kesin degerleri 6l¢iiliirken, bazi parametrelerin degerleri yaklasik
olarak tespit edilmektedir. Yozgat ilindeki terfi merkezleri, depolar ve icme suyu sebeke
sistemindeki pH, klor, basing ve en 6nemlisi kayip-kagak oranini 6grenmek, diisiirmek
ve kontrol etmek amaciyla YOSKI tarafindan 2019 yilinda kurulumu yapilan SCADA
sisteminden elde edilen veriler kullanilarak yillik veri paketleri halinde olusturulan SSD
tablosu sayesinde 2019-2024 yillar1 arasinda SYS dahilindeki tiim verilere kolaylikla
erismek miimkiin hale gelmistir. Boylelikle SYS merkezi olarak basit bir sekilde kontrol
edilebilir duruma getirilmis, anlik veri ve durum takibi sayesinde hizli miidahale ve sorun
¢Oziimii saglanmistir. Su, enerji ve ekonomik kazang ve tasarrufun amaclandig: calisma
ile, tilkemizin su kayip-kagaklari yonetimi politikalart dogrultusunda SSD tablosu
olusturulmus, etkili ve basarili su yonetimi saglanmistir.

Sekil 4.27°de 2019-2023 yillarina ait SSD verileri yillara gore incelenmis, 2019-
2023 yillart arasinda sisteme giren su miktari, gelir getiren ve getirmeyen su miktarlar
karsilagtirillmistir. Veriler incelendiginde hem gelir getirmeyen su miktarinda hem de
gelir getiren su miktarinda istikrarli bir durum s6z konusu degildir. 2019 yilinda kurulan
SCADA sistemi ile izinsiz tiiketim, sayaglardaki 6l¢iim hatalari, idari ve fiziki kayiplar,
depolarda meydana gelen kacak ve tagsmalar, temin ve dagitim hatlari ile servis hatlarinda
olusan kayiplarda olumlu anlamda diizelmelerin oldugu goriilmektedir. Bu sonucun

Yozgat Belediyesi’ne ekonomik kazang getirisi olmustur.
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Sekil 4.27. 2019-2023 yillarmna ait SSD verileri

2019 yilinda SCADA sisteminin SYS’ye dahil edilmesiyle birlikte sistemin
merkezi bir noktada hizli ve ekonomik sekilde yonetilmesi ¢ok biiyiikk bir yarar
saglamistir. SCADA sistemi ile hangi depoda hangi sebekede ariza, sizint1 veya kacak
oldugu hizli bir sekilde tespit edilip onarimin ve degisiminin yapilmasi sayesinde kayip-
kacak orani bilyiik oranda azaltilmig durumdadir. Bu sayede gelir getirmeyen su miktari
azaltilarak gelir getiren su miktarlarinda artis saglanmistir. Elde edilen veriler 1s1ginda

planlamalar yapilabilmis, altyap1 ve depolarda tespit edilen yiiksek miktardaki kayip-
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kacaklara etkin ¢oOziimler saglanmistir. Yenilenen sistem igerisinde altyapt sebeke
borulari, su depolari, debimetreler, tiiketici sayaclari, vb. bulunmaktadir. 2019-2022
yillar1 arasindaki biiyiik fiziki kayip miktarlari, 2022 yilinda yapimina baslanan altyapi
calismalar1 sayesinde 2023 yilinda minimize edilmis ve ciddi bir diisiis meydana gelerek
0’a yaklagmustir.

Tablo 4.5’te 2019-2023 yillarindaki kayip su miktarlari, birim fiyati ve toplam
tutar1 verilmektedir. 2019-2023 yillar1 arasinda ortalama 4.568.401,8 m? kayip su ile 5
yilda 54.024.662,92 TL kayip su maliyetinden kaynaklanan zarar ortaya ¢ikmistir. Bu

kaybin minimize edilmesi belediye adina biiyiik bir kazang saglayacaktir.

Tablo 4.5. Yozgat ili yillara gore kayip su maliyetleri

Yillar Kayip su miktari(m?®)  Birim fiyat1 (TL/ m®  Toplam tutar (TL)

2019 4.750.654 1,68 7.981.098,72
2020 5.140.487 1,75 8.995.852,25
2021 5.806.623 2,20 12.774.570,6
2022 2.782.909 2,75 7.652.999,75
2023 5.361.336 3,10 16.620.141,6
Ortalama 4.568.401,8 - 10.804.932,584
Toplam 22.842.009 - 54.024.662,92

SCADA kullanimi1 6ncesindeki doneme ait olan ve 2015-2019 yillarin1 kapsayan,

yillara gore tahakkuk edilen ve sistemden ¢ikan su miktarlar1 Tablo 4.6’da verilmektedir.

Tablo 4.6. Yillara gore tahakkuk edilen su ve sistemden ¢ikan su metrekiipleri

Yil/Miktar 2015 2016 2017 2018 2019
Tahakkuk Edilen (m*/y1l) 48154 510583  4984,72 432241 412133
Sistemden Cikan Su Miktart (m*y1l) 12.038,50 11.957,45 11.94518 11.739,31 10.657,70
Yiizdelik Dilim (%) 60,01 57,3 58,27 63,18 61,33

SCADA kurulumu sorasinda ise 2019-2023 yillarinda aylik tahakkuk edilen ve

sistemden ¢ikan su miktarlari ile kayip-kacak oranlar1 Tablo 4.7°de verilmektedir.
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Tablo 4.7. Yozgat ili 2019-2023 yillar1 aylik kayip-kagak tablosu

Yil Ay Sehre verilen su (m?) Tahakkuk (m?) Kayip-Kacak (%)
Ocak 754.467,00 346.895,00 54,02
Subat 899.169,00 377.256,00 58,04
Mart 847.824,00 369.785,00 56,38
Nisan 824.725,00 327.898,00 60,24
O) [Mayss 765.744,64 454.548,00 40,64
—] |Haziran 888.714,00 356.499,00 59,89
Temmuz 874.603,51 311.258,00 64,41
(@) Agustos 811.295,00 328.754,00 59,48
A\l [Eyil 733.543,00 343.719,00 53,14
Ekim 849.148,00 498.751,00 41,2
Kasim 833.405,91 467.194,00 43,94
Aralik 897.881,00 434.220,00 51,64
Toplam 9.980.520,06 4.616.777,00 53,59
Ocak 782.467,00 310.276,00 60,35
Subat 754.879,00 324.531,00 57,01
Mart 718.724,00 311.228,00 56,7
Nisan 845.729,00 314.522,00 62,81
O [Mays 796.133,64 365.348,00 54,11
C\] | Haziran 806.574,00 324.399,00 59,78
Temmuz 765.503,51 389.488,00 49,12
o Agustos 823.659,00 305.560,00 62,9
AN\l [Eyil 754.773,00 390.031,00 48,32
Ekim 759.146,00 381.467,00 49,75
Kasim 796.305,91 398.462,00 49,96
Aralik 791.981,00 434.220,00 4517
Toplam 9.395.875,06 4.249.532,00 54,67
Ocak 769.874,40 220.276,00 71,39
Subat 699.253,08 254.531,00 63,6
Mart 817.273,99 98.228,00 87,98
Nisan 776.047,49 237.622,00 69,38
] [Mayss 796.133,64 265.348,00 66,67
C\] | Haziran 786.889,94 264.399,00 66,4
Temmuz 865.503,51 309.488,00 64,24
(@) ABustos 865.381,56 305.560,00 64,69
A\l [Eyil 801.321,95 279.831,00 65,08
Ekim 827.142,13 301.767,00 63,52
Kastm 796.305,91 298.462,00 62,52
Aralik 791.111,00 250.103,00 68,39
Toplam 9.592.238,60 3.085.615,00 67,82
Ocak 764.985,00 298.855,00 60,93
Subat 734.025,00 245.500,00 66,55
Mart 727.735,00 485.932,00 33,23
Nisan 708.082,00 377.223,00 146,73
O\ [ Mayss 706.794,00 376.278,00 46,76
C\] | Haziran 758.308,00 435.499,00 42,57
Temmuz 711.880,00 352.955,00 50,42
() Agustos 739.794,00 441.847,00 40,27
QN [Eyil 767.734,00 591.056,00 23,01
Ekim 744.518,00 563.273,00 24,34
Kasim 724.736,00 492.309,00 32,07
Aralik 785.258,00 452.732,00 42,35
Toplam 8.873.849,00 5.113.459,00 42,44
Ocak 930.193,00 347.766,00 62,61
Subat 857.695,00 412.586,00 51,0
Mart 953.759,00 347.522,00 63,56
Nisan 921.119,00 380.635,00 58,68
) [ Mayss 958.175,00 358.174,00 62,62
C\] [ Haziran 951.304,00 314.422,00 66,95
Temmuz 1.022.030,00 586.774,00 42,59
o Agustos 1.069.906,00 367.709,00 65,63
A\l [Eyil 1.030.622,00 411.885,00 60,04
Ekim 1.049.256,00 518.502,00 50,58
Kasim 847.854,00 379.045,00 55,29
Aralik 1.011.399,00 416.956,00 58,77
Toplam 11.603.312,00 4.841.976,00 58,27
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5. SONUC VE ONERILER

Insan hayatinda pek ¢ok agidan biiyiik &neme sahip olan suyun ve su
kaynaklarinin siirekliliginin saglanmasi énemli bir yere sahiptir. Saglikli suya erisilmesi,
sularin depolandigi tanklarin giivenilir ve temiz olmasina baglidir. Bu nedenle depolama
tanklarindaki sular i¢in tortu, su seviyesi, basing, pH, sicaklik, klor, bulaniklik, kayip-
kacak miktariin dlgiilmesi, dezenfeksiyon ve aritim islemlerinin yapilmasi son derece
onemlidir. Ciinkii su yoluyla bulasici hastaliklar yayilabilmektedir. Bu durumun
engellenmesi amaciyla suyun izlenerek yeterli diizeyde dezenfekte edilmesi ve aritilmasi
gerekmektedir.

Bu tez calismasinda Yozgat ili su depolari ve terfi merkezlerindeki veriler
incelenerek su kaynagindan su depolama tanklarina ve sebekelere kadar olan tiim
stireclerin SCADA sistemi ile anlik takibi yapilmistir. Kurulan sistem ile depo ve terfi
merkezlerinde basing, pH, klor, bulaniklik, sicaklik, tortu olusumundan kaynaklanan su
seviyesi degisimleri, depodan ¢ikan ve tahakkuk edilen su miktarlar1 incelenerek biitiin
sistemdeki kayip-kagaklar ve normal dis1 tiim durumlar aninda tespit edilmistir. Veriler
tek merkezden ve uzaktan takip edilmis, sehirde verimli bir SYS gergeklestirilmistir.
Calisma kapsaminda Yozgat ili igerisinde bulunan 4 adet terfi merkezi ve 13 adet su
deposunun girislerinde ve ¢ikislarinda Ol¢timler yapan istasyonlar kurulmus, bu
istasyonlardan siirekli olarak alinan veriler sonucunda bir yilda su sebekesine basilan su
miktarinin %60°1inin  kayip-kagak oldugu tespit edilmistir. Gegmis yildaki verilere
nazaran SCADA sisteminin kullanimiyla alinan 6nlemler sonucunda sorunlarin %51
oraninda azaldigi rapor edilmistir. Sistem ile depolar tamamen doluyken su seviyeleri
olgtilerek kaydedilmis ve su seviyeleri takip edilerek tortu miktarlar1 belirlenmistir. Bu
sayede tortu nedeniyle meydana gelebilecek sistemsel sorunlarin ve suyun sagliksiz hale
gelmesinin Oniline gecilmistir.  Su ol¢iim sensorleri ile klor, pH, bulaniklik, sicaklik
degerleri tespit edilmis ve Ol¢iimlerden yola ¢ikarak gerektiginde depolarin ve gerekli
noktalarin bakim-onarim islemlerinin yapilmasi saglanmistir.

13 adet depo ve 4 adet terfi merkezinde yapilmis olan SCADA akilli SYS ile
personel kontrolii olmadan izleme, denetleme ve yonetme imkanina sahip olunmustur.
Personelin sahada teknolojik imkanlar1 kullanabilmesi, is ve is¢i giivenligi acisindan
olumlu kosullar meydana getirmistir. Merkezi takip, yonetim ve yonlendirme islemleri
sayesinde personel, yakit ve zaman tasarrufu elde edilmistir. Personel is yiikii azalirken,

idarecinin uzaktan erisimi sayesinde su yonetiminde giiven ve sorumluluk duygusu
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artmistir. Boylece su yonetimini saglayan tiim calisma ekibinin sistemsel kontrol ile
islevsellik kazanmasi saglanmistir. Anlik izleme ve takip sonucunda Yozgat il
merkezindeki kayip-kacak oraninin degeri kesinlik kazanmistir. Farkli bolgelerdeki
tesislerin merkezi olarak izlenmesi ve yonetilmesi saglanmistir. Anlik olarak ariza, olay,
komut, raporlama ve ge¢mis zamanlarda olusmus durumlarin arsivlenerek izlenmesi
saglanmistir. Operatorle saha arasinda gergek zamanli olarak kablolu ve kablosuz iletisim
saglanmistir. Bu sayede meydana gelen arizalara daha hizli miidahale edildigi icin
kullanic1 memnuniyeti artmustir. Klor, pH, bulaniklik ve sicaklik olgtimleriyle verilen
suyun kalitesi kontrol altina alimmistir. Bunlarla birlikte saglikli suyun en az kayipla son
tilketiciye ulastirilmasi projenin en degerli basarisi olarak goriilmektedir.

Bu c¢alismada 2019-2023 yillar1 arasinda Yozgat iline ait tiim depolara ve
sebekelere giren, ¢ikan su miktarlar1 izlenerek kayip-kagak oranlart incelenmistir.
YOSKI, SCADA merkezindeki verileri inceleyerek bu kayiplarin 6nlenmesi konusunda
arastirmalar yapmustir. Bu sayede 2022 yilinda Yozgat merkezinde altyapr caligsmasi
planlanarak uygulamaya konulmustur. Sisteme giren su miktari, su tahakkuk miktar1 ve
kayip-kagak orani gibi pek ¢ok kritik parametre hakkinda SCADA sisteminin sagladigi
veriler ile 2019-2023 yillar1 arasinda SSD olusturulmus, gereksinimlere gére parametreler
gruplandirilarak kayip-kagak meydana gelen bolgeler ve arizalarin temel sebeplerinin
tespit edilmesi yoniinde ¢alismalar yapilmistir. Olusturulan SSD ile son 5 yilda ortalama
%50-60 arasi1 su kaybi tespit edilmis ve ¢6ziim i¢in Yozgat Belediyesi 2022 yilinda
altyap1 calismas1 gerceklestirmistir. Calismalarin sonuglart kisa siirede igerisinde SSD
tablosu verilerine olumlu bir sekilde yansimis ve 2023 verileri ile kayip su miktarinin
minimize edildigi gortilmiistiir.

Bu calisma, Tiirkiye’deki tiim kurum ve kuruluglarin su kayiplarin1 azaltmasi ve
SYS’de verimliligi saglamasi konusunda bir 6rnek teskil etmekte, kurum ve kuruluslarca
SYS iizerinde titizlikle ¢calisilmasi gerektigini vurgulamaktadir. Veriler gelismis teknoloji
kullanilarak tespit edilmeli ve egitimli, yetkili ve alaninda uzman ekiplerce
degerlendirilmeli ve elde edilen tiim veriler SSD tablosuna yerlestirilerek kazang¢ veya
kayip bolgeleri tespit edilmelidir. Tim su sistemleri, sayaglar, depolar ve altyapilar
kullanim Omiirleri ve c¢evresel kosullar nedeniyle eskime durumlar gozetilerek
zamaninda bakim-onarim ve yenileme calismalarina tabi tutulmalidir. Eski ve bozuk
sayaclar, dijital sayaglarla degistirilmelidir. Patlamalara sebep olan basing degerleri
debimetreler vasitasiyla kontrol altina alinmalidir. Bu ¢alisma ile etkin SYS i¢cin SCADA

kullanim1 6nerilmektedir.
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