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OZET

ICMESUYU TEMIN SISTEMLERINDE FAZLA BASINCTAN ENERJI
KAZANIMININ PiLOT BiR BOLGEDE GERCEKLESTIRILMESI VE
HIiDROLIK MODEL KULLANILARAK INCELENMESI

Ozge OZEN

Yiiksek Lisans Tezi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dah
Danmisman: Prof. Dr. Ayse MUHAMMETOGLU
Temmuz 2017, 177 sayfa

Igmesuyu dagitim sebekelerinde suyun tiiketiciye giivenli ve yeterli bir sekilde
ulastirilmasmin yani sira, sebekelerin stirdiiriilebilir olmasi da 6nem kazanmakta olan bir
konudur. Bir igmesuyu dagitim sebekesinin siirdiiriilebilir olmasi su kayiplarinin
miimkiin olan en diisikk seviyeye indirilmesi, enerji verimliliginin artirilmast ve
karbondioksit emisyonlarinin en aza diisiiriilmesi ile gergeklestirilebilmektedir.

I¢mesuyu dagitim sebekelerinin yonetiminde basing yonetimi oldukg¢a hassas bir
konudur. Sebekede su basincinin optimum degerler arasinda tutulmasi oldukc¢a 6nemlidir.
Basmcin diisiik olmasi tiiketiciye suyun ulasmasinda problemler yaratirken, fazla basing
sebekelerdeki su kayiplarinin artmasma sebebiyet vermektedir. Igmesuyu dagitim
sebekelerinde bulunan fazla basinci diislirmek i¢in en ¢ok tercih edilen yontemlerden biri
basin¢ kirict vana (PRV, Pressure Reducing Valve) kullanilmasidir. Son yillarda
sebekelerdeki fazla basinci kirmak icin PRV sistemleri yerine alternatif sistemler
kullanilmas1 yaygmlasmistir. Pompa tiirbin (PAT, Pump as Turbine) sistemleri, PRV
sistemleri yerine kullanilan alternatif ve siirdiiriilebilir sistemlere ornek olarak
verilebilmektedir. PAT sistemleri sebekede bulunan fazla basinci disiiriirken ayni
zamanda fazla basingtan enerji liretmektedir. Boylelikle hem sebekede bulunan fazla
basing degerlendirilmis olup, hem de sebekede bulunan enerji ihtiyaci da giderilmis
olacaktr.

Bu tez c¢alismasinda siirdiiriilebilir  igmesuyu dagitim  sebekelerinin
gerceklestirilmesi amaciyla fazla basigtan enerji kazanimi potansiyeli incelenmis ve
Antalya ili Aksu ilgesinde bulunan ANFAS-EXPO igmesuyu dagitim sebekesine eklenen
PAT sisteminin gelecek yillar i¢in iiretecegi potansiyel enerji miktar1 hesaplanmistir. Ek
olarak, Antalya Konyaalt1 igmesuyu dagitim sebekesinde bulunan 18 alt bolge icinde PAT
sistemi eklenmesi miimkiin olan alt bdlgeler belirlenmis ve bu alt bolgelerde gelecek
yillar icin Ttretilebilecek enerji miktarlar1 hesaplanmistir. ANFAS-EXPO i¢mesuyu
dagitim sebekesinde 2020 yili i¢in sebekedeki fazla basingtan faydalanilarak;

- Uretilen enerji miktar1 29258,4 kWh



- Uretilen enerji miktarmma bagl olarak elde edilen karbon dioksit emisyonu azalimi
15631,59 kg CO»

- Sebekedeki fazla basincin diisiiriilmesi ile birlikte sebekede tasarruf edilen su miktari
317462,4 m’®

" Tasarruf edilen su miktarina bagh olarak suyun iletim ve dagitimindan saglanan enerji

tasarrufu 212699,81 kWh
- Elde edilen karbon dioksit emisyonu azalimi 113637 kg CO; olarak hesaplanmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Basmg Yoénetimi, Enerji Uretimi, Pompa Tiirbin,
Siirdiiriilebilir [gmesuyu Dagitim Sistemleri
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Prof. Dr. Mustafa Tamer AYVAZ
Prof.Dr. Biilent TOPKAY A

1



ABSTRACT

IMPLEMENTATION of ENERGY RECOVERY FROM EXCESS PRESSURE IN
A WATER DISTRIBUTION NETWORK PILOT STUDY AREA &
INVESTIGATION USING A HYDRAULIC MODEL

Ozge OZEN

M. Sc. Thesis in Department of Environmental Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ayse MUHAMMETOGLU
July 2017, 177 pages

In addition to safe and adequate transmission of drinking water to the consumers,
sustainability of the networks is also a matter of concern. Sustainability of a drinking
water distribution network can be achieved by minimizing water losses to the lowest
possible level, increasing energy efficiency and minimizing carbon dioxide emissions.

Pressure management in water distribution networks is a very important issue.
Water pressure in the water distribution network should be kept between certain limits.
When the pressure is low, the consumers may face problems in accessing water, whereas
excess pressure increases water losses in the networks. One of the most commonly used
methods to reduce excess pressure in drinking water distribution networks is the use of
PRV (Pressure Reducing Valve). In recent years, there is a widespread interest to use
alternative systems instead of PRV systems to break excess pressure in the networks.
Pump as Turbine (PAT) systems are examples of alternative and sustainable systems used
in place of PRV systems. PAT systems reduce excess pressure in the network and
generate energy from excess pressure at the same time. In this way, both excess pressure
in the network could be reduced and the energy demand could be eliminated.

In this thesis study, the possibility of energy saving from excess pressure was
investigated in order to realize sustainable drinking water distribution networks.
Moreover, possibility of installing PAT systems was investigated for 18 district meter
areas (DMA) in Antalya Konyaalt1 drinking water distribution network. The energy
recovery potential by the PAT system implemented at ANFAS-EXPO drinking water
distribution network, located in Aksu district of Antalya province, was investigated. A
feasibility study was also carried out for Konyaalt1 drinking water distribution network
where the possible amount of energy that could be produced in the coming years was
calculated for each DMA.

By reducing excess pressure in ANFAS-EXPO drinking distribution network by
installing PAT system;
- Energy production of 29258.4 kWh
- Carbon dioxide emission reduction of 15631.59 kg CO»
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- Water saving of 317462.4 m’

- Energy savings 0£212699.81 kWh and carbon dioxide emission reduction of 113637 kg

CO> were estimated due to savings from transmission and distribution of water for the
year 2020.

KEYWORDS: Energy Production, Sustainable Drinking Water Distribution Networks,
Pressure Reduction, Pump as Turbine
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ONSOZ

Igmesuyu dagitim sebekelerinin dncelikli amaci suyu tiiketiciye giivenli ve yeterli
miktarda ulagtirmaktir. Suyun kaynaktan alinip tiiketiciye ulastirilana kadar olan siirecte
su basmcmin belli limit degerler arasmda olmasi gerekmektedir. Diisiik basing
durumunda su tiiketiciye ulasamayacagindan aboneler acisindan memnuniyetsizlik
olugmakta, tersi durum olan yiiksek basing bulunmasi halinde ise sebekede fiziki su
kayiplarinin olusmasma sebebiyet vermektedir. Sebekede bulunan fazla basinci
diistirmek i¢in yaygin olarak maslak/hazne yapilar1 veya PRV sistemleri kullanilmaktadir.
Bu sistemlerin kullanildig1 durumlarda, fazla basingtan enerji iiretimi gerceklestirilmez.
Alternatif olarak pompa tiirbin (PAT) kullanilmas1 durumunda ise fazla basing diistiriiliir
ve ayn1 zamanda c¢ok diisiik miktarlarda olsa bile enerji liretimi saglanmaktadir. Sebekede
elde edilen bu enerji, icmesuyu dagitim sebekesinin siirdiiriilebilirligine de katki saglamis
olur.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, igmesuyu dagitim sebekesindeki fazla basincin PAT
sistemi ile diisiiriilmesi ve enerji liretimi pilot bir uygulama ile incelenmistir. Belirtilen
calisma TUBITAK tarafindan “Siirdiiriilebilir Icmesuyu Temini Sistemleri igin
Yenilenebilir Enerji Kazanimi Potansiyelinin Aragtirilmast” bashkli ve 114Y203 nolu
proje tarafindan desteklenmistir. Proje desteginden dolay1 TUBITAK ’a tesekkiir ederim.
Sebekeye kurulmus olan PAT sistemi ile mevcut durum ve gelecek yillar i¢in 1 bar
diizeyinde basmcin disiiriilmesi ile iretilebilecek enerji miktar, su kayiplarinda
saglanabilecek azalma ve CO2 emisyonu azalimi hesaplanmstir.

Bu tez calisgmasinda birlikte ¢alistigimiz danismanim Saym Prof. Dr. Ayse
MUHAMMETOGLU’na ve bolimiimiiz 6gretim iiyesi Saym Prof. Dr. Habib
MUHAMMETOGLU na yiiksek lisans ¢alismalarim sirasinda bana gostermis oldugu
desteklerden dolay1 tesekkiir ederim. Ayrica tez caligmalarim sirasinda desteklerini
esirgemeyen boliimiimiiz 6gretim eleman1 Saym Uzman Dr. Ethem KARADIREK ’e,
calisma arkadaslarim Oguzhan GULAYDIN ve Ahmet CiL’e ve verileri saglayan ASAT-
SCADA ve ASAT-CBS birimlerine ¢ok tesekkiir ederim.
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GIRIS Ozge OZEN

GIRIS

Igmesuyu temini sistemlerinin igletimindeki éncelikli hedef suyun hijyen kosullarma
uygun olarak ve kesintisiz sekilde iletilmesi olmakla beraber isletimin stirdiiriilebilir ve
verimli olmas1 da giderek Onem kazanan bir konu haline gelmistir. Siirdiirtilebilir
icmesuyu temini sisteminin gergeklestirilmesi icin enerji verimlili§inin arttirilmasi,
sebekedeki su kayiplar1 ve enerji kayiplari ile karbon dioksit emisyonlarin azaltilmasi
gereklidir. Suyun kaynaktan alinmasi, aritimi, iletimi ve dagitimi asamalarinda ciddi
miktarlarda enerji tliketilmekte ve karbon dioksit emisyonlar1 meydana gelmektedir.
Basing, igmesuyu iletim hatlar1 ve igmesuyu dagitim sebekelerinde temel tasarim
parametrelerinden birisidir ve belirli limitler arasinda tutulmasi zorunludur. Su iletim
hatlarindaki maksimum basing, kullanilan boru cesidine gore belirlenmektedir ve
belirlenen smirin iizerine ¢ikilmasi halinde borularda catlaklar/patlaklar meydana
gelebilir. Yiiksek kotlarda bulunan su kaynaklarindan diisiik kotlara suyun iletimi
esnasinda borulardaki fazla su basincinin azaltilmasi uygulamay1 kolaylastirmaktadir. Su
basincinin kontrolii amaciyla maslak, hazne veya basing diisiirme vanalar1 (Pressure
Reducing Valve, PRV) kullanilmakta ve bu sayede fazla su basincmin iletim borulari
hattina verebilecegi zararlar engellenmektedir. Cazibeli su iletim hatlarinda oldukga
yaygin olan maslak ve hazne yapilarinin 6ncesinde tiirbin kullanilmasi ile fazla basingtan
enerji kazanimi miimkiindiir, bu esnada 6ncelik yiiksek basing seviyelerinin kontrol altina
almmasidir. Geri kazanilan fazla basing ile birlikte igmesuyu dagitim sebekesinin
stirdiirtilebilirligi de saglanmais olur.

Sebekelerdeki fazla basmcin neden oldugu en 6nemli olumsuz etkilerden biri ise
fiziki su kayiplarmin artmasidir. Su kayiplar1 ve basing arasindaki iliski orifis esitligi ile
ifade edilmektedir. Bu esitlige gore basing arttiginda borularda meydana gelen ¢atlardaki
sizan suyun debisi de artacagi i¢in su kayiplar1 artmaktadir. Fazla basing bulunan
sebekelerde fiziki su kayiplarinin artmasi ile beraber, sebekelerde bulunan boru, vana gibi
tim ekipmanlar daha cabuk yipranmakta, ariza sayisi ve sikligi, boru patlamalari
artmaktadir.

Ozellikle pek cok iilkede ve iilkemizde gzlenen yiiksek seviyedeki su kayiplari, hem
ekonomik, hem de su kaynaklarinin kaybedilmesi gibi ¢ok onemli kayiplara neden
olmaktadir. Ulkemizde son yillarda sebekelerdeki yiiksek seviyedeki su kayiplarmin
kontroliine yonelik ¢alismalar hiz kazanmistir. Bu kapsamda 2014 yilinda Orman ve Su
Isleri Bakanligi tarafindan “Igme Suyu Temin ve Dagitim Sistemlerindeki Su
Kayiplarmin Kontrolii Yonetmeligi” yaymlanmistir. Bu yonetmelige gore sebekelerde en
yiiksek statik basing topografik yapmin uygun oldugu yerlerde 60 mss (metre su siitunu)
degerini asmamalidir. Sebekelerdeki fazla basincin azaltilmasi i¢in belirli noktalarda
PRV kullanilarak, sebeke basinci, optimum isletim basincina indirilmektedir. Optimum
isletme basincini bulabilmek i¢in, sebekedeki debi ve basing de§isimlerinin stirekli
izlenmesi gereklidir. Hidrolik model kullanarak sebekedeki mevcut ve gelecek durumlar
icin en uygun isletme basinci tespit edilebilir. Sebekelerde bulunan fazla basincin
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diistiriilmesi i¢in tiirbin ve/veya pompa tiirbin (Pump as Turbine, PAT) kullanimi ile
enerji kazanimi miimkiindiir. Igmesuyu dagitim sebekelerinde PAT kullamilarak enerji
kazanimi konusundaki ¢aligmalar ise heniiz ¢cok yeni olup teknik ve ekonomik fizibilite
sonuglarini igermektedir.

Bu tez c¢alismasinin amaci, siirdiriilebilir igcmesuyu temini sistemlerinin
gerceklestirilmesine katki saglamak {izere su temini sistemlerindeki fazla basingtan enerji
kazanimi potansiyelinin arastirilmasidir. Tez c¢alismasi kapsaminda Antalya kenti
icmesuyu temin sisteminde bulunan Konyaalt1 igmesuyu dagitim sebekesi ve ANFAS-
EXPO i¢cmesuyu dagitim sebekesinde PAT kullanilmast durumunda teorik olarak
yenilenebilir enerji kazanimi incelenmistir. Bu siiregte igmesuyu temini sisteminde fazla
basincin kirildig1 bdlgeler i¢in mevcut durumda ve gelecek yillarda su basinci degisimlerti,
fazla basing miktarlar1 ve su debileri hidrolik model kullanilarak belirlenmistir.

I¢mesuyu iletim hatlarnda fazla basingtan enerji kazanimina yonelik uygulamalar
Avrupa’daki bazi iilkeler ve Amerika’da bulunmakta ise de igmesuyu dagitim
sebekesinde PAT kullanimmi igeren bir g¢alisma diinyada ve Tiirkiye’de
bulunmamaktadir. 114Y203 numarali “Siirdiiriilebilir Icmesuyu Temini Sistemleri icin
Yenilenebilir Enerji Kazammi Potansiyelinin Arastiriimasi” bashkli TUBITAK
projesinde ilk defa iilkemizde bir igmesuyu dagitim sebekesinde fazla basincin
disiiriilmesi i¢in secilen pilot uygulama sahasinda PAT sistemi kurulmus ve performansi
izlenmistir. Pilot uygulama i¢in debi, giris basinci ve liretilen enerji miktar1 sistemde
izlenerek kayit altina alinmistir. Enerji kazanimina bagli olarak karbon dioksit emisyonu
azalimi ve diger ¢evresel kazanimlar da incelenmistir. Kurulan pilot uygulama i¢in fayda-
maliyet analizi yapilarak yatirimin geri ddeme siiresi hesaplanmistir. Bu tez caligmasinda
ise 114Y203 numarali TUBITAK proje ¢aligmasma paralel olarak gelecek yillar igin
hidrolik model kullanilarak pilot bolgedeki igmesuyu dagitim sebekesi modellenmis ve
sebekenin liretebilecegi potansiyel enerji miktarlar1 hesaplanmistir. Ek olarak, Antalya
Konyaalt1 igmesuyu dagitim sebekesinde yer alan 18 adet izole alt bolgede PAT kullanimi
potansiyeli ve potansiyel ¢cevresel kazanimlar irdelenmistir.
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1. KURAMSAL BILGILER ve KAYNAK TARAMALARI
1.1. icmesuyu fletim ve Dagitim Hatlar

Su, insanlar ve tiim canlilar i¢in hayati dneme sahip yasam kaynagidir. Suyun
yerlesim merkezlerinde tiiketiciye ulastirilmasi su kuruluglarinin sorumlulugundadir. Su
kuruluslari, su iletim hatlar1 ve sebekelerinin ingaatini, isletilmesini ve yonetimini
gerceklestirmektedirler. Ana hatlariyla bir suyu kaynagindan alip, gerekli kalite
degerlerine kadar aritip, suyun tiiketildigi bolgelerde ihtiya¢ duyulan miktarda suyu
saglamak su kurulusunun gorevleri arasindadir. Suyun kullaniciya ulastirilmasi iletim ve
dagitim hatlar1 vasitasi ile gerceklestirilir (Mays 1999).

Su iletim hatti, suyun kaynagindan alinip kullanilacagi yerin yakinlarinda bulunan
depoya getirildigi sistemlere denilmektedir. Kullanicilarin evlerine su almasini saglayan
ve yangin debisini tasiyacak diizenle, sokaklara dosenmis olan borular, tahliye vanasi,
vantuzlar, yangin musluklari, font ¢esme vb. 6zel parcalardan olusan sistemlere ise su
dagitim sebekesi denilmektedir (Erdemgil 1999).

Sebeke ile depo arasinda suyu dagitan 6zellikte bir ana boru bulunmaktadir. Yerlesim
durumuna gore borular dal sistemi veya ag sistemi olarak ikiye ayrilmaktadir (Muslu
2002).

Dal sistemde borular ana borudan tipki bir agacin dallar1 gibi ayrilmaktadir. Sekil
2.1°de dal sistemi sebekeye Ornek verilmektedir. Bu sistemlerde borular birbirleriyle
kesismemektedirler. Bu sistemler genellikle sehirlerin kiy1 kesimlerinde, kenar semtlerde,
yiiksek alanlar ile deniz arasinda sikismis bolgelerde goriilmektedir. Dal sistemlerde,
hidrolik hesap kolay ve nettir, boru ¢aplar1 ve uzunluklar1 daha kii¢lik oldugundan dolay1
daha ekonomiktir. Ancak bu avantajlarina karsin, 6lii nokta olusturmasi, herhangi bir
catlak olmasi durumunda tiim sebekenin suyunun kesilmesi ve sistemde akim tek yonlii
oldugundan gelecekte eklenebilecek boru olmasi halinde basincin ¢ok diisecek olmasi
gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir (Muslu 2002).

Sekil 2.1. Su dagitim sebekesi dal sistem 6rnegi (Muslu 2002).
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Ag sebekelerde ise tlim borular birbirleri ile birlesmis olup bu sistemlerde 6lii
nokta bulunmamaktadir. Sekil 2.2a ve Sekil 2.2b’de ag sebekeye ornek verilmistir. Ag
sebekelerde su farkli yonlerden aktigi icin sebekede 6lii nokta olusmaz ve su hizi ¢ok
disiik seviyelere diismez, sebekede catlak veya ariza gibi bir durum s6z konusu
oldugunda su zaten farkli yonden de akabilecegi i¢in sadece arizali olan bolgede su
kesintisi yasanir. Su tiiketiminde biiyilik degisiklikler oldugu durumlarda sebeke daha az
etkilenir. Fakat ag sebekelerde hidrolik hesaplar daha karisiktir ve bu sebekelerde daha
fazla boru ve 6zel pargalara gereksinim duyulmaktadir.

v <7

a) Ortadaki esas borudan beslenen ag sistemi b) Ortadaki halkadan beslenen ag
sistemi

Sekil 2.2. Su dagitim sebekesinde ag sebeke 6rnegi (Muslu 2002).

Depo ile sehir arasindaki boru ana boru, genis caddelerdeki boru esas boru ve
esas borulardan caddelere ayrilan borulara ise fali boru denilmektedir. Iller Bankasi
Sartnamesi’ne gore niifusu 50.000°e¢ kadar olan kiiclik sehirlerde minimum isletme
basinci 20 mss (metre su siitunu) 50.000’den fazla olan sehirlerde ise 30 mss olmalidir.
[ller Bankas1 Sartnamesi’ne gore izin verilen maksimum basing ise 60 mss olacak sekilde
sinirlandiriimustir (iller Bankas1 2013).

I¢cmesuyu dagitim sebekelerinde Iller Bankasi Sartnamesi’ne gore sebekede
olugmasina izin verilebilecek maksimum hiz 2 m/sn olarak belirtilmistir. Fakat bu durum
ortalama giinliik tiiketime yangin debisinin ilavesi ya da maksimum giiniin maksimum
saati gibi olagan dis1 durumlar i¢in 6nerilmektedir. Sebekede ortalama hiz degerinin 1,0
— 1,5 m/sn civarinda olmasi dnerilmektedir (iller Bankas12013).

I¢cmesuyu dagitim sebekelerinde borudan gegen debi arttikga su akis hizi da
artmaktadir, bununla birlikte boru tizerindeki yiikk kayiplar1 da artmaktadwr. Yiik
kayiplarinin artmasi ise basmcin diismesine sebebiyet vermektedir. Bu durumun tersi
durumda ise borudan gecen debi azaldiginda su hizi da azalir ve yiik kayiplarinin azalmasi
ile birlikte basincin arttigr gorilmektedir. Goriildiigii lizere sebekede bulunan tiim
kosullar sabit tutuldugunda, su tiiketiminin en fazla oldugu andaki basing o sebeke i¢in
en diisiik seviyede gerceklesir. Sebekenin isletilmesinde optimum basinci bulmak i¢in
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sebekenin en fazla su ilettigi an dikkate alinmalidir. Su kuruluslar1 sebekeyi bu esnada
yasal mevzuata uygun basingta isletebilirse diger tiim zamanlarda da sebekede yeterli
basing bulunabilecektir.

1.2. Su Kayiplan

Su dagitim sebekeleri binlerce yildir kullanilmaktadir. Antik Misirlilar, Romalilar ve
Yunanlar suyu bugiin kullandigimiz yollara benzer sekilde biriktirip, aritip dagitmislardir.
Bu zamanlarda bile insanlar su kayiplarmi dikkate alip su kayiplarint kontrol etmeye
calismiglardir (Thornton vd 2008).

Su kayiplari, sebekenin eski veya yeni olup olmadigina bakilmaksizin tiim igmesuyu
dagitim sebekelerinde meydana gelmektedir. Sadece gelismemis iilkelerde degil, gelismis
iilkelerde de su kayiplar1 meydana gelmektedir (Thornton vd 2008).

Su kayiplar ticari (idari) ve fiziki (gercek) su kayiplar1 olarak ikiye ayrilmaktadir.
Sebekede borularda meydana gelen catlaklar sonucu olusan sizintilar, borularin birlesme
noktalarinda meydana gelen sizintilar, rezervuar ve tanklarda meydana gelen tasmalar
fiziki su kaybi1 olarak adlandmrilmistir. Sayac hassasiyeti, saya¢ okuma hatalari, izinsiz
kullanimlar ise ticari su kaybi olarak adlandirilir (Thornton vd 2008).

Su kayiplar1 biitlin su dagitim sebekelerinde goriilmektedir ve fiziki su kayiplarini
tamamen yok etmek miimkiin degildir, ancak su kayiplarim1 ekonomik seviyelere
indirgemek miimkiindiir. Yiiksek miktarlardaki su kayiplar1 tiikketicinin kullanacagindan
daha fazla su ihtiyacit ortaya c¢ikaracagindan dolayr suyun kaynagindan alinmasi,
aritilmas1 ve iletilmesinde olusacak enerji sarfiyatini dolayli olarak artirmaktadir
(Thornton vd 2008).

Su kayiplarinin azaltilmasi1 toplum, su kuruluslar1 ve cevre i¢in bircok fayda
saglamaktadir. Su kayiplarinin azaltilmasi ile olusacak faydalardan bazilar1 sunlardir;
toplum sagligmmn korunmasi, su kaynaginda basincin diisiiriilmesi, tiiketiciye
ulastirilacak hizmetin artmas1 ve bodylece su kuruluslarina olan giivenin artmasi, su
kurulusu i¢in maliyetin diismesi (Thornton vd 2008).

Su kayiplarmin toplum sagligi ile iligkisi ise sebekelerdeki ¢atlaklar sonucu sebeke
suyunun kirlenmesi ile a¢iklanabilmektedir. Bu durum yalnizca gelismekte olan tilkelerde
degil gelismis tilkelerde de meydana gelmektedir (Thornton vd 2008).

Sebeke yeni bir sebeke olsa bile dnlenemez derecedeki fiziki su kayiplarindan otiirii
hicbir zaman sebekedeki fiziki su kayiplari tam olarak bertaraf edilemez. Sizintilara sebep
olan en yaygin sebepler ise kotii montaj ve is¢ilik, kotii malzeme kullanimi, kurulum
esnasinda malzemelerin yanlis kullanimi, yanlis dolgu malzemesi, kisa siireli basing
dalgalanmalari, fazla basing, korozyon, fazla trafikten kaynaklanan titresimler, soguk
hava gibi ¢evresel kosullar olarak siralanabilir (Thornton vd 2008).
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Su kayiplarin1 daha iyi anlayabilmek ve bu kayiplarmi yOnetebilmek amaciyla
Uluslararast Su Kurulusu (IWA) ve Amerika Su Kurulusu (AWWA) standart su dengesi

tablosu olusturmuslardir. Cizelge 2.1°de standart su dengesi tablosu verilmistir (Thornton
vd 2008).

Cizelge 2.1. IWA/AWWA standart su dengesi tablosu (Alegre vd 2000)

Faturalandirilmis

Olgiilmiis Kullanim
Faturalandirilmis Gelir Getiren

Yasal Tiiketim Faturalandirilmis Su
Olgiilmemis

Yasal Kullanim

Tiiketim Faturalandirilmamis

Olgiilmiis Kullanim
Faturalandirilmamis
Yasal Tiiketim Faturalandirilmamis

Olgiilmemis
Kullanim

Sistem Izinsiz Tiiketim
Girisg
Hacmi

Ticari Kayiplar Sayaglardaki Ol¢iim

Hatalar1 Gelir
Getirmeyen
Su

[letim ve/veya
Dagitim Hattindaki

Kacakl
Su acaklar

Kayiplar1 Depolarda Meydana
Gelen Kacak ve
Tagmalar

Fiziki Kayiplar

Servis
Baglantilarindan
Miisteri Sayacia
Kadar Olan Kacaklar

1.2.1. Fiziki (gercek) su kayiplan
Fiziki su kayiplarini baslica {i¢ bilesene ayrrmak miimkiindiir. Bunlar;

e Swzunn ve bildirilmis kiriklar: Bu tir sizintilar yiiksek debili ve gozle goriiniir
sekilde belirgin olduklarindan dolay: tiiketiciler ya da su kurulusu personeli bu
durumu fark edebilmektedir. Basing diisiirerek, par¢ca degisimi yaparak ve onarim
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stiresini optimize ederek bu tiir sizintilara miidahale etmek miimkiindiir (Thornton
vd 2008).

o Tespit edilmemis sizintilar: Bu tir sizmtilar genellikle ylizeye ¢ikmadigindan
dolay tespit edilmeleri zordur. Orta veya diisiik debilidirler. Tespit edilmemis
sizintilar1 genellikle aktif sizinti kontrolii ile bulmak miimkiindiir. Bu tiir
sizitilar1 dnlemek i¢in ise basinci diisiirmek ve baglant1 noktalarinin sayisini
azaltmak faydali olabilmektedir (Thornton vd 2008).

o Arkaplan sizintilari: Bu sizintilar boru baglantilarindan sizmaktadirlar ve
geleneksel akustik yontemlerle tespit edilmek i¢in ¢ok kiigiik debilidirler. Siirekli
olarak sizint1 halindedirler. Bu sizintilar1 azaltmanin tek yolu basing yonetimi ve
altyap1 yonetimidir (Thornton vd 2008).

Aktif bir fiziki su kayb1 yonetimi yapmak amaciyla dort potansiyel miidahale yontemi
Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Igmesuyu dagitim sebekelerindeki su kayiplari su basinci ve debi ile iliskilidir. Basing
ile s1zint1 debisi arasindaki iligki orifis esitligi ile tanimlanmistir (Esitlik 2.1). Bu esitlige
gore suyun s1zdig1 bolgedeki alan “a” ve basing yliksekligi “H” ile ifade edilirse, Q sizan
suyun debisini vermektedir (Muslu 2002). Sebekede fazla basincin artmasi ile birlikte
sizan debi de artacagindan 6tiirti su kayiplari artar:

Q=Cda\2.¢H 2.1)
Q: Sizan suyun debisi
Cd: Debi katsayisi
a: Islak kesitin alan1
H: Basing yiiksekligi
g: Yercekimi ivmesi
1.2.2. Ticari su kayiplan

Ticari su kayiplari, fiziki su kayiplar1 gibi sizintilardan olusmazlar. Bu tiir
kayiplarda suyun herhangi fiziksel bir kaybi yoktur. Ticari kayiplar miisteri
sayaclarindaki hassasiyetten kaynaklanan hatalar, izinsiz tiikketim ve hatali saya¢ okuma
olarak 3 sekilde olusabilir (Thornton vd 2008).

Sayaglardaki hassasiyetten kaynaklanan hatalar birka¢ sekilde meydana gelebilir.
Su sayaclar1 cesitli sebeplerden otiirli arizalanmis olabilir. Sayaglarin arizalanmasi,
zamanla asinmadan dolayi, su kalitesi etkisi, suyun kimyasal yapisi, kotii is¢ilik, havanin
asir1 1sinmasi ya da sogumasi gibi c¢evresel kosullar, sayacin yanls kurulumu, sayaca
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miidahale edilmesi, rutin test ve bakimin zamaninda yapilmamasi, yanlis onarim vb.
cesitli sebeplerden dolay ticari su kayiplari olabilir (Thornton vd 2008).

Kullanic1 niifusuna bagli olarak su tiiketim profili ¢gok farklilik gosterdiginden
dolay1 su kuruluslar1 degisik boyutlarda ya da bazen farkl tiirlerde su sayaci kullanabilir
(Thornton vd 2008).

Saya¢ okuma esnasinda yapilan hatalar da ticari kayiplara dahil olmaktadir.
Faturalandirma esnasinda meydana gelen hatalar da ticari kayiplarin bir bagka bilesenini
olusturmaktadir. Abone tiiketimi, faturalandirma esnasinda degisebilmekte ve faturaya
eksik yansiyabilmektedir. Bazi aboneler farkinda olunmadan ya da kasten fatura
kayitlarindan ¢ikarilabilir ve denetlenmezler. Faturalandirma sirasinda ve veri analizi
esnasindaki insan kaynakli hatalar ve abone takibinin iyi yapilmamasi ise yine ticari
hatalar iginde yer almaktadir (Thornton vd 2008).

Ekonomik Su
Kayiplarn Seviyesi

Basmg
Yinetimi

Aktif Sizantn

Yinetimi
Potansivel Azaltilabilir
Fiziki Kaviplar

Malzeme

Secimi,
Onarnm ve
Mevcut Fiziki Kayiplar Yenileme

Sekil 2.3. Fiziki kayiplar i¢in dort temel miidahale yontemi (Lambert ve McKenzie
2002)
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Ticari su kayiplarmin son bileseni ise yasal olmayan tiiketimdir. Bu tiir kayplar,
abonenin izinsiz bir sekilde suyu kullanmasi ve bu yasal olmayan kullanim i¢in herhangi
bir licret 6dememesi durumudur (Thornton vd 2008).

Izinsiz tiiketim, abonelerin sayaclar1 ya da ekipmanlar1 kurcalayarak sayag
okumalarin1 daha diisiik degerlerde gostermeleri ile gerceklesebilmektedir. Baska bir
izinsiz kullanim 6rnegi ise, biiyiik sayaclara sahip kullanicilarin, 6lgiilmeyen by-pass
borularinda vana agarak suyu kullanmasi ve ticret 6dememesidir. Bransman borularinin
kasten veya sehven sayactan gecirmeden monte edilmesi de izinsiz tiiketime verilebilecek
baska bir drnektir. Sahislarin sebekeye servis baglantisindan degil de farkli bir sekilde
ulagmas1 seklinde de izinsiz tiiketim gerceklesmektedir. Yangm musluklarinin iglevi
disinda farkli amaglar i¢in (cadde temizligi, araba yikama vb.) kullanilmasi da yasal
olmayan su tiiketimine girmektedir (Thornton vd 2008).

Aktif bir ticari su kayb1 yonetimi yapmak amaciyla dort potansiyel miidahale
yontemi Sekil 2.4°te gosterilmistir.

Ekonomik Su
Kayiplari Seviyesi

Kacinilmaz Yillik
Ticari Kayiplar

Potansiyel Azaltilabilir
Ticari Kayiplar

Yillik Ticari Kayiplar \/

Sekil 2.4. Aktif ticari kayip yonetimi i¢in dort temel miidahale yontemi (Lambert ve
McKenzie 2002)

1.3. Su Temini Sistemlerinde Enerji Yonetimi

Hidroelektrik tiirbinden elde edilebilecek giig, Esitlik (2.2) ile belirlenebilir. Verilen
esitlikte P elde edilen giic (watt), Q tiirbinden gegen suyun debisi (m*/sn), p suyun
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yogunlugu (kg/m®), g yer¢ekimi ivmesi (m/s?), H tiirbindeki mevcut yiikseklik (m) ve e,
ise gii¢ iiretim tesisinin toplam verimliligidir. Tesis verimliligi kinetik enerjiden mekanik
enerjiye doniisiime bagli kayiplari (tiirbin kayiplari, enerji doniisiimii ve dagitim kayiplari
dahil) igcermektedir (McNabola vd 2014).

P=QpgHe, (2.2)

Suyun yogunlugu ve yercekimi ivmesi bilinen sabitler oldugundan, PRV,
maslak/hazne yapilara eklenen tiirbinlerle elde edilebilecek enerji miktar1 agisindan
iletilen suyun debisi ve basinci kilit parametrelerdir.

1.3.1. lletim hatlar

Genellikle cazibeli su iletiminde yiiksek kotlardaki su kaynaklarindan, diisiik
kotlara suyun iletimi siirecinde borulardaki basing ¢ok yilikselmekte ve bu basincin
disiiriilmesi i¢in iletim hatt1 boyunca bir veya birka¢ maslak, hazne veya PRV kullanimi
zorunlu olmakta ve diinyada da yaygin olarak uygulanmaktadir. (Sekil 2.5) Giliniimiizde
isletim kolaylig1 ve su giivenligi bakimindan PRV sistemlerinin kullanimi olduk¢a yaygin
hale gelmistir. Igmesuyu temini sistemlerinde maslak, hazne veya PRV Oncesine
konumlandirilmis  olan  tiirbinler ile fazla  basingtan enerji  kazanimi
gerceklestirilmektedir.

Su kaynadn Statik seviye

- Piyezometre
T _\kl;izgisi

Maslakta kinlan T~

basing S~ Mevcut fazla
e~ basing
~—_
———————————————— e
~ —_Piyezometre gizgisi
Maslak T~
T~ | Maslakile
~~rhorudaki
maEi’mumgatik
T —
seviye - Hazne
—
Dagitim

sistemine

Sekil 2.5. Fazla basicin olustugu 6rnek bir cazibeli su iletim hatt1 ve olasi tiirbin
konumlari (T: tiirbin) (Gray 2010)

Iletim hatlarindan enerji {iretimi ile ilgili literatiirde yer alan bazi calismalar
asagida verilmistir.

10
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Isvigre-Saviése’de bulunan icmesuyu sebekesinde, igcmesuyu sehre iletilirken,
icmesuyundan elektrik {iretimi gerceklestirilmektedir. Saviése kentinin i¢mesuyu
sisteminde tiiketilen enerji, niifus artis1 ve buna bagi olarak kisi basi su tiiketimindeki artig
beklentisi nedeniyle ylikselmistir. Bu sebeple kentte 2001 yilinda 250 kW ve 330 kW
giiciinde iki kiigiik hidroelektrik tesis, 2004 yilinda La Zour adl tesis ve 2009 yilinda da
dordiincii tesis kurulmustur. Kurulan ilk ii¢ hidroelektrik santralin performansi beklenen
seviyeye ulagsmustir. Halkin dordiincii bir hidroelektrik santrali talep etmesi, bu tiir kiiclik
capl hidroelektrik santrallerin teknik ve ekonomik cazibesini ortaya koymustur. Bu dort
hidroelektrik santralin tirettigi elektrik yilda 1.800.000 kWh ya da bagska bir ifadeyle 400
evin tiikketimine esdegerdir (Choulot vd 2010).

Avusturya Aldians-Innsbruck kentinde yapilan Schreyerbach adli tesisin
oncelikli amac1 kente su saglamak ve ikincil olarak da icmesuyundan elektrik tiretmektir.
Schreyerbach entegre su ve enerji santrali yaklasik 400 m diisiiye sahip olan igmesuyu
memba noktasina kurulmustur. Bdylelikle suyun disilisiinden de faydalanilmistir.
Kurulan tesis ile oncelikli olarak su temini gergeklestirilmektedir. Bu sebeple tiirbine
eklenen bypass hatti ile tiirbinin calismadigi durumlarda bile su temini garanti edilmistir
(Choulot vd 2010).

1.3.2. Sebekeler

Igmesuyu dagitim sebekelerinde fazla basincin diisiiriilmesi ve ayn1 zamanda
enerji tiretimi ise oldukga yeni bir konu olmakla beraber, bu konuda fizibilite ¢aligmalari
devam etmektedir. Bu konuyla ilgili olarak literatiirde yer alan ¢alismalar asagida
verilmistir.

Fontana vd (2012) Napoli Est, Italya sebekesinde PRV ve PAT’m kullanimiyla
birlikte hem basinci kontrol ederek kayiplari en aza indirgemeyi, hem de enerji liretimini
incelemislerdir. Calismada genetik algoritma gelistirilerek ve PAT kullanilarak fazla
basingtan enerji geri kazanimi saglanabilecegi belirtilmistir. Genetik algoritma tabanli
simiilasyon modeli ile PRV’nin su kayiplarini azaltmada kullanilabilecek optimum
lokasyonu bulunmustur. Daha sonrasinda ise hidroelektrik tiretimi i¢in PRV lerin bir
kism1 PAT ile degistirilmistir. PAT sistemlerinin kullanimi diisii yiiksekliginin ¢ok iy1
ayarlanmasina olanak saglamasa bile, yeterli basinci garanti etmektedir. Bu ¢alismada
potansiyel geri kazanim ve su kaybi1 azaltilmasi incelendiginde goriilmiistiir ki, gorece
yiiksek enerji kazanimi ve kayda deger seviyelerde su kayiplarinda azalma
ger¢ceklesmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken PRV’lerin optimum konumu ile
iiretilecek enerjiyi maksimum diizeye ¢ikarmak degil, su kayiplarini azaltmaktir (Fontana
vd 2012).

Nabola vd (2011) yaptiklar1 calismada su dagitim siirecinde bosa harcanan enerjinin
basing kirici tanklar (Break Pressure Tanks, BPT) sayesinde geri kazanimini saglayan
hidro-BPT sistemlerinin 6n arastirmalarin1 yapmislardir. Yapilan ¢alisma kapsaminda
Irlanda’da 13 kW gibi oldukca az enerji iiretim potansiyeline sahip BPT sistemlerinin

11
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finansal olarak uygun oldugu bulunmustur. Sebekelerde hidro-BPT sistemlerinin
uygulanmasi ile birlikte siirdiiriilebilirligin artirilmasma da olanak saglanmis olacaktir

(Nabola vd 2011).

1.4. Hidrolik Tirbinler ve Mikro Hidroelektrik Sistemleri

Motwani vd (2013) Hindistan Ahmedabad’da kurulan 3 kW kapasiteli piko
hidroelektrik tesisinin maliyet analizini yapmslardir. %80 verime sahip Francis tiirbini
yerine %60 verime sahip olan PAT sistemini sebekeye kurmuslardir. Bunun sebebi ise
piko hidro araliginda Francis tiirbinin PAT a gore yaklasik 6-8 kat daha pahali olmasidir.
Calismada PAT i daha ekonomik oldugunu gerekg¢elendirmek i¢in Francis tiirbini ve
PAT i¢in yasam dongiisii (Annual Life of Cycle Cost, ALCC) analizi yapmislardir.
Santrifiij pompalarda kolay ulasim, diisiik baslangi¢ ve isletim maliyeti, genis bir igletme
araliginda calistirilmas1 gibi avantajlar1 goriilmiistiir. Bu sebeple kirsal alanlarda,
sehirden uzak bolgelerde, tepelik alanlarda, piko/mikro aralikta maksimum verimlilik
noktasinda PAT sistemlerinin kullanimi 6nerilmistir (Motwani vd 2013).

Loots vd (2014) Giiney Afrika’da bulunan Tshwane Kenti su dagitim sebekesinde
kullanilmayan hidroelektrik iiretme potansiyelini incelemislerdir. Calisma kapsaminda
kente hidroelektrik tesisi kurulmasimin birgok faydasi olacagi sonucu ortaya ¢ikmistir.
Calisma kapsaminda iki pilot tesisin ingaat1 ve fizibilitesi arastirilmis, fazla basing
yiiksekliklerini kullanmak i¢in sebekede fazla basing olusan su dagitim borularina tiirbin
eklemenin miimkiin ve uygulanabilir oldugu sonucuna varimistir. Mevcut durumda
sebekedeki fazla basing bosa harcanmakta ve hidroelektrik tesis kurulmasi sayesinde
temiz ve slirdiiriilebilir enerji elde edilmesi miimkiin olabilecektir (Loots vd 2014).

Ramos vd (2010) pompa bulunan dal seklindeki bir su dagitim sebekesinde enerji ve
cevre verimliligini artirmak i¢in bir yontem sunmustur. Bu yontemde pompa isletiminin
optimize edilmesi ve hibrit sistem kullanilmas1 (pompa ve riizgar tiirbinin sebekede
beraber kullanilmasi) 6nerilmistir. Pompa isletiminin optimize edilmesi amaciyla, basing
kontroliinii saglamak i¢in su tlirbini kurulumu, su tiiketim ihtiyaci ve elektrik faturalarina
gore pompa isletiminin optimize edilmesi 6nerilmistir. Sonuglar gostermistir ki, sebekede
bulunan fazla basing ile tiirbin calistirilarak giinde 370 kWh enerji iiretilebilir. Sebekede
pompa kullanilmas: ile enerji tiiketiminin azaltilmadigi fakat maliyetin diistiigi
belirtilmistir. Riizgar tiirbini dahil edildiginde, su pompas: icin gerekli enerji
saglanabilmekte ve boylece normal ¢alisma moduna kiyasla CO; emisyonu azaltilmig
olmaktadir (Ramos vd 2010).

Ramos vd (2011) su dagitim sebekelerinde enerji ve hidrolik verimliligi saglamak
icin yenilik¢i ¢oziimleri analiz etmistir. Sebekede enerji iiretimi ve basing kontrolii igin
sebekeye su tiirbini uygulanmasi, elektrik tarifeleri ve su ihtiyacina yonelik pompa
isletiminin optimize edilmesi, pompa istasyonuna elektrik saglamak ve tedarik etmek
amaciyla riizgar tiirbini gibi yenilenebilir bir enerji kaynagmin sebekeye kurulumunun
yapilarak hibrit bir sistemi hayata gecirmek ii¢ yenilik¢i ¢6ziim olarak sunulmustur. Bu

12



KURAMSAL BILGILER ve KAYNAK TARAMALARI Ozge OZEN

coziimler tipik bir su dagitim sebekesi i¢in enerji, hidrolik, ekonomik ve ¢evresel
verimliligi artirmak amaci ile uygulanmistir. Sonuglar gostermistir ki PRV kullanilmasi
ile enerji kaybedilmekte iken tiirbin kullanildig1 durumda bir giinliik siirede 520 kWh
enerji liretilebilir. Ayrica pompa isletiminin optimize edilmesi elektrik kullanimini ya da
hava kirliligini etkilemez ise de isletmenin elektrik maliyetini diisiirmektedir. Sisteme
riizgar tiirbini de dahil edildiginde, ulusal elektrik sebekesinden daha az elektrik
kullanilmakta ve normal isletme kosullarina gore daha az elektrik kullanilarak daha az
COz emisyonu gerceklesmektedir (Ramos vd 2011).

Giosio vd (2015) 6,2 kW giice sahip bir mikro-hidro tiirbin ve test tesisi
gelistirmislerdir. Tirbin {initesi, tiirbin modunda mevcut olarak bulunan ticari pompa
carkini ve giris debisi kontrolii i¢cin 6zel spiral gévde ve kilavuz mekanizmasini igerecek
sekilde tasarlanmistir. Tasarlanan bu tlirbinin veriminin yapilan deneysel testler ile
maksimum %79 seviyelerine ulasabildigi tespit edilmistir. Bu tiirbin {initesinin, gii¢
kaynag1 uzakta olan ve endiistriyel enerji kazanim sistemlerinde uygulandiginda diisiik
maliyetli alternatif bir ¢6ziim sagladigi gosterilmistir (Giosio 2015).

Su ve Karney (2014) calismalarinda enerji geri kazanim tiirbinlerinin sebeke ve
tiirbin karakteristigine bagli olarak ekonomik fizibilitesini ve sebekelerdeki enerji geri
kazanim1 1i¢in altyap1 planlayicilarma yarar saglayacak genel tasarim ilkelerini
gelistirmeyi amaglamislardir. Calisma sonucunda ekonomik fizibilitenin ¢esitli faktorlere
bagl oldugu goriilmiistiir. Cesitli zorluklar olmasma ragmen, enerji geri kazanimi
saglayan tiirbinlerin basing kontrolii amaciyla su dagitim sebekelerinde ekonomik, esnek
ve yenilenebilir bir se¢enek oldugunu belirtmislerdir (Su ve Karney 2014). Mikro
hidroelektrik sistemleri ile ilgili glincel arastirmalar Cizelge 2.2°de verilmistir.

1.5. Pompa Tiirbinler

Igmesuyu dagitim sebeklerinde pompa tiirbin sistemleri kullanilarak basincin
diistiriilmesi ve ayn1 zamanda az miktarda bile olsa enerji kazanimi saglanmasi oldukca
yeni bir konudur ve literatiirde de oldukea ilgi ¢ekmektedir. PAT sistemlerinde tiirbin
iinitesi ters yonde akan bir santrifiij su pompasi ile degistirilmektedir. Sebekelerde PAT
sistemi yalniz bagina veya bir PRV sistemi ile beraber kullanilabilmektedir (Fontana vd
2012).

Carrevetta vd (2012) ¢aligmalarinda igmesuyu dagitim hatlarinda PAT dizayni i¢in
degisken isletim stratejisini (Variable Operation Strategy, VOS) gelistirmistir. Belirli
debi-diisti dagitim profili ve optimal sebeke geri basincina izin veren PAT dizayn yontemi
gelistirmislerdir. VOS dizayni elektrik tesisinin en yliksek verimlilikte ve siirekli basing
diizenlenmesini miimkiin kilmaktadir (Carravetta vd 2012).

Carrevetta vd (2013) calismasinda ise PAT sisteminin etkinliginin kapasite, esneklik
ve giivenirlige bagl oldugunu ve VOS prosediiriiniin objektif bir fonksiyonu olarak
kullanildigini belirtmislerdir. VOS prosediiriiniin bu fonksiyonu sebekedeki hidroelektrik
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santralinin tasarim prosediiriine mekanik gilivenirlik ve sistem esnekligi kazandirmistir.
Bu ¢alismada Giiney Italya’da bulunan basmng diisiirme istasyonunda, belirli bir su
ithtiyac1 profili i¢cin degisken isletim stratejisi gelistirilmistir. Calismada sistemin
etkinliginin dikkate deger sekilde arttig1 gozlenirken bu yeni fonksiyonun tiim tesisin

tasarim kapasitesinden etkilenmedigi gézlemlenmistir (Carravetta vd 2013).

Cizelge 2.2. Mikro hidroelektrik sistemleri ile ilgili giincel arastirmalarin kisa 6zeti

Arastirma Konusu

Kaynak

Kirsal alanlar ve sehre uzak bolgeler i¢in
mikro hidroelektrik tiirbinlerin ¢aligmasi,
performansi ve ekonomik analizi hakkinda
incelemeler

Williams 1996; Nautiyal ve Varun
2010; Arriaga 2010; Lahimer vd 2012;
Elbatran vd 2015; Giosio vd 2015.

PAT sistemi hakkinda teorik, deneysel ve
sayisal ¢aligmalar ve incelemeler

Yang vd 2012; Yang vd 2013; Jain ve
Patel 2014; Sammartano vd 2015.

Hidro tiirbin testleri ve bir PAT sistemi
prototipinin laboratuvar 6lcekli analizleri

Motwani vd 2013; Fontana vd 2016;
Pugliese vd 2016.

Hidroelektrik {iretimi i¢cin PRV ve PAT
sistemlerinin optimum konumu i¢in
optimizasyon teknikleri

Fontana vd 2012; Giugni vd 2014;
Coelho ve Campos 2014; Tricarico vd
2014 a,b; Corcoran vd 2016;

Sayisal incelemelerle PAT sistemlerinin
enerji geri kazanim potansiyelinin ve
ekonomik fizibilitesinin degerlendirilmesi

Giugni vd 2009; Carravetta vd 2014;
Su ve Karney 2015; Fecarotta vd
2015; Jafari vd 2015; De Marchis ve
Freni 2015, Patelis vd 2016; Samora
vd 2016 a,b; Brady vd 2016.

Su dagitim sebekelerinde enerji verimliligini
artirmak i¢in hibrit ¢éziimlerin
degerlendirilmesi

Ramos vd 2010; Ramos vd 2011.

Kesikli su dagitim sistemlerinde PAT
isletiminin hidrodinamik analizi

Puleo vd 2014; De Marchis vd 2014.

Geleneksel su dagitim sebekelerinde enerji
ve hidrolik verimlilik

Vilanova ve Balestieri 2014.

Giugni vd (2014) basing yonetiminin su kayiplarini azaltmada en etkili yontemlerden
biri oldugunu ve bununla birlikte son yillarda yapilan ¢aligmalarinda gosterdigi lizere
PAT ve/veya tiirbin kullanilarak PRV ’lerden kaynaklanan yiik kayiplar1 yerine elektrik
iretimi olabilecegini belirtmistir. PRV’lerin yerine enerji {ireten jenaratdrlerin
yerlestirilmesi basit olmasma ragmen bu tiir yaklasimlar enerji {iretimini en yiiksek
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seviyeye ¢ikarmay garanti etmez. Bu sebeple, sebeke lizerindeki gergek ve hedef basing
arasindaki farki en aza indirgemek yerine, hidro enerji iliretimini maksimize etmeyi
amacglayan, cihazlarim konumunu ve ayarlarin1 optimize etmek amacli bir yaklasim
onermislerdir (Giugni vd 2014).

De Marchis vd (2014) yaptiklar1 ¢alismada dinamik sebekeler i¢in kullanilan bir
matematiksel modeli, su dagitim sebekesinde PAT sisteminin varligi durumunda analiz
edebilen bir model ile entegre etmislerdir. Sebekedeki performansi etkilemeden enerji
kazanimini saglamak amaciyla PAT sistemlerinin de bulundugu dort farkli senaryo analiz
edilmistir. Analiz sonucunda, PAT sistemlerinin sebekedeki ana borunun yakinlarinda
kuruldugu durumda ytiksek maliyet olusmasina ragmen en etkili geri 6deme performansi
elde edilmistir. Uygulanan 4 senaryo sonucunda PAT sistemlerinin ana boruya en uzak
noktalarda konumlandirildig1 senaryoda geri 0deme siiresi diger senaryolara gore
yaklasik iki kat daha fazladir (De Marchis vd 2014).

Pugliese vd (2016) ise yaptiklar1 laboratuvar deneylerinde iki santrifiij pompay1 ters
modda ¢alistirarak sonuclar1 incelemislerdir. Calismada yatay tek kademeli pompa igin
diisii degerinin diisiik oldugu durumlarda kullanilan modelin giivenilir oldugu ancak daha
biiyiik diisii oldugu durumlarda ise modelin iiretilen giicli tahmin basarisinin diisiik
oldugu goézlenmistir. Bu sebeple biitlin ¢alisma araliklarinda basarili olan bir denklem
gelistirmiglerdir (Pugliese vd 2016).

Tricarico vd (2014a) su dagitim sebekelerinde basing yonetimi i¢in yeni bir
metodoloji Onermistir. Ozellikle fazla basincin en aza indirgenmesi ile pompa
maliyetlerinin asgari seviyede tutulmasi ve mevcut olan PRV’ler yerine kurulacak olan
PAT sistemleri ile gelirin maksimum seviyeye cikarilmasi hedeflenmistir. Caligmada
enerji geri kazanimi i¢in PAT sistemlerinin ana boru boyunca kurulumu yapildiginda net
bir ekonomik fayda saglandigi gozlemlenmistir. PAT sisteminden elde edilen gelir ile
calismanin yapildig1 bolgedeki pompa kurulumu maliyetlerinin hemen hemen ayni
oldugu ve boylece isletme giderlerinin 6nemli dl¢iide diisiiriilebilecegi ortaya konmusutr
(Tricarico vd 2014a).

Puleo vd (2013) su dagitim sebekesinde PAT kullanarak potansiyel enerji geri
kazanimin1 degerlendirmek icin bir hidrolik model gelistirmislerdir. Bu model, 6zel
tanklarin sebekedeki davraniglarini daha gergekei bir sekilde temsil edilmesi i¢in Kiiresel
Gradyan Algoritmas1 (GGA) ile entegre edilmistir. Model Italya’nin Palermo Kenti su
dagitim sebekesindeki bir alt bolgeye uygulanmistir. Sebekenin hidrolik performansini
etkilemeksizin maksimum enerji geri kazanimi elde etmek i¢cin PAT sistemlerinin dahil
edildigi ti¢ farkli senaryo analiz edilmistir. Yapilan analizler sonucunda, tek konuta
baglantis1 bulunan baglantilarda enerji iiretiminin diisiik ve siireksiz olabilecegi, daha
biliylik ve kat miilkiyeti olan kullanicilar i¢in ise siirekli enerji iiretiminin oldugu
gozlemlenmistir. Dolayisiyla, alt bolge girisindeki diiglim noktasmna kurulan PAT
sistemleri ile daha biiyiik servis baglantilarindaki PAT sistemleri birlestirildiginde en
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verimli enerji liretimi gergeklestigi gozlemlenmistir. Sebekedeki su tiiketimi ve olas1 giris
basinci artis1 ile PAT sistemlerinin verimliligi degisebilmekte, bu sebeple olusturulan
senaryolar duruma gore degisiklik gosterebilmektedir. Elde edilen sonuclar, analiz edilen
doneme gore degisiklik gosterdiginden genellestirilmez ve ek izleme yolu ile daha fazla
gergeklik saglanabilecegi gerekliligi belirtilmistir (Puleo vd 2013).

Tricarcio vd (2014b) calismasinda icmesuyu dagitim sistemlerinde basing yonetimi
icin yeni bir yontem Onermislerdir. Sebekelerdeki sizintinin minimuma indirgenmesi ve
yillik terfi masrafi ile PAT sistemlerinden elde edilecek yillik gelir arasindaki farki en aza
indirgemek calismanin ana hedefleridir. Yonteme gore PAT sistemleri ana boru hatti
boyunca PRV yerine tercih edilebilir. Kullanicilarin su tiiketim profilleri hem
deterministik, hem de olasilik yaklagimlari goz Oniine alarak karsilastirilmistir. Ener;ji geri
kazanimi i¢in ana boru boyunca PAT sistemi eklenmesinin agik bir sekilde ekonomik
yarar saglamakla birlikte basin¢ yonetimi ve terfi planlamasi i¢in de yarar sagladigini
gozlemlemislerdir. Calisma alaninda PAT sisteminden elde edilen gelirin, pompa isletim
maliyetinden daha fazla oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. Ayrica olasiliksal optimizasyon
yapildiginda, deterministik yaklasima gore daha fazla pompa kurulum maliyeti
olusturdugu gozlenmis ve sebekede yliksek basing ve daha yiiksek tank seviyeleri
oldugundan olasiliksal yaklasimim daha giivenilir sonuglar verebilecegi de gz Onilinde
bulundurulmustur (Tricarcio vd 2014b).

Carravetta vd (2014) mikro-hidroelektrik tesislerin kentlerde yayilmasimnin oniindeki
engelin bu tiir tesislerin toplam faydasi i¢in giivenilir degerlendirmelerin azlig1 oldugunu
belirtmisler ve Giiney Italya’da bulunan gercek bir sebeke iizerinde bir analiz
gerceklestirmislerdir. Calisma Palermo’da bulunan Oreto-Stazione sebekesinde mevcut
olan verilere uygulanmis ve mikro-hidroelektrik tesislerin kurulmasinin kentsel
alanlardaki sebekeler i¢in oldukc¢a fazla ekonomik yarar saglayabilece§ini gostermistir.
Ek olarak sebekeye bir hidroelektrik tesis kurulumunun sebekenin giivenirligini
etkilemedigini, borularda meydana gelen patlak gibi durumlarda enerji liretiminin gegici
olarak durmasinin ise ihmal edilebilecek kadar diisiik bir risk olusturdugunu
belirtmislerdir.

Arriaga (2009) ise Laos Demokratik Halk Cumhuriyeti’nde yaptig1 ¢calismada PAT
sistemlerinin teknik ve ekonomik olarak uygun bir alternatif oldugunu belirtmistir. Uygun
hidroelektrik kaynagin bulundugu durumlarda, PAT sistemlerinin sebekeye entegre
edilmesinin 40-500 kisiden olusan izole topluluklara elektrik saglamak icin
uygulanabilecegini belirtmistir. Ek olarak Xiagnabouli Kentinde bir piko-hidro tesis i¢in
tasarim, analiz ve fizibilite caligmasi yapilmistir. PAT egrisi elde etmek icin iki farkh
yontem kullanmiglar ve piko tesisin capraz akisl tiirbine kiyasla %53 daha az tiretim
ekipmani maliyetine sahip oldugunu hesaplamislardir (Arriaga 2009).

Yang vd (2012) pompa tiirbin sistemlerinin teorik, sayisal ve deneysel tahmin
metotlar1 ile performansini incelemistir. Daha 6nceden yapilmis olan ¢calisma sonuglarina
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dayanarak, PAT sistemlerinin BEP (Best Efficiency Point — En verimli nokta) degerlerini
teorik analiz ve ampirik korelasyon yolu ile 6ngérmeye calismistir (Yang vd 2012).

Fecarotta vd (2014) sebekelerdeki su kayiplarmin azaltilmasi i¢in basing yonetiminin
onemine deginmistir. Ayrica basing kontroliinii saglamak i¢cin PRV’lere esdeger olarak
PAT sistemleri kullannmmin da uygun oldugunu belirterek bu esnada enerji {iretimi
firsatinin da dogdugunu belirtmistir. Fecarotta vd (2014) bu amagla su kayiplar1 ve enerji
iretimi agisindan belli sayida vananin hidroelektrik tesisleri ile degistirilmesinin
ekonomik olarak uygunlugunu incelemislerdir. Yapilan ¢alismada analiz edilen sebekede
sizintinin azaltilmas1 i¢in birkag ¢6zlim oOnerisi sunulmustur. Farkli sayida basing
diigiirme istasyonu bulunan alt1 farkli senaryo analiz edilmistir. Analiz edilen bu alt1
senaryoda basing diisiirme istasyonlarinda PAT sistemi ya da PRV bulunmaktadir. Su
tasarrufu ve iiretilen elektrigin satis fiyati farkli lilkeler i¢in dikkate alinarak 10 yillik net
gelir degeri incelenmistir. Hidro elektrik tesisleri kurulmasmin, elektrik tiretimi ¢ok
kii¢iik boyutlarda olsa bile net fayday1 kayda deger sekilde etkiledigi ortaya ¢ikmistir. Bu
sebeple, suyun bol oldugu ve maliyetinin ¢ok diisiik oldugu alanlarda bile, sizintinin
asgari seviyelere indirilmesi ekonomik agidan elverisli olmakta ve bununla birlikte
cevresel yarar da saglamaktadir (Fecarotta vd 2014). Su temini sistemlerinde enerji geri
kazanimi amaciyla yapilmis olan teknik ve ekonomik fizibilite caliymalarina dair 6zet
Cizelge 2.3’te verilmistir.

1.6. icmesuyu Dagitim Sebekelerinde Hidrolik Modelleme

I¢mesuyu dagitim sebekelerinde fazla basincin diisiiriilerek enerji iiretilmesi igin
oncelikle sebekede fazla basmcm nerelerde oldugu bilinmelidir. Igmesuyu dagitim
sebekelerinde giiniin her anm1 debi ve basing degerlerinde degisiklik olugmaktadir.
Sebekenin tamaminda basmg ve debi degerlerinin izlenebilmesi amaciyla hidrolik
modeller kullanilabilmektedir. Her bir igcmesuyu dagitim sebekesi kendine 0Ozgii
oldugundan, sebekenin cografi kosullari, borularin ¢ap1 ve uzunlugu gibi bilesenler
sebekedeki basinci etkilemektedir. Sebekedeki optimum basincin belirlenmesi i¢in
hidrolik modeller kullanilabilir. Bu amacgla ticari ya da {icretsiz bircok yazilim
bulunmaktadir. Literatiirde yer alan hidrolik modeller Cizelge 2.4’te verilmistir.

Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (US-EPA) tarafindan
gelistirilmis olan EPANET yazilim1 sebekelerde kullanilmakta olan en yaygm hidrolik
modelleme programidir. EPANET programi {icretsiz olarak ulasilabilen agik kaynak
kodlu, sebekedeki basingli borulardaki hidrolik ve su kalitesi davranislarmi genis zaman
araliginda simiile eden bir yazilimdir. Bu yazilim kullanicilara sinirsiz sebeke elemani
(diiglim noktasi, boru, vana, rezervuar vb.) ekleme olanagi saglayan ve kullanici dostu
ara yiizli olan bir programdir. Program sebekedeki yiik kayb1 hesaplamalari i¢in Darcy—
Weisbach, Hazen—Williams ve Chezy—Manning esitliklerini kullanmaktadir. EPANET
kaynak kodunu kullanarak gelistirilmis olan bir¢ok hidrolik model bulunmaktadir.
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Cizelge 2.3. Su temini sistemlerinde enerji geri kazanimi i¢in teknik ve ekonomik
fizibilite caligmalar1

Bolge/Ulke Potansiyel . . CO; Geri
. Debi Potansiyel emisyonlarinda 6deme

(Bolge ve basing 3 i Enerii(k 1 46 . Kaynak
ckipman) (kPa) (m’/glin)  Enerji(kW) azalma onemi

(ton CO»/y1l) (y1l)
Kildare/Irlanda 180-600 714- 207 7.128 3-45
(7 BPT) 17910
Dublin/ McNabola
Irlanda 60-150 ?gjggb 12-115 57-548 <l-6 vd 2014
(3 BPT)
Irlanda ve
Birlesik Corcoran
Krallik (95 o 17-212 79-268 3-10 vd 2013
farkli bolgede)
New Telci
Jersey/ABD 31-43 177-260 2012
(mikro tiirbin)
Agaba/Urdiin 0.24-
(2 BPT) 400-563 0.37
Agaba/Urdiin 0.24-  Khair
(7 rezevuar) 4-365 190314 1.11 2012
Agqaba/Urdiin 2.59-
(9 PRV) 1-25.5 13.90
Iskogya/
Birlesik 2765- Rintoul
Krallik 261-558 7973 8.2-31.0 4.9-9.1 2012
(3 BPTs)

Giugni vd
Napoli/italya 2009,
(PRV ve PAT) 29393 17.5-34.2 2.5-3.0 Fontana
vd 2012

EPANET kaynak kodunu kullanarak gelistirilen ticari yazilimlardan birisi olan
WaterGEMS ticari yaziliminda EPANET hidrolik ¢6ziimlerine ek olarak bazi
degisiklikler (iyilestirmeler) yapilmistir. WaterGEMS ile EPANET yazilimlarinin
sonuglarin1  kiryaslarken ¢ok kiiciik farkliliklar goriilebilmektedir. Bu nedenle,
WaterGEMS ve EPANET kullanicilarinin sonuglar1 karsilastirmasina olanak saglamak
ve yapilan ¢alismalar1 kiyaslayabilmek maksadi ile WaterGEMS yaziliminda hidrolik
¢oziim metodunun kullanic1 tarafindan segilebildigi bir uyumluluk secenegi mevcuttur.
Boylelikle WaterGEMS ve EPANET ile ¢oziilen su dagitim sebekesi hidrolik 6zellikleri,
ayni ¢oziim yolu ile ayni sonuglara ulagsmaktadir (Bentley 2016). Bu tez caligmasi
kapsaminda ise sebekeyi modellemek amaci ile WaterGEMS hidrolik modeli
kullanilmstir.
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Hidrolik modellerde su kayiplarini hesaplayabilmek i¢cin emitdr katsayilarmin
tespiti ve kullanilmasi gereklidir. Boru baglanti noktalarinda mevcut basincmn bir
fonksiyonu olarak gecen debi miktar1 Esitlik 2.3 te tanimlanmistir (Rossman 2000)

q=CPY (2.3)

Bu esitlikte g orifis dagilimi ile dagitilan debi miktari, P basing, C emitdr katsayisi
ve y basing katsayisidir. WaterGEMS programinda basing katsayist 0,5 olarak kabul
edilmistir. Emitor katsayisini belirleyebilmek i¢in literatiirde belli bir esitlik
bulunmamaktadir. Bu sebeple emitdr katsayist deneme yanilma yolu ile tahmin
edilmektedir. Su kayiplarinin artmasi ile birlikte emitér katsayisimin da artmasi
beklenmektedir.

Tez galismasina yonelik literatiir incelendiginde, PAT sistemlerinin i¢me suyu
dagitim sebekelerindeki gergek Olcekte bir uygulamasinin heniiz mevcut olmadigi ve bu
konudaki ilk uygulamanin da iilkemizde gerceklestirildigi degerlendirilmektedir. PAT
sisteminin uygulanabilmesi i¢in mevcut icme suyu sebekesi hidrolik 6zelliklerinin hem
giincel kosullar, hem de gelecek yillar i¢cin detayl olarak analizi gerekmektedir.
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Cizelge 2.4. Literatiirde yer alan hidrolik modeller

Hidrolik Model Gelistiren Ozellikler
Firma

AQUIS Schneider Hidrolik simiilasyonun yani swra boru
Electric dizayn1 da yapabilmektedir. Kalibrasyon

modiilii entegre edilmistir.

Aquadapt Derceto SCADA araglarim1  kullanarak  biitiin
sebekenin optimum kosullarda
calistirilmasini saglamaktadir.

Helix delta-Q Helix Sebekenin optimum dizaynini
Technologies saglamaktadir.

H>ONET/H,OMAP Innovyze SCADA ve CBS aragclari ile entegre ve boru
dizayn1 ve kontroliinii saglamaktadir,
kalibrasyon araci bulunmaktadir.

Mike Net DHI SCADA ve CBS araglarini igceren Genetik
Algoritma  kullanir,  kalibrasyon ve
optimizasyon modiilleri bulunmaktadir.

optiDesigner Optiwater Genetik Algoritma kullanarak sebekenin en
diisiik maliyette dizaynin saglar.

Optimizer WDS Optimatics Bagimsiz  durumlar i¢in  bagimsiz
algoritmalar kullanarak ger¢ek zamanlh
optimizasyon ve dizayn saglar.

SynerGEE Water GL Group Boru dizayn optimizasyonunu SCADA ve
CBS sistemi ile saglayan modiil
icermektedir.

STANET STANET®  Boru dizayn optimizasyonunu SCADA ve
CBS sistemi ile saglayan modiil
icermektedir.

Wadiso GLS CBS ve SCADA sistemi ile entegredir,

Software sebekenin  optimum  dizayn1t  i¢in
kullanilmaktadir.

WaterCAD/WaterGEMS Bentley CBS ve SCADA sistemi ile entegredir.
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. Antalya icmesuyu Temin Sistemi

Antalya kentinde igmesuyu ihtiyacinin biiyiik kism1 Duraliler, Bogacay, Termessos
ve Giirkavak su kaynaklarindan saglanmaktadir. 2014 yilinda Antalya kent merkezinin
icmesuyu ihtiyacinmn yaklasik %60’lik kismi1 Duraliler Pompa Istasyonu alanmdaki
yeraltisuyu kaynagindan temin edilmistir. Duraliler Pompa Istasyonu ve Bogagay Pompa
Istasyonu sehrin biiyiik miktarinm igmesuyu ihtiyacini karsilamaktadir. Duraliler Pompa
Istasyonunda 37 adet derin kuyu ve toplama depolar1 bulunmaktadir ve pompa
istasyonundan verilen suyun debisi 2700 L/s’dir. Bogacay Pompa Istasyonu ise 2014 y1l1
verilerine gore kentin igmesuyunun %10’ unu karsilamistir ve bu tesislerden 420 L/s debi
ile su verilmektedir. Bogacay Pompa Istasyonu alaninda 4 adet keson kuyu, 4 adet derin
kuyu ve toplama deposu bulunmaktadir. Termessos yeraltisuyu kaynaklar1 alaninda
bulunan 13 adet derin kuyu ve 2 adet toplama kuyusu ile 2014 yil1 kentsel su ihtiyacinin
%18’lik boliimii temin edilmistir. Giirkavak kaynagi ise 2014 yil1 verilerine gore ilin su
ithtiyacinin %2’sini karsilamaktadir. Giirkavak kaynaginin kotu 260 m olup cazibe ile
kente iletilmektedir. Yagisin fazla oldugu donemlerde bulanmiklik arttigindan bu
donemlerde Giirkavak kaynagindan kente su iletilmez. Sekil 3.1’de Antalya kenti
icmesuyu iletim sistemi i¢in su kaynaklarmnin ve depolarin konumlar1 sematik olarak
verilmistir. (ASAT 2015, Anonim-1).

Termessos su kaynagindan Varsak Depo (119 m kotuna) ve D5 Depo’ya (202 m
kotuna) baglanan iletim hatlarinin karakteristik bilgileri Sekil 3.2’de gosterilmektedir.
Sekil 3.2°de gosterilen semada 371 m kotunda yer alan Termessos Bolgesindeki depodan,
242 m kotuna kadar 1000 mm c¢apindaki boru hatti ile su taginmakta ve 242 m kotuna
gelindiginde boru hatti iki kisma ayrilmaktadir. 1000 mm ¢apindaki boru hatt1 6nce 234
m kotundaki W1 noktasina iletilmekte, buradan da 119 m kotundaki Varsak Depo’ya ayni
boru cap1 ile devam etmektedir. Tanimlanan bu hat {izerindeki W1 ve W2 noktalarinda
iki adet Basing Kirict Vana (BKV1 ve BKV2), PRV, bulunmaktadir. Termessos
Bolgesindeki depo ile W1 noktas1 arasindaki diisii farki (H) 137 m, W1 ile W2 arasindaki
diisti farki (H) ise 115 m’dir.

Termessos bolgesindeki depodan 242 m kotuna gelindiginde 500 mm boru ¢apina
sahip ikinci bir hat ile D5 Depo’ya (W3 noktasina) iletim saglanmaktadir. Bu hat
incelendiginde de Termessos bdlgesindeki depo ile W3 noktasi arasindaki diisii farki (H)
169 m’dir ve W3 noktasinda da fazla basinci diisiirmek tizere bir basing kirict vana (PRV)
mevcuttur. Sekil 3.2°de goriildigii gibi, Termessos su kaynagindan kente dogru gelen
cazibeli iletim hatlarinda mevcut olan 3 adet basing kirict vananm bulundugu
lokasyonlarda tlirbin sistemleri kullanilarak fazla basingtan enerji elde edilmesi
miimkiindir. Sekil 3.2°de belirtildigi sekilde Termessos-Varsak Depo arasindaki iletim
hattindan 1,2 m’/s, Termessos-D5 Depo arasindaki iletim hattindan 0,3 m’/s debide su
iletilmektedir.
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Sekil 3.1. Antalya kenti icmesuyu iletim sisteminde su kaynaklarmnimn ve depolarin
konumlarini gésteren sematik goriintii (ASAT 2015)
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Sekil 3.2. Termessos iletim hatt1 ile Varsak Depo ve D5 Depo arasindaki cazibeli iletim
hattinin karakteristik verileri (ALDAS 2015)

Antalya kentindeki igmesuyu iiretim ve iletim sisteminin izlenmesi ASAT
tarafindan kurulmus olan SCADA sistemi ile gerceklesmektedir. SCADA sistemine bagli
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olan istasyonlar; derin kuyu, pompa istasyonu, su deposu ve 6l¢iim noktast olmak {izere
dort farkli sekilde smniflandirilmis olup sistemde; 9 adet pompa istasyonu, 27 adet su
deposu ve 72 adet derin kuyu bulunmaktadir. ASAT Genel Miidiirliik binasinda yer alan
SCADA Kontrol Merkezi’nde depolardaki su seviyesi, pompa istasyonlarinda ¢alisan
pompalar, pompa istasyonlar1 ile 6l¢iim noktalarindaki anlik basing ve debi degerleri,
SCADA kontroliindeki vanalarin durumlar1 (agik, kapali pozisyon), sehre verilen anlik
su, toplam su ile bir 6nceki giin verilen toplam su miktarlar1 ile bazi sebeke noktalarindaki
su kalitesi Ozellikleri on-line olarak izlenebilmektedir (Anonim-2, Kara vd 2016).
SCADA Merkezi’nde anlik olarak izlenen veriler 6zet olarak sematik bir ekranda da
goriintiilenmektedir. Antalya kentinin igmesuyu temini icin ASAT SCADA Merkezi’'nde
gortintiilenen verilere iligkin goriintii Sekil 3.3’te sunulmaktadir.

Varilen Anlik Su

Depolanan s,
Bugiin Verilen Toplam Su
Diin Varilen Toplam Su

Sekil 3.3. ASAT SCADA Merkezi’nde anlik olarak izlenen su kaynaklari, su depolari,
pompalar ve sebekede izlenen verilere iligkin ekran goriintiisii (Anonim-2)

2.2. Antalya Kenti Icmesuyu Temini Sisteminde Fazla Basicin Kirildig
Noktalarin Lokasyonlarn

Su kayiplarinin azaltilmasi1 amaciyla PRV kullanilarak sebekedeki fazla basing
diisiiriilmektedir. Bu amagla Antalya kenti igmesuyu dagitim sebekesinde ASAT 1n ilgili
birimlerinden alinan bilgiye gore potansiyel olarak 29 PRV bulunmaktadir. Bu PRV ler
belirli donemlerde veya siirekli olarak ¢alistiriimaktadir. PRV ler 80 ila 800 mm arasinda
degisen farkli boru ¢aplarinda bulunmakta ve iletim hatt1 izerindeki PRV ’lere giristeki
maksimum su basinct 10 bar, dagitim sebekesindeki PRV’lere giristeki maksimum su
basinci ise 6 bar olarak ifade edilmistir. Sekil 3.4’te Antalya kenti igmesuyu temin
sisteminde yer alan PRV’lerin lokasyonlar1 verilmektedir. Goriildiigii izere Yesilbayir,
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Dosemealt1 gibi yiiksek kotlu alanlarda, yiiksek niifusa sahip Kepez bdlgesinde, sehrin
diisiik kotlu alanlarindan Konyaalt1 bolgesinde bircok PRV bulunmaktadir. Mevcut olan
PRV’lerin ilgeler bazindaki lokasyonlar1 Désemealt: bolgesi igin Sekil 3.5°te, Kepez
bolgesi i¢in Sekil 3.6°da ve Konyaalt1 bolgesi i¢cin Sekil 3.7 de gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Antalya kenti su temini sisteminde yer alan basing kirici vanalarin

lokasyonlar1 (Muhammetoglu vd 2016)
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Sekil 3.5. Dosemealt: bolgesinde yer alan basing kirici vanalarin lokasyonlari
(Muhammetoglu vd 2016)
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Sekil 3.6. Kepez bolgesinde yer alan basing kirici vanalarin lokasyonlar1 (Muhammetoglu
vd 2016)
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Sekil 3.7. Konyaalt1 bolgesinde yer alan basing kirict vanalarin lokasyonlari
(Muhammetoglu vd 2016)

2.3. Gelecek Yillar i¢in icmesuyu Temin Sistemlerinde Su Basinci Degisimleri,
Fazla Basin¢ Miktarlar1 ve Debilerin Tahmin Edilmesi

Tez kapsammnda Antalya igmesuyu temin sisteminde niifus ve su talebi
projeksiyonlar1 sonuglarina bagl olarak olugmasi dngoriilen fazla basing miktarlar1 ve
debilerin WaterGEMS hidrolik modeli kullanilarak tahmin edilmesi amaglanmistir. Bu
calismalar, Antalya kenti Konyaalt1 igmesuyu sebekesinde ve Antalya ANFAS bolgesi
icmesuyu sebekesinde gergeklestirilmistir. Konyaalt1 bolgesinde veriler giincel olmakla
birlikte bolgede oldukga fazla SCADA istasyonu bulunmaktadir. Sebeke ASAT
tarafindan 18 alt bolgeye ayrilmistir.

2.4. Gelecek Yillar icin Niifus Tahminleri

2010 yili i¢in Konyaalt:1 Bdlgesine temin edilen su tiiketim verileri ve ANFAS
Bolgesine temin edilen su tiikketim verileri, ASAT SCADA sisteminden elde edilmis olup,
bir yillik donem igerisinde sebekeye verilen en diisiik ve en yiiksek su tiiketim verilerinin
gergeklestigi donemler (gilinler) tespit edilmistir. Caligma bolgesine ait 2020, 2030 ve
2040 yillar1 i¢in niifus projeksiyonlar1 gergeklestirilmistir. Bu kapsamda aritmetik artis,
geometrik artis ve Iller Bankasi niifus artis metotlar1 (Esitlik (3.1) ve (3.2)) (ilbank, 2013)
kullanilarak niifus artig hizlar1 hesaplanmstir.
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P= (“\% - 1) .100 3.1)

_ P
NN 1+ 2 (3.2)

P = Niifus artis katsayisi

Ns = Son niifus sayimimdaki niifus

Ni = Ilk niifus sayimimdaki niifus

N, = Gelecekteki niifus tahmini

a = Son niifus sayimindan projenin baslatilmasia kadar gecen siire (ts — ti)
ts = Son niifus sayiminin yapildig: yil

t; = Ilk niifus sayiminim yapildig1 y1l

n = tg — t; (tahmin y1ili ile son niifus sayimminin yapildig1 yil arasindaki fark)
tg = Gelecekteki tahmin yili

Niifus artisinin dolayl olarak birim su sarfiyatin etkiledigi bilinmektedir, ancak
bu ¢alisma kapsaminda birim su sarfiyatmin (litre su hacmi/kisi/giin) niifus artis1 ile
degismeyecegi kabul edilmistir. Calisma bdlgesinin sehrin gelismis bir bolgesinde yer
almasi sebebi ile bu kabul makul goriilmektedir. Ayrica bazi bolgelerde her ne kadar
niifus projeksiyonlar1 yapilmis olsa da, yeni yapilagsmalar i¢in fazla bir yer bulunmamasi
sebebi ile niifus artiglarmm da bu bolgelerde tahmin edilen artiglarda olmayacagi
ongoriilebilmektedir. Calisma bdlgesi icin elde edilen su tiiketim verileri ve alt
bolgelerdeki su tiiketim profilleri incelenerek, bu veriler iizerinden su tiiketim tahminleri
gerceklestirilmistir.

Calisma bolgesinde Iller Bankasi niifus artis metoduna gore yapilan calismalar,
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan Antalya Ili igin yapilan calismanin sonuglar1
ile kiyaslanmig olup niifus ve su tliketimlerine ait tahminler bu kapsamda
gerceklestirilmistir. Konyaalt1 bdlgesinde daha &nce tamamlanmis olan TUBITAK-
KAMAG projesi (107G088) kapsaminda tiim alt bolgeler i¢in 2010 y1linin tamamu i¢in 5
dakika aralikli debi ve basing verileri ASAT-SCADA biriminden temin edilmistir. 2010
yilt i¢in temin edilen veriler kullanilarak bolgede en yiiksek ve en diisiik su tiiketimlerinin
gerceklestigi periyotlar belirlenmis ve bu donemler i¢in elde edilen su tiiketim profilleri,
su tiikketimlerinin zamanla degisimini tanimlamak i¢in kullanilmistir.

2.5. WaterGEMS Hidrolik Modeli

WaterGEMS hidrolik modeli Bentley firmasi tarafindan piyasaya sunulmus olan bir
ticari yazilimdir. WaterGEMS hidrolik modeli ile bir igmesuyu dagitim sebekesinin
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dizayn1 ve analizi gergeklestirilmektedir. Modele smnirsiz boru ve diiglim noktasi
eklenebilmektedir. Boylece istenilen biiyiikliikte sebeke olusturulabilmektedir. Bu
hidrolik model ile sebekeyi farkli sekillerde hesaplamak miimkiindiir. Statik ¢éziimler
(Steady State), zamana baglh analizler (Extended Period Simulation), yangin debisi
analizleri, optimizasyon gibi analizler WaterGEMS hidrolik modelinin hesaplama
yapabildigi uygulamalara 6rnek olarak verilebilir. WaterGEMS hidrolik modelinde
sebeke olusturulurken CAD/CBS ile entegre olarak ¢alisilabilecegi gibi model sebekenin
el ile de cizilebilmesine olanak tanimaktadir. Model, sebekenin farkli durumlarda nasil
calisacagini gormek icin farkli senaryolar ve alternatifler olusturulmasina olanak
tanimaktadir. WaterGEMS 1ile ayrica su kalitesi (su yasi, kaynak izleme ve igerik
analizleri gibi) modellemesi de yapilabilmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda hidrolik modelin kurulmasi i¢in gerekli olan veriler
ASAT-CBS biriminden elde edilmistir. Su tiiketim profillerini belirleyebilmek ig¢in
ASAT-SCADA biriminden bolgeye ait anlik debi degerleri alinmigtir. WaterGEMS
hidrolik modeli sebeke icin ¢esitli durum senaryolari olusturulmasma olanak
saglamaktadir. Bu calismada da modelin saglamis oldugu farkli durumlar icin farkh
senaryolar hazirlanmis ve incelenmistir.

2.6. Konyaalt1 Bélgesine iliskin Bilgiler

Konyaalt1 igmesuyu dagitim sebekesi yaklagik 60.000 kisiye hizmet verip yaklasik
200 km boru uzunluguna sahiptir. Bogagay yeraltisuyu kaynaklarindan temin edilen
icmesuyu, dort adet yatay pompa vasitasi ile bolgeye terfi ettirilmekte ve saatlik
salimimlar1 dengelemek i¢in 15000 m’’lik hacme sahip olan Hurma Depo
kullanilmaktadir (TUBITAK 2011, Karadirek vd 2012). Sekil 3.8°de Antalya ili su iiretim
ve dagitim sistemi ve Konyaalt1 bolgesinin ildeki konumu verilmistir.

Konyaalt1 igmesuyu dagitim sebekesinin bilesenlerine ait giincel veriler ASAT-
CBS merkezinde yer almaktadir ve bu veriler ASAT-CBS biriminden temin edilmistir.
Konyaalt1 igmesuyu dagitim sebekesinde her alt bolge girisinde hassas 6l¢iim yapabilen
bir debimetre ve bir basing metre yerlestirilmis olup, ol¢iim degerleri siirekli olarak
ASAT-SCADA Merkezi’ne iletilerek kaydedilmektedir. Konyaalti sebekesinde
olusturulan alt bolgelerde (DMA) mevcut fazla basincin disiiriilmesi amaci ile basing
kirict vanalardan faydalanilmaktadir. Konyaalti sebekesinde yer alan basing kirici
vanalarin konumlar1 Sekil 3.9’da gosterilmistir. Mevcut basing kirici vanalarin bir kismi
siirekli, bazilar1 ise zaman zaman sebekedeki fazla basincin diisiiriilmesi icin ASAT
tarafindan aktif olarak kullanilabilmektedir.
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Sekil 3.9. Konyaalt1 igmesuyu dagitim sebekesinin temel bilesenleri ve alt bolgeleri
(TUBITAK 2011, Karadirek vd 2012)
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2.7. Anfas Bolgesine Iliskin Bilgiler

Teknik incelemeler sonucunda, Antalya kenti icmesuyu sebekesinde pompa tiirbin
(PAT) eklenmesi i¢in uygun olan calisma sahasi olarak, Antalya-Mersin karayolu
iizerinde yer alan Antalya ANFAS EXPO Fuar alanm1 6niindeki bolge se¢ilmistir. PAT
uygulamasi i¢in secilen bolgeye ait genel bir goriintii Sekil 3.10°da sunulmaktadir.
ASAT-SCADA birimi tarafindan siirekli olarak on-line debi ve basing 6l¢iimii yapilan bir
SCADA istasyonu ise belirlenen bdlgenin hemen yakininda bulunmaktadir. SCADA
istasyonunun da bulundugu bdlgenin haritast Sekil 3.11°de verilmektedir. Segilen
uygulama alam i¢in igmesuyu dagitim sebekesine iliskin boru hatti Sekil 3.12°de
gosterilmektedir. Mevcut SCADA istasyonu ve pilot uygulama i¢in secilen alanda
cekilmis olan fotograflar Sekil 3.13’te gosterilmektedir.

PAT sisteminin uygulandigi Antalya ANFAS EXPO binasi1 alanindaki pilot
uygulama i¢cin sematik ¢izim Sekil 3.14 ve teknik c¢izim detaylar1 Sekil 3.15°te
sunulmaktadir. Tez ¢alismasi kapsaminda PAT sistemi i¢in hidrolik model kullanilarak
ileriye doniik tahminler yapilmistir. PAT sistemi i¢in olusturulan tiirbin egrisi Sekil
3.16’da verilmektedir. PAT sisteminin 6n kurulumu Standart Pompa A.S. tarafindan
gerceklestirilmis ve calisma bolgesi olan Antalya Aksu’ya getirilmistir. PAT sistemi
Antalya ANFAS EXPO alan1 6niindeki igmesuyu dagitim sebekesine by-pass hatti ile
baglanmig ve by-pass hattinin insaas1 konusunda ASAT Genel Midirligi ile
koordinasyon saglanmistir (Sekil 3.17-Sekil 3.22). PAT sisteminin kurulum islemleri
tamamlandiktan sonra 26 Ocak 2016 tarihinde sistem devreye alinmistir. PAT sisteminin
devreye alinmasi 6ncesinde, ASAT ekiplerince 650 mm ¢apli icmesuyu dagitim sebekesi
ana borusu iizerindeki kapatma vanasi tamamen kapatilmig ve tiim debi by-pass hattina
yonlendirilmistir. PAT sisteminden gecen debi, PAT sistemi girisi ve ¢ikisindaki basing
degerleri ve iretilen giic verilerinin gosterge panolarinda izlenmesi ve kayit altina
alimmasi i¢in gerekli baglantilar yapilmistir (Muhammetoglu vd 2016).

Sekil 3.10. Projede pilot uygulama icin secilen Antalya ANFAS EXPO Fuar alanindan
bir goriintii
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Sekil 3.11. Antalya ANFAS-EXPO binasi, mevcut SCADA istasyonu ve pilot uygulama
sahas1t (Muhammetoglu vd 2016)
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Sekil 3.12. Pilot uygulama i¢in se¢ilen alandaki igmesuyu dagitim sebekesi boru hatti
(Muhammetoglu vd 2016)
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Sekil 3.14. Pilot uygulama i¢in tasarlanan PAT sisteminin sematik gosterimi
(Muhammetoglu vd 2016)
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Sekil 3.15. Pilot uygulama i¢in tasarlanan PAT sisteminin sahadaki uygulamasina
yonelik teknik ¢izim (Muhammetoglu vd 2016)
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Sekil 3.16. PAT sistemi i¢in olusturulan tiirbin egrisi (Muhammetoglu vd 2016)
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Sekil 3.17. PAT sisteminin kurulacagi by-pass hatti i¢in kazi ¢alismasi, ana hat
borusunun agiga ¢ikarilmasi (Muhammetoglu vd 2016)

Sekil 3.18. PAT sisteminin baglanacagi ana hat borusunun degistirilmesi
(Muhammetoglu vd 2016)
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(b)

Sekil 3.19. (a) PAT sisteminin kuruldugu by-pass régari temel insaati, (b) Rogarin yan
duvarlarmin insaati (Muhammetoglu vd 2016)
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Sekil 3.21. By-pass rogari lizerine kabin yapilmasi (Muhammetoglu vd 2016)
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Sekil 3.22. By-pass rogari igerisine yiirime yolu ve merdiven yapilmasi (Muhammetoglu
vd 2016)
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Antalya I¢cmesuyu Temini Sistemi Konyaalti Bélgesi Debi ve Su Basinc
Degisimlerinin Incelenmesi

Konyaalt1 bolgesi i¢in mevcut durumdaki debi ve su basincinin yillik, mevsimlik ve
giinliik degisimlerine ait veriler ASAT-SCADA biriminden temin edilmistir. Bolgede
olusturulan 18 alt bolgenin girislerinde bulunan SCADA istasyonlarinda 6lgiilen debi ve
basing degerleri ASAT-SCADA biriminden temin edilmistir. Olgiilen bu debi ve basing
degerleri 5 dakika zaman aralikhidir.

Konyaalt1 igmesuyu dagitim sebekesinde fazla basincin kirildig: alt bolgeler iginde
yer alan DMA-2 i¢in bir yil siire ile giinlik minimum, maksimum ve ortalama debi
degisimleri 6rnek olarak Sekil 4.1°de gosterilmektedir. DMA-2 i¢in saatlik debi ve basing
degisimleri 1 Nisan 2012 — 31 Mart 2013 donemi i¢in Sekil 4.2°de tiim aylar i¢in ayr1 ayr1
gosterilmistir. Sekil 4.1°de goriildiigii iizere DMA-2 i¢in yaz aylarinda su tiiketimi kis
aylarina gére daha yiiksektir. Maksimum debi degerleri 140 m?/sa degerine kadar
yiikselirken, minimum debi degerleri yaklasik olarak 30 m’/sa degerine kadar
diismektedir. Sekil 4.2°de Nisan ve Subat aylarinda su kesintisi oldugundan dolay1
grafiklerde bos boliimler goriilmektedir. Tiim aylarda basing degeri yaklasik olarak 3 bar
seviyelerinde iken debi degerleri kis aylar1 igin yaklasik olarak 40-80 m?/sa araliginda,
yaz aylar1 iginse 60-100 m*/sa araliginda degiskenlik gdstermektedir.
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Sekil 4.1. Konyaalt1 igmesuyu dagitim sebekesinde alt bolge-2 (DMA-2) i¢in giinliik debi
degisimi
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Sekil 4.2. Konyaalt1 igmesuyu dagitim sebekesinde altbdlge-2 (DMA-2)’de 1 Mart 2012
— 28 Subat 2013 donemi i¢in saatlik ortalama debi ve basing degisimleri
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Konyaalt1 igmesuyu dagitim sebekesinde yer alan diger bazi alt bolgeler i¢in alt
bolge girisinde mevcut olan SCADA istasyonlarinda bir yil siiresince izlenen giinliik
ortalama, maksimum ve minimum debiler ile maksimum ve minimum su tiiketimlerinin
oldugu Temmuz ve Aralik aylarina ait 5 dakika aralikli debi ve basing degisimleri Sekil
4.3- Sekil 4.7°de sunulmaktadir. Sekillerde goriilen ani basing diismesi ve debi artmasina
ait degisimler, icmesuyu sebekesinde gdzlenen boru patlaklari, su kesintileri ve SCADA
istasyonu ile baglantinin kesilmesinden kaynaklanmaktadir. Ek olarak, bazi alt bolgelerin
girisinde basing kirici vanalar mevcut oldugundan izlenen basing seviyeleri ¢ok az
degisim sergilemektedir. 2011 yilina ait verilerden elde edilen ortalama, minimum ve
maksimum debi ve basing degerleri Cizelge 4.1’de Ozetlenmektedir. 2011 yilina ait
minimum debiler 0,30 — 54,26 m?/sa, maksimum debiler 24,15 — 428,37 m’/sa arasinda
kaydedilmistir. Konyaalt1 bolgesindeki 18 alt bélgede 2011 yilinda izlenen minimum su
basinci1 2,95 — 4,57 bar, ortalama su basmci 2,99 — 5,50 bar ve maksimum su basinci1 3,12
— 6,32 bar olarak kaydedilmistir. Sunulan verilerden izlendigi sekilde igmesuyu
sebekesindeki mevcut su basinci oldukga yiiksektir.

Cizelge 4.1. Konyaalt1 igmesuyu dagitim sebekesinde olusturulan alt bolgeler i¢in 2011
yilina ait verilerden elde edilen debi ve basing degisimleri

Alt Bélge No Debi (m*/sa) Basing (bar)

(DMA) Minimum | Ortalama | Maksimum Minimum Ortalama Maksimum
DMA-1 8,13 14,86 103,41 4,40 5,27 5,80
DMA-2 24,43 62,14 108,96 2,95 2,99 3,12
DMA-3 19,34 53,75 137,84 4,28 4,80 5,06
DMA-4 22,57 63,00 147,08 3,73 4,99 5,84
DMA-5 11,36 35,56 67,47 3,71 4,79 5,57
DMA-6 12,48 52,94 113,97 3,72 4,86 5,60
DMA-7 50,31 171,24 428,37 3,74 4,78 5,57
DMA-8 46,89 89,46 165,08 3,75 4,75 5,63
DMA-9 54,26 135,26 210,20 3,42 5,50 6,32
DMA-10 4,06 10,06 25,46 3,72 5,28 5,89
DMA-11 0,30 6,49 24,15 3,82 5,26 5,86
DMA-12 3,72 9,53 24,52 3,68 5,23 5,80
DMA-13 32,50 71,88 136,53 3,68 5,23 5,80
DMA-14 3,84 21,22 55,84 3,68 5,23 5,84
DMA-15 9,63 26,72 109,21 3,66 5,22 5,84
DMA-16 9,84 22,14 51,22 4,57 5,03 5,93
DMA-17 10,23 38,30 86,64 3,82 5,27 5,76
DMA-18 6,77 27,06 56,61 3,97 5,18 5,83
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Sekil 4.3 DMA-4 i¢in yillik debi degisimleri, maksimum ve minimum su tiikketimlerinin
oldugu Temmuz ve Aralik aylari i¢in debi ve basing degisimleri
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Sekil 4.4. DMA-6 i¢in yillik debi degisimleri, maksimum ve minimum su tiiketimlerinin
oldugu Temmuz ve Aralik aylar1 i¢in debi ve basing degisimleri
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Sekil 4.5. DMA-8 i¢in yillik debi degisimleri, maksimum ve minimum su tiiketimlerinin

oldugu Temmuz ve Aralik aylari i¢in debi ve basing degisimleri

48



BULGULAR ve TARTISMA Ozge OZEN

IH Ortalama Debi ——Maksimum Debi Minimum Debi
120
§80 I . | o l R Al
%60 '
2
A 40
20 - i i Rabd", Y |l i
0
Giinler (05.02.2012 - 13.03.2013)
Temmuz 2012
6
5
g e
z -
&)
R 60 =
i\ 2
40 ‘- q-vl\ \ N |
20 | 1
——Debi ——Basing
0 0
Ocak 2013
120 6

—
S
(e}

o0
[e)
N

W
Basing (bar)

Debi (m3/sa)
(@)
(=)

N
(e
[\

\®]
[e)
—

Sekil 4.6. DMA-17 i¢in yillik debi degisimleri, maksimum ve minimum su
tikketimlerinin oldugu Temmuz ve Ocak aylar1 i¢in debi ve basing
degisimleri
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Sekil 4.7. DMA-18 i¢in yillik debi degisimleri, maksimum ve minimum su

tikketimlerinin oldugu Temmuz ve Ocak aylar1 i¢in debi ve basing
degisimleri
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3.2. Gelecek Yillar i¢in icmesuyu Temin Sisteminde Su Basinc1 Degisimlerinin,
Fazla Basin¢ Miktarlarimin ve Debi Degerlerinin Tahmin Edilmesi

Antalya kenti icmesuyu temin sisteminde fazla basincin kirildigi bolgelerde gelecek
yillardaki niifus ve su talebi projeksiyonlari sonucunda olusmasi beklenen su basinci
degerleri, fazla basing miktarlar1 ve debiler WaterGEMS modeli kullanilarak tahmin
edilmistir. Bu kapsamda Antalya igmesuyu dagitim sebekesi igerisinde fazla basincin
mevcut oldugu ve basing kirici vanalar ile fazla basmcin diisiiriildiigii Konyaalt1 bolgesi
pilot saha olarak secilmis ve belirtilen tiim incelemeler Konyaalt1 icmesuyu dagitim
sebekesinde olusturulan alt bolgeler i¢in gerceklestirilmistir. Calismaya iliskin temel
bilgiler ve bulgular asagida verilmektedir.

3.2.1. Niifus tahminleri

Calisma kapsaminda ilk olarak gelecek yillardaki niifus verilerini elde etmek
iizere Antalya ili i¢in 1935 yilindan itibaren yapilan diizenli niifus sayim verileri
kullanilarak 2035 yilina kadarki donem icin niifus projeksiyonlar1 yapilmistir. Niifus
projeksiyonu i¢in {i¢ farkli yontem (aritmetik artis, geometrik artis ve Iller Bankasi
yontemi) kullanilmig ve elde edilen niifus tahminleri karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuglar Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Antalya ili i¢in niifus projeksiyonu

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan Antalya ili igin niifus artis oranlar1
2012-2013 y1l1 i¢in %030,9; 2013-2014 y1l1 igin %029,4 olarak verilmistir (TUIK, 2015).
Yapilan ¢alismalar ve TUIK verileri degerlendirilerek Antalya Ili niifus artis hiz1 %030
olarak kullanilmistir.
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3.2.2. Su tiiketim tahminleri

Niifus artis oranlar1 kullanilarak Konyaalt1 icme suyu dagitim sebekesindeki 18
alt bolgenin her biri icin su talebi artis oranlar1 hesaplanmistir. Bu hesaplamalarin
yapilmasi i¢in her alt bolge girisindeki verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu veriler 2010
yil1 i¢in ASAT-SCADA biriminden temin edilmistir. 2010 yil1 icin Konyaalt1 calisma
bdlgesine temin edilen aylik ortalama su debileri Sekil 4.9°da sunulmaktadir. 2010 yilina
ait veriler incelendiginde Konyaalt1 bolgesinde en yiiksek su tiiketiminin Temmuz ayinda,
en diisiik su tiikketiminin ise Aralik aymda gerceklestigi goriilmektedir. En yiiksek su
tilketiminin gergeklestigi Temmuz ay1 icerisinde normal kullanim kosullar1 altinda en
yiiksek su tiiketiminin gerceklestigi 48 saatlik zaman dilimi 20-21 Temmuz olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 4.9. Konyaalt1 bolgesine 2010 yilinda temin edilen aylik ortalama debi degerleri
(TUBITAK 2011, Karadirek vd 2014)

3.2.3. Hidrolik model kalibrasyon ve dogrulama cahsmalan

Konyaalt1 bolgesi igmesuyu dagitim sebekesinde WaterGEMS hidrolik modelinin
kullanim1 ile yapilan ¢alismalarda, kalibrasyonu ve dogrulamasi daha 6nce EPANET
yazilimi ile gerceklestirilmis olan girdi dosyalar1 kullanilmigtir. Model kalibrasyon ve
dogrulamasina iligkin calisma sonuglar1 daha 6nce tamamlanan proje ve yaymlarda
detayli olarak yer almistir (TUBITAK 2011, Karadirek vd 2012, Karadirek vd 2016).

WaterGEMS hidrolik modelinin kullanimi ile hidrolik model kalibrasyonu ve
dogrulamasi ¢alismas1 yenilenmistir. Bu ¢caligma kapsaminda saha 6l¢iimleri, EPANET
modeli tahminleri ve WaterGEMS modeli tahminleri kiyaslanmigs ve boru cidar
puriizliiliik katsayisinin belirlenmesine yonelik kalibrasyon ¢alismasi tekrar edilmistir.
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Tez calismasi kapsaminda, daha 6nceki caligmalarda 23.12.2009 — 28.12.2009
tarihleri arasindaki 120 saatlik siire igin EPANET yazilimu ile gerceklestirilen boru cidar
puriizliiliik katsayisinin belirlenmesine yonelik kalibrasyon c¢aligmasi, WaterGEMS
yazilimi ile tekrar gergeklestirilmistir. Kalibrasyon c¢alismasi Konyaalt1 igmesuyu
sebekesinin 6. Alt bolgesinde (DMA-6) 120 saatlik siire icin gerceklestirilmistir. Calisma
sahasinin (6. alt bolge) gorselleri Sekil 4.10°da verilmektedir. Hidrolik modelin
uygulandigi siire boyunca sahada basing 6l¢timleri yapilmis ve model basing tahminleri
ile basing Olclimleri kiyaslanmistir. 23.12.2009 — 28.12.2009 tarihleri arasinda 6. alt
bolgeye verilen ve model girdisi olarak kullanilan debi degerleri Sekil 4.11°de
verilmektedir. Hidrolik model kalibrasyonu calismasi kapsaminda farkli piirtizliiliik
katsayilar1 i¢in model tahminleri ile saha dlgtimleri kiyaslanmis ve ortalama mutlak hata
degerleri hesaplanmistir. Farkli piiriizliiliik katsayilari i¢in elde edilen ortalama mutlak
hata degerleri Sekil 4.12°de verilmektedir.
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Sekil 4.10. Alt bolge 6 i¢cin a) Cografi Bilgi Sistemi (CBS) gorseli, b) hidrolik model
ekran goriintiisi
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Sekil 4.11. 23.12.2009 — 28.12.20009 tarihleri arasinda 6. alt bolge i¢in elde edilen debi
degerleri (Baslangig saati: 16:00) (TUBITAK 2011, Karadirek 2014)

BC=130 L C=120 AaC=110 @C=100
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Sekil 4.12. Farkli Hazen-Williams piiriizliiliik katsayilar1 (C) i¢in model tahminleri ile
saha Olctimleri arasindaki ortalama mutlak hata degerleri

Kalibrasyon calismasinda en diisiik ortalama mutlak hata degeri, nispeten eski
borularin yer aldig1 igmesuyu sebekesi alt bolgesi i¢cin Hazen-Williams piiriizliliik
katsayis1t C=100 degeri i¢in elde edilmistir. Bu kapsamda EPANET model tahminleri,
WaterGEMS model tahminleri ve saha Olgiimlerine ait kiyaslama Sekil 4.13’te
verilmektedir.
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Sekil 4.13. 23.12.2009 — 29.12.20009 tarihleri i¢in elde edilen EPANET ve WaterGEMS
yazilimlar1 basing tahminleri ile saha 6lgiimleri (Baslangi¢ Saati: 16:00)

Her bir alt bolge i¢in siirtiinme kaybinin belirlenmesini saglayan boru piirtizliiliik
katsayis1 belirlendikten sonra bu katsayilarin dogrulanmasi1 gerekmektedir. Hidrolik
coziimlemede Hazen-Williams esitligi kullanilmistir. Model kalibrasyonu ve
dogrulamasi ¢alismalarinda sahada 6lgtilen basing degerleri ile hidrolik modelden tahmin
edilen su basinci degerleri karsilastirilmistir. Model kalibrasyonu ve dogrulamasi
calismalar1 sonucunda Konyaalt1 icmesuyu dagitim sebekesinde olusturulan alt bolgeler
icin boru piiriizliilik katsayis1 eski borular i¢in 100, yeni borular i¢in 120 olarak tespit
edilmistir (TUBITAK 2011, Karadirek vd 2012).

Calisma sahasinmn (18. alt bolge) gorselleri Sekil 4.14’te verilmektedir. Bu
calisma sirasinda alt bolgede secilen bir noktada (Sekil 4.14b’de Node S1243) basing
Olciimleri gerceklestirilmis ve model tahminleri ile 6lgiimler kiyaslanmistir. Ayrica bu
siire icerisinde yangin muslugu acilarak model yetenekleri de test edilmistir. Hidrolik
model dogrulama calismast kapsaminda 36 saatlik modelleme calismasi
gerceklestirilmistir. Calisma sahasina temin edilen ve model girdisi olarak kullanilan debi
degerleri Sekil 4.15°te verilmektedir.
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Sekil 4.14. Alt bolge 18 i¢in a) CBS gorseli, b) hidrolik model ekran goriintiisii
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Sekil 4.15. 05.04.2010 — 06.04.2010 tarihlerinde 18. alt bdlge icin elde edilen debi
degerleri (Baslangig saati: 12:00) (TUBITAK 2011, Karadirek 2014)

Dogrulama c¢aligmast i¢in hidrolik model tahminleri ile saha Olglimleri
karsilagtirilmis, her bir piiriizliiliik katsayis1 i¢in ortalama mutlak hatalar hesaplanmustir.
Bu dogrulama ¢aligmasi ile Hazen-Williams piiriizlillik katsayis1 ortalama mutlak
hatanin en diisiik oldugu deger olan C=120 olarak belirlenmistir. Farkl piirtizliliik
katsayilar1 i¢in elde edilen ortalama mutlak hata degerleri Sekil 4.16°da verilmektedir. Bu
kapsamda EPANET model tahminleri, WaterGEMS model tahminleri ve saha
Olciimlerine ait kiyaslama Sekil 4.17°de verilmektedir.

g
= mC =80
56 C =90
==l C =100
3 4 C=110
Z3 ——{mC =120
22 - —mC =130
=R —|=C =140
-0 Purazlalik Katsayist -

Sekil 4.16. Farkh piiriizlilik katsayilar1 i¢in model tahminleri ile saha Olgiimleri
arasindaki ortalama mutlak hata degerleri
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Sekil 4.17. 06.04.2010 tarihleri i¢in elde edilen EPANET ve WaterGEMS yazilimlar1
basing tahminleri ile saha dlgiimleri (Baslangi¢ Saati: 00:00)

3.3. Yonetim ve Senaryo Analizleri

Bu boliimde, kalibrasyonu ve dogrulamasi tamamlanmis olan hidrolik modelin
kullanilmasi ile Antalya Konyaalt1 bolgesi icmesuyu dagitim sebekesinde pompa tiirbin
(PAT) kullanilarak fazla su basmcinin kirilmasiyla meydana gelecek fiziki su
kayiplarindaki azalma ve enerji liretim potansiyelinin arastirilmast hedeflenmistir.
Calisma bolgesine ait 2010 yil1 verileri kullanilarak 2020, 2030 ve 2040 yillar1 i¢in niifus
projeksiyonu ve su tiiketim tahminleri gergeklestirilmistir. Artan su tiiketimleri ile
calisma bolgesinde optimum su basincinin tahmini i¢in hidrolik modelleme calismasi
gerceklestirilmis, hidrolik model sonuglar1 kullanilarak fazla su basincinin azaltilmasi
durumunda fiziki su kayiplarindaki azalma miktar1 hesaplanmistir. Ayni1 zamanda fazla
basmcin PAT kullanilarak azaltilmasi ile potansiyel elektrik iiretimi hesaplanmistir.
Calisma alam1 olan Konyaalt1 bolgesinde 18 alt bdlgenin hepsinde fazla basing
bulunmamaktadir. Fazla basincin bulundugu bolgelerde PRV kullanilarak bu fazla basing
disiiriilmektedir. Daha once gergeklestirilmis olan hidrolik modelleme c¢aligsmalari
incelendiginde fazla basincin oldugu alt bolgeler DMA-1, DMA-2, DMA-6, DMA-S,
DMA-10, DMA-11, DMA-12, DMA-15, DMA-16 olarak belirlenmistir (Karadirek vd
2012). DMA-1, turizm faaliyetlerinin gergeklestigi, bir adet 5 yildizli otel, su parki,
restoran, kafeterya ve barlarmm bulundugu kiiciik bir alt bolgedir. DMA-1’de evsel
kullanom s6z konusu olmadigindan bodlgede niifus artisi  gerceklesmeyecegi
ongoriilmektedir. Ancak bdlgedeki faaliyetlerin gelismesi durumunda su kullanimlarinda
bir artis gergeklesebilecektir. Bu artisin da niifus artis orani kadar olacagi kabul edilmistir.
DMA-2, DMA-6, DMA-8, DMA-10, DMA-11, DMA-12, DMA-15 ve DMA-16 ise evsel
kullanimin yogun oldugu ve kismen turizm faaliyetlerinin gergeklestigi alt bolgelerdir.
Bu alt bolgeler incelendiginde, bolgelerde kentlesmenin tamamlandigi ve dolayisi ile
yogun bir niifus artisi1 gerceklesmeyecegi ongoriilmektedir. Fakat olagan dis1 durumlarin
da g6z oniinde bulundurulmas1 amaci ile niifus projeksiyonlar1 gergeklestirilmistir. Fazla
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basincin oldugu bu alt bdlgeler i¢cin niifus projeksiyonlar1 ve su tiiketimleri de dikkate
almarak, hidrolik modelleme ¢alismasi ile fazla su basinci miktarlar1 belirlenmis ve fazla
basmcin diistiriilmesi i¢in PAT kullanimi potansiyeli incelenmistir. Her bir alt bolgede su
basinci i¢in kritik nokta ve alt bolge girisinde diistiriilebilecek en uygun su basinci tahmin
edilmistir. Fiziki su kayiplarinin modellenmesi amaci ile her bir alt bolgede emitor
katsayilar1 tespit edilmistir. Bu kapsamda minimum gece debisi analizleri her bir alt bolge
icin yapilarak minimum gece debisinin %80’inin fiziki su kayiplar1 oldugu kabul
edilmistir (Kara, 2011). Ilerleyen bdliimlerde sirasiyla her alt bdlge icin gerceklestirilen
calismalar ve elde edilen bulgular sunulmaktadir.

3.3.1. Birinci alt bolge (DMA-1) calismalan

DMA-1 bolgesine ait su dagitim sebekesinin CBS gorseli ve hidrolik model
gosterimi sirast ile Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da verilmektedir. Calisma bolgesinde 2020,
2030 ve 2040 yillar1 i¢in tahmin edilen en diisiik ve en yiiksek su tiikketimlerinin oldugu
donemlere ait veriler Sekil 4.20°de verilmektedir.

A v I Lejant

SCADA

Sekil 4.18. DMA-1 i¢me suyu sebekesi i¢cin CBS gorseli

Kiritik Nokta

Sekil 4.19. DMA-1 alt bolge sebekesinde boru ve diigiim noktalarinin hidrolik model
gosterimi
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Sekil 4.20. DMA-1 alt bdlgesi i¢in tahmin edilen 48 saatlik su tliketimleri, a) En diisiik
su tliketimi (1-2 Aralik), b) En yiiksek su tiiketimi (20-21 Temmuz)

Hidrolik modelleme ¢alismasi sonrasinda su tiiketimlerinin her bir periyodu i¢in
emitdr katsayilar1 tespit edilmistir. Tespit edilen emitor katsayilar1 Cizelge 4.2°de
sunulmaktadir.

Cizelge 4.2. DMA-1 igin tespit edilen emitdr katsayilari

DoOnem

2020 Yaz

2020 Kis

2030 Yaz

2030 Kis

2040 Yaz

2040 Kis

Emitor

0,0205

0,0225

0,0273

0,0307

0,038

0,042

2020, 2030 ve 2040 yillar1 i¢in alt bolge girisindeki ortalama su basinglart ile alt
bolge girisinde PAT kullanilarak diisiiriilmesi miimkiin olan en diistik su basinc1 verileri
Cizelge 4.3’te Ozetlenmistir. 2020, 2030 ve 2040 yillar1 i¢in en yiiksek su tiiketim
periyodu (yaz donemi: Temmuz) ve en diisiik su tiiketim periyodu (kis donemi: Aralik)
icin kritik noktadaki su basinglarinin zamansal degisim grafikleri Sekil 4.21°de
verilmektedir. PAT kurulumu 6ncesi ortalama su basinci degerleri SCADA verilerinden,
PAT kurulumu sonrasi su basinci verileri ise hidrolik modelden elde edilmistir.

Cizelge 4.3. PAT yokken ve PAT varken durumlar1 icin DMA-1 alt bolgesi girisinde
ortalama su basinci degerleri

2020 | 2020 | 2030 | 2030 | 2040 | 2040
Yaz Kis Yaz Kis Yaz Kis
PAT yokkenort.su | o) o3 | 539 | 5403 | 539 | 54.03 | 53.9
basinci (m)
PAT varken optimum | =, o 236 | 253 | 244 | 276 | 2575
su basinci (m)
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e) 2040 Kis donemi

f) 2040 Yaz donemi

Sekil 4.21. DMA-1 alt bolgesi i¢cin PAT yokken ve varken durumlari i¢in kritik noktadaki
su basincinin zamansal degisimlerine ait model tahminleri

DMA-1 i¢in su tiikketim tahminlerinin yapildig: tiim donemlerde 48 saatlik olarak
yapilan modelleme c¢aligsmasi siiresince en diisiik su basincinin olustugu zaman dilimi i¢in
(PAT yokken ve PAT varken) elde edilen su basincinin mekansal degisim grafikleri 2020,
2030 ve 2040 yillar1 i¢in sirast ile Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°te verilmektedir.
Sekil 4.22, 4.23 ve 4.24’te goriildiigii lizere yaz ve kis donemleri igin PAT yokken
durumunda kritik noktadaki su basinci 50 mss seviyelerinde iken PAT sisteminin
eklenmesi ile basincin 20 mss seviyelerine diistiigli goriilmiistiir.



BULGULAR ve TARTISMA Ozge OZEN

Su Basinci (m)

L 49.0-50,0
50,1 - 50,8
50,9 - 52,0
52,1-53,0
53,1-54.2

Su Basinci (m)

20,0 - 20,2

—— 203-21,0
/  21,1-220
22,1-23,0

23.1-240

b) 2020 Kis donemi PAT varken
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Ozge OZEN

Su Basinci (m)

—— 50,0 -
—504-
50,9 -
52,1-
53,1-

50.3
50,8
52,0
53,0
54,2

c¢) 2020 Yaz donemi PAT yokken

Su Basinci (m)

20,0 -
20,6 -
214 -
22,1-
23,1-

20,5
213
22,0
23,0
243

d) 2020 Yaz donemi PAT varken

Sekil 4.22. DMA-1 alt bolgesi i¢in 2020 yili yaz ve kis donemi PAT yokken ve PAT
varken durumlari i¢in su basincit mekansal degisimi model tahminleri

63



Ozge OZEN

Su Basinci (m)

 48,0-48,7
— 48.8-50,0
- 50,1-51,0

51,1-52,0
52,1-542

BULGULAR ve TARTISMA

a) 2030 Kis donemi PAT yokken

20,0 - 20,4

— 20.5-21.2
21,3-22.0

22,1-23,0
. 231-250

Su Basinci (m)

b) 2030 Kis donemi PAT varken
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Ozge OZEN

Su Basina1

(m)

—F 48.0-
— 48.3-
- 50.1-
51.1-
52,1-

48.2
50.0
51.0
52,0
54,2

c¢) 2030 Yaz donemi PAT yokken

Su Basinci

— 200-
- 203-
- 221-
23,1-
24,1-

(m)

20,2
22,0
23,0
24,0
26,0

d) 2030 Yaz donemi PAT varken

Sekil 4.23. DMA-1 alt bolgesi i¢in 2030 yili yaz ve kis donemi PAT yokken ve PAT
varken durumlari i¢in su basmnci mekansal degisimi model tahminleri
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Su Basinci (m)

 450-45.6
——— 457-473
— 47.4-490
49,1-50,8
50,9 - 54,2

a) 2040 Kis donemi PAT yokken

Su Basinc1 (m)

- 20,0-212
—213-225
_ 226-238
23,9-25.1
252-27.8

b) 2040 Kis donemi PAT varken
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Ozge OZEN

46,0
16.6

Su Basinci (m)

-46.5
-48,0
48,1 -
50,1 -
51.1-

50,0
51,0
542

c¢) 2040 Yaz donemi PAT yokken

Su Basinci (m)

20,0 -
20,5 -
22,1-

23,1-
24,1-

20,4
22,0
23,0
24,0
26,0

d) 2040 Yaz donemi PAT varken

Sekil 4.24. DMA-1 alt bolgesi icin 2040 yil1 yaz ve kis donemi PAT yokken ve PAT
varken durumlari i¢in su basinci mekansal degisimi model tahminleri

Alt bolge girisinde fazla su basincinin PAT kullanilarak azaltilmasi durumunda
enerji iiretim potansiyeli hesaplanmistir. DMA-1 i¢in tiim dénemler i¢in tahmin edilen

enerji tiretim miktarlar1 Sekil 4.25°te verilmistir.
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a) Kis donemi b) Yaz donemi

Sekil 4.25. DMA-1 alt bolgesi i¢in Kis (Aralik) ve Yaz (Temmuz) donemleri icin
hesaplanan enerji liretim miktarlar1

DMA-1 i¢in hesaplanan su tasarrufu ve enerji liretim miktarlar1 Cizelge 4.4’te
verilmektedir. “PAT varken debi degeri” PAT sisteminin sebekeye eklenmesi
durumundaki model tahminlerini ifade etmektedir. Sebeke girisinde basing azaltildiginda
su kaybi azalmaktadir. Buna baglh olarak “PAT yokken debi” ve “PAT varken debi”
degerleri arasindaki fark “ortalama su tasarrufu” degerini vermektedir. DMA girisindeki
optimum su basinci degeri ise su tiiketiminin en yiiksek oldugu anda kritik noktadaki
basincin 20 mss olmasini saglayacak sebeke giris basinci olarak hidrolik model vasitasi
ile tespit edilmektedir. “Fazla su basinct” ise “PAT yokken ortalama su basimc1” ile

“DMA girisinde optimum su basinct” arasindaki fark almarak bulunmustur.

Cizelge 4.4. DMA-1 alt bolgesi i¢in hesaplanan su tasarrufu ve enerji iiretim miktarlar1

PAT DMA
PAT PAT yokken girisinde Fazla su | Ortalama | Ortalama
i yokken | varken | ortalama | optimum su basinci enerji su
Yil | Dénem . . . s .
debi debi su basinct basinci yiiksekligi | {iretimi | tasarrufu
(m3/sa) | (m%/sa) | yiiksekligi | yiiksekligi (m) (kWh) (m>/sa)
(m) (m)
Kis 17,82 13,31 53,90 23,6 30,30 0,67 4,51
2020
Yaz 18,59 14,56 54,03 24,6 29,43 0,70 4,03
Kis 24,03 18,09 53,90 24,4 29,50 0,89 5,94
2030
Yaz 24,68 19,59 54,03 25,3 28,73 0,92 5,09
Kis 32,26 24,68 53,90 25,75 28,15 1,15 7,58
2040
Yaz 33,49 27,12 54,03 27,6 26,43 1,17 6,37
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Bu alt bolgede fazla su basinci gelecek yillar iginde c¢ok biiyilk degisiklik
gostermediginden ve gelecek yillar i¢in PAT varken durumu i¢in debi degeri artacagindan
dolay1 {retilebilecek ortalama enerjinin 2040 yilina kadar artig gostermesi
beklenmektedir. Benzer sekilde ortalama su tasarrufu degerleri de artacaktir.

3.3.2. lkinci alt bolge (DMA-2) cahismalar

DMA-2 bolgesine ait su dagitim sebekesinin CBS gorseli ve hidrolik model
gosterimi siwrast ile EK-1 Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de verilmektedir. Calisma bdlgesinde
2020, 2030 ve 2040 yillar1 i¢in tahmin edilen en diisiik ve en yiiksek su tiiketimlerinin
oldugu donemlere ait veriler Sekil 4.26’da verilmektedir. Hidrolik modelleme calismasi
sonrasinda su tiiketimlerinin her bir periyodu i¢in emitor katsayilari tespit edilmistir.
Tespit edilen emitdr katsayilar1 EK-1 Cizelge 7.1°de sunulmaktadir. 2020, 2030 ve 2040
yillar1 i¢in alt bdlge girisindeki ortalama su basinglari ile alt bolge girisinde PAT
kullanilarak distiriilmesi miimkiin en diisiik su basinc1 verileri EK-1 Cizelge 7.2°de
ozetlenmistir. DMA-2 i¢in su tiiketim tahminlerinin yapildig: tiim donemlerde 48 saatlik
olarak yapilan modelleme ¢alismasi siiresince en diisiik su basincinin olustugu zaman
dilimi i¢in (PAT yokken ve varken) elde edilen su basincinin mekansal degisim grafikleri
2020 ve 2030 yillar1 i¢in siras1 ile EK-1 Sekil 7.4 ve Sekil 7.5’te verilmektedir. DMA-2
alt bolgesinde tlim donemler i¢in tahmin edilen enerji iiretim miktarlar1 Sekil 4.27°de
verilmistir.

2020 2030 2040 2020 2030 2040
250 300
5200 5250
250 M ] 200 -— aa-
) 1 || Es0 — : —
:_qa) 100 + T ;_Qa) 100 o =
A 50 fu== A 50
0 0
$8233335555228388% s2322888888382888
888ETI2ELI8883Z xR 8883 LXIE8883ZLxET
Zaman Zaman
(a) (b)

Sekil 4.26. DMA-2 alt bolgesi i¢in tahmin edilen 48 saatlik su tiiketimleri, a) En diisiik
su tliketimi (1-2 Aralik), b) En yiiksek su tiiketimi (20-21 Temmuz)

DMA-2 alt bolgesinde debi degerleri gelecek yillar i¢in en diisiik su tiiketimi doneminde
50-200 m®/sa araliginda, en yiiksek su tiiketimi déneminde 50-250 m’/sa arahiginda
degisecektir. Hesaplanan fazla basing seviyelerine bagl olarak ortalama enerji iiretimi
0,75 — 2,02 kWh arasinda olacaktir. Ortalama su tasarrufu degerleri ise 6,20 m’/sa
degerinden 2,11 m®/sa degerine diisecektir.
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a) Kis donemi

b) Yaz donemi

Sekil 4.27. DMA-2 alt bolgesi i¢in Kis (Aralik) ve Yaz (Temmuz) donemleri icin
hesaplanan enerji liretim miktarlar1

Alt bolge girisinde s6z konusu donemlere ait su basinct degisimlerine ait veri
bulunmadigindan alt bolge girisindeki su basinci sabit bir deger olarak kabul edilmistir.
2020, 2030 ve 2040 yillar1 i¢in en yliksek su tiiketim periyodu (yaz donemi: Temmuz) ve
en diisiik su tiiketim periyodu (kis donemi: Aralik) i¢in kritik noktadaki su basing¢larmin
zamansal degisim grafikleri EK-1 Sekil 7.3’te verilmektedir. DMA-2 i¢in hesaplanan su
tasarrufu ve enerji tiretim miktarlar1 Cizelge 4.5’te verilmektedir

Cizelge 4.5. DMA-2 i¢in hesaplanan su tasarrufu ve enerji liretim miktarlari

PAT DMA
PAT PAT yokken girisinde | Fazlasu | Ortalama | Ortalama
. yokken | varken | ortalama | optimum basinci enerji su
Yil Doénem . . . s .
debi debi su basinct | su basmer | yiiksekligi | iiretimi tasarrufu
(m3/sa) | (m%sa) | yiiksekligi | yiiksekligi (m) (kWh) (m>/sa)
(m) (m)
Kis 76,91 70,71 50,60 34,20 16,40 1,90 6,20
2020
Yaz 101,65 95,76 50,60 37,70 12,90 2,02 5,89
Kis 103,78 | 98,73 50,60 40,7 9,9 1,60 5,05
2030
Yaz 136,35 | 134,24 50,60 47,2 3,4 0,75 2,11
Kls k k k k k k k
2040
YaZ k k k k k k *

* DMA-2’de su tiiketimi niifus artis hizina paralel olarak artar ise 2040 yaz ve 2040 kis

donemlerinde giris su basinci alt bolgeyi beslemek icin yeterli degildir. Bu nedenle su basinci
azaltilmas1 miimkiin degildir.
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Bu alt bolgede 2040 yili i¢in giris su basinct alt bdlgeyi beslemek icin yeterli
degildir. Bu sebeple 2040 yilinda PAT sisteminin kullanilamayacagi sonucuna
varilmistir.

3.3.3. Altinc alt bolge (DMA-6) calismalar

DMA-6 bolgesinde 2020, 2030 ve 2040 yillar1 i¢in tahmin edilen en diisiik ve en
yiiksek su tiikketimlerinin oldugu dénemlere ait veriler Sekil 4.28°de verilmektedir. DMA-
6 bolgesine ait su dagitim sebekesinin CBS gorseli ve hidrolik model gosterimi sirasi ile
EK-1 Sekil 7.6 ve Sekil 7.7°de verilmektedir. Hidrolik modelleme ¢aligmasi sonrasinda
su tiiketimlerinin her bir periyodu i¢in emitor katsayilari tespit edilmistir. Tespit edilen
emitor katsayilar1 EK-1 Cizelge 7.3°te sunulmaktadir.

2020 2030 2040 2020 2030 2040
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a) b)

Sekil 4.28. DMA-6 alt bolgesi i¢in tahmin edilen 48 saatlik su tliketimleri, a) En diisiik
su tliketimi (1-2 Aralik), b) En yiiksek su tiiketimi (20-21 Temmuz)

DMA-6 alt bolgesinde tiim donemler i¢in tahmin edilen enerji iiretim miktarlar1 Sekil
4.29°da verilmistir. DMA-6 i¢cin hesaplanan su tasarrufu ve enerji iiretim miktarlar
Cizelge 4.6’da verilmektedir. Bu alt bolgede fazla su basinci ilerleyen yillar i¢in ciddi
oranda azalacaktir ve buna bagli olarak gelecek yillar i¢in ortalama enerji tiretimi yaklasik
0,60 kWh seviyesine diisecektir. Benzer sekilde ortalama su tasarrufu degerleri de 6,48
m?/sa degerinden 1,72 m’/sa degerine diismektedir. 2020, 2030 ve 2040 yillar1 igin alt
bolge girisindeki ortalama su basinglart ile alt bolge girisinde PAT kullanilarak
diisiiriilmesi miimkiin en diisiik su basincit verileri EK-1 Cizelge 7.4’te 6zetlenmistir.
2020, 2030 ve 2040 yillar1 i¢in en yliksek su tiikketim periyodu (yaz donemi: Temmuz) ve
en diisiik su tiiketim periyodu (kis donemi: Aralik) i¢in kritik noktadaki su basing¢larmin
zamansal degisim grafikleri EK-1 Sekil 7.8’de verilmektedir. DMA-6 alt bolgesi i¢in su
tilketim tahminlerinin yapildig1 tim donemlerde, 48 saatlik modelleme ¢alismasi
stiresince en diisiik su basmcinin olustugu zaman dilimi i¢in (PAT yokken ve varken
durumlari i¢in) elde edilen su basicinin mekansal degisim grafikleri 2020, 2030 ve 2040
yillar i¢in siras1 ile EK-1 Sekil 7.9, Sekil 7.10 ve Sekil 7.11°de verilmektedir.
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a) Kis donemi

b) Yaz donemi

Sekil 4.29. DMA-6 alt bolgesi i¢in Kis (Aralik) ve Yaz (Temmuz) donemleri icin
hesaplanan enerji iiretim miktarlari

Cizelge 4.6. DMA-6 alt bolgesi icin Kis (Aralik) ve Yaz (Temmuz) donemleri icin
hesaplanan enerji iiretim miktarlari

PAT DMA
PAT PAT yokken girisinde Fazlasu | Ortalama | Ortalama
. yokken | varken ortalama optimum basinci enerji su
Yil | Dénem . . . . .
debi debi su basinct | su basinci | yiiksekligi | iiretimi tasarrufu
(m/sa) | (m’sa) | yiiksekligi | yiiksekligi (m) (kWh) (m>/sa)
(m) (m)
Kis 61,80 55,32 47,42 29,20 18,22 1,65 6,48
2020
Yaz 67,75 61,70 47,71 29,70 18,01 1,81 6,05
Kis 83,28 77,45 47,42 34,9 12,52 1,59 5,83
2030
Yaz 91,35 86,06 47,71 35,7 12,01 1,69 5,29
Kis 111,98 109,74 47,42 43,7 3,72 0,67 2,24
2040
Yaz 122,57 120,85 47,71 44,7 3,01 0,59 1,72

3.3.4. Sekizinci alt bolge (DMA-8) calismalan

DMA-8 bolgesinde 2020, 2030 ve 2040 yillar1 i¢in tahmin edilen en diisiik ve en yiiksek
su tiketimlerinin oldugu donemlere ait veriler Sekil 4.30°da verilmektedir. DMA-8
bolgesine ait su dagitim sebekesinin CBS gorseli ve hidrolik model gdsterimi sirasi ile
EK-1 Sekil 7.12 ve Sekil 7.13’te verilmektedir. DMA-8 alt bolgesinde debi degerleri
gelecek yillar i¢in en diisiik su tiiketimi doneminde yaklasik 120-300 m*/sa araliginda, en
yiiksek su tiiketimi déneminde ise yaklasik 130-320 m*/sa araliginda degisecektir.
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Sekil 4.30. DMA-§ alt bolgesi i¢in tahmin edilen 48 saatlik su tiiketimleri, a) En diisiik
su tliketimi (1-2 Aralik), b) En yiiksek su tiiketimi (20-21 Temmuz)

DMA-8 alt bolgesinde 2020 Kis donemi i¢in tahmin edilen enerji iiretim
miktarlar1 Sekil 4.31°de verilmistir. DMA-8 alt bdlgesi i¢in hesaplanan su tasarrufu ve
enerji dretim miktarlar1 Cizelge 4.7°de verilmektedir. Hidrolik modelleme caligmasi
sonrasinda su tiiketimlerinin her bir periyodu i¢in emitor katsayilari tespit edilmistir.
Tespit edilen emitor katsayilar1 EK-1 Cizelge 7.5’te sunulmaktadir. 2020, 2030 ve 2040
yillar1 i¢in alt bolge girisindeki ortalama su basinglar1 ile alt bdlge girisinde PAT
kullanilarak diisiiriilmesi miimkiin olan en diisiik su basinci verileri EK-1 Cizelge 7.6’da
ozetlenmistir. 2020 y1l1 i¢in en diisiik su tiikketim periyodu (kis donemi: Aralik) i¢in kritik
noktadaki su basiglarinin zamansal degisim grafikleri EK-1 Sekil 7.14°te verilmektedir.
DMA-8 i¢in su tiiketim tahminlerinin yapildig1 tiim doénemlerde 48 saatlik modelleme
calismasi siiresince en diisiik su basincinin olustugu zaman dilimi i¢in (PAT yokken ve
varken durumlari i¢in) elde edilen su basincinin mekansal degisim grafikleri 2020 Kis
donemi i¢in Sekil 7.15te verilmektedir. DMA-8 i¢in sadece 2020 yilinda sistemdeki fazla
basingtan enerji iiretimi saglanabilecek ve ortalama enerji tiretimi 2,59 kWh olacaktir.
Ortalama su tasarrufu deger ise 12,32 m’/sa olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.31. DMA-8 alt bolgesi icin 2020 Kis donemi i¢in hesaplanan enerji iiretim
miktarlar1
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Cizelge 4.7. DMA-8 alt bolgesi i¢in hesaplanan su tasarrufu ve enerji iiretim miktarlar1

PAT DMA
PAT PAT yokken girisinde Fazlasu | Ortalama | Ortalama
i yokken | varken ortalama optimum basinci enerji su
Yil | Dénem . . . s .
debi debi su basinct | su basinci | yiksekligi | Uretimi tasarrufu
(m/sa) | (msa) | yiiksekligi | yiiksekligi (m) (kWh) (m>/sa)
(m) (m)
2020 Kis 144,86 132,54 53,37 43,00 10,37 2,59 12,32
Yaz 165,18 * 46,17 * * * *
2030 Kis 195,02 * 53,37 * * * *
Yaz 218,57 * 46,17 * * * *
2040 Kis 265,62 * 53,37 * * * *
Yaz 294,15 * 46,17 * * * *

* DMA-8’de su tiketimi niifus artis hizina paralel olarak artar ise 2020, 2030 ve 2040 yaz
donemleri ile 2030 ve 2040 kis donemlerinde giris su basimnct alt blgeyi beslemek i¢in yeterli
degildir. Bu nedenle su basimnci azaltilmasi miimkiin degildir.

3.3.5. Onuncu alt bolge (DMA-10) cahismalar

DMA-10 bolgesinde en yiiksek ve en diisiik su tiiketim verileri arasinda biiyiik bir
fark bulunmadig1 daha dnceki ¢alismalardan da bilinmektedir (TUBITAK 2011). Calisma
bolgesindeki debimetre arizasi sebebi ile en diisiik su tiiketim verileri bulunmamaktadir.
Su tiiketiminin en yiiksek oldugu durum su basinci agisindan kritik olmasi sebebi ile bu
calisma bolgesinde hesaplama ve tahminler yaz donemi i¢in gergeklestirilmistir. 2020,
2030 ve 2040 yillar1 i¢in tahmin edilen en yliksek su tiikketimlerinin oldugu déneme ait
veriler Sekil 4.32°de verilmektedir. DMA-10 alt bélgesine ait su dagitim sebekesinin CBS
gorseli ve hidrolik model gosterimi siras1 ile EK-1 Sekil 7.16 ve Sekil 7.17°de
verilmektedir. Hidrolik modelleme caligmasi sonrasinda su tiikketimlerinin her bir
periyodu i¢in emitor katsayilar tespit edilmistir. Tespit edilen emitor katsayilart EK-1
Cizelge 7.7°de sunulmaktadir. 2020, 2030 ve 2040 yillar1 i¢cin alt bolge girisindeki
ortalama su basinglari ile alt bolge girisinde PAT kullanilarak diisiiriilmesi miimkiin en
diisiik su basinci verileri EK-1 Cizelge 7.8’de 6zetlenmistir. DMA-10 alt bolgesinde tiim
donemler i¢in tahmin edilen enerji iiretim miktarlar1 Sekil 4.33’te verilmistir. DMA-10
alt bolgesi icin hesaplanan su tasarrufu ve enerji iiretim miktarlar1 Cizelge 4.8’de
verilmektedir. 2020, 2030 ve 2040 yillar1 i¢in en yiiksek su tiikketim periyodu (yaz donemi:
Temmuz) icin kritik noktadaki su basinglarinin zamansal degisim grafikleri EK-1 Sekil
7.18’de verilmektedir. DMA-10 alt bolgesi i¢in su tiikketim tahminlerinin yapildigi tiim
donemlerde 48 saatlik modelleme ¢alismas siiresince en diisiik su basicinin olustugu
zaman dilimi i¢cin (PAT yokken ve PAT varken) elde edilen su basincinin mekansal
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degisim grafikleri 2020, 2030 ve 2040 yillar1 i¢in siras1 ile EK-1 Sekil 7.19, Sekil 7.20 ve

Sekil 7.21°de verilmektedir.
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Sekil 4.32. DMA-10 alt bolgesi i¢in tahmin edilen 48 saatlik en yiiksek su tiiketimi (20-

21 Temmuz)

DMA-10 alt bolgesinde tiim donemler i¢in tahmin edilen enerji liretim miktarlar1
Sekil 4.33’te verilmistir. DM A-10 alt bolgesi icin hesaplanan su tasarrufu ve enerji liretim

miktarlar1 Cizelge 4.8’de verilmektedir.
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Sekil 4.33. DMA-10 alt bolgesi i¢in yaz doneminde hesaplanan enerji tiretim miktarlar
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Cizelge 4.8. DMA-10 alt bolgesi i¢in hesaplanan su tasarrufu ve enerji tiretim miktarlari

PAT DMA
PAT PAT yokken girisinde Fazlasu | Ortalama | Ortalama
Yil yokken varken ortalama | optimum su basinci enerji su
debi debi su basinct basinci yiiksekligi | iiretimi tasarrufu
(m>/sa) (m/sa) | yiiksekligi | yiiksekligi (m) (kWh) (m>/sa)
(m) (m)
2020 26,26 21,48 53,09 21,00 32,09 1,12 4,78
2030 35,40 28,92 53,09 21,00 32,09 1,51 6,48
2040 47,72 38,92 53,09 21,00 32,09 2,04 8,80

Bu alt bolgede fazla su basinci gelecek yillar i¢inde ¢ok biiyilk degisiklik
gostermediginden ve gelecek yillar i¢in PAT varken durumu i¢in debi degeri artacagindan
dolay1 {retilebilecek ortalama enerjinin 2040 yilma kadar artis gostermesi
beklenmektedir. Benzer sekilde ortalama su tasarrufu degerleri de artacaktir. Ortalama
enerji liretimi 2,04 kWh, ortalama su tasarrufu 8,80 m*/sa degerine kadar yiikselecektir.

3.3.6. Onbirinci alt bolge (DMA-11) calismalarn

DMA-11 bolgesinde en yiiksek ve en diisiik su tiiketim verileri arasinda biiyiik bir
fark bulunmadig1 daha dnceki ¢alismalardan da bilinmektedir (TUBITAK 2011). Calisma
bolgesindeki debimetre arizasi sebebi ile en diisiik su tiiketim verileri bulunmamaktadir.
Su tiiketiminin en yiiksek oldugu durum su basinci agisindan kritik olmasi sebebi ile bu
calisma bolgesinde hesaplama ve tahminler yaz donemi i¢in gergeklestirilmistir. 2020,
2030 ve 2040 yillar1 i¢in tahmin edilen en yiiksek su tiiketimlerinin oldugu déneme ait
veriler Sekil 4.34°te verilmektedir. DMA-11 alt bolgesine ait su dagitim sebekesinin CBS
gorseli ve hidrolik model gosterimi EK-1 Sekil 7.22°de verilmektedir. Hidrolik
modelleme c¢aligmasi sonrasinda su tiiketimlerinin her bir periyodu i¢in emitor katsayilari
tespit edilmistir. Tespit edilen emitor katsayilar1 EK-1 Cizelge 7.9’da sunulmaktadir.
2020, 2030 ve 2040 yillar1 i¢in alt bolge girisindeki ortalama su basinglar ile alt bolge
girisinde PAT kullanilarak diisiiriilmesi miimkiin en diisiik su basinci verileri EK-1
Cizelge 7.10°da dzetlenmistir. 2020, 2030 ve 2040 yillar1 i¢in en yiiksek su tiiketim
periyodu (yaz donemi: Temmuz) i¢in kritik noktadaki su basing¢larinin zamansal degisim
grafikleri EK-1 Sekil 7.23’te verilmektedir. DMA-11 i¢in su tiikketim tahminlerinin
yapildig1 tim donemlerde 48 saatlik modelleme calismasi siiresince en diisiik su
basmcinin olustugu zaman dilimi i¢in (PAT yokken ve varken durumlari i¢in) elde edilen
su basincini mekansal degisim grafikleri 2020, 2030 ve 2040 yillar1 i¢cin EK-1 Sekil
7.24’te verilmektedir.
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Sekil 4.34. DMA-11 alt bolgesi i¢in tahmin edilen 48 saatlik en yiiksek su tiiketimi (20-

21 Temmuz)

DMA-11 alt bolgesinde tiim donemler i¢in tahmin edilen enerji liretim miktarlar1

Sekil 4.35’te verilmistir.
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Sekil 4.35. DMA-11 alt bolgesinde yaz donemi icin hesaplanan enerji tiretim miktarlar

DMA-11 alt bolgesi i¢in hesaplanan su tasarrufu ve teorik enerji iiretim miktarlari
Cizelge 4.9°da verilmektedir. Bu alt bolgede fazla su basinci gelecek yillar iginde ¢ok
biiyiik degisiklik gostermediginden ve gelecek yillar icin PAT varken durumu i¢in debi

degeri artacagindan dolay1 iiretilebilecek ortalama enerjinin 2040 yilina

kadar artig

gostermesi beklenmektedir. Ortalama enerji tiretimi 0,79 kWh, ortalama su tasarrufu 0,53
m®/sa degerine kadar yiikselecektir. Ancak PAT sisteminden gececek debi degeri oldukga

diisiik oldugundan tiretilmesi beklenen ener;ji de oldukca diisiik seviyededir.
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Cizelge 4.9. DMA-11 alt bolgesi i¢in hesaplanan su tasarrufu ve enerji tiretim miktarlari

PAT DMA
PAT PAT yokken girisinde Fazlasu | Ortalama | Ortalama
Yil yokken varken ortalama | optimum su basinci enerji su
debi debi su basinct basinci yiiksekligi lretimi tasarrufu
(m>/sa) (m*/sa) | yiiksekligi | yiiksekligi (m) (kWh) (m>/sa)
(m) (m)
2020 8,99 8,70 52,85 21,50 31,35 0,44 0,28
2030 11,98 11,64 52,85 22,00 30,85 0,58 0,34
2040 16,30 15,77 52,85 22,00 30,85 0,79 0,53

3.3.7. Onikinci alt bolge (DM A-12) calismalar

DMA-12 bolgesine ait su dagitim sebekesinin CBS gorseli ve hidrolik model
gosterimi sirast ile EK-1 Sekil 7.25 ve Sekil 7.26’da verilmektedir. Calisma bolgesinde
2020, 2030 ve 2040 yillar1 i¢cin tahmin edilen en diisiik ve en yiiksek su tliketimlerinin
oldugu donemlere ait veriler Sekil 4.36’da verilmektedir. Hidrolik modelleme calismasi
sonrasinda su tiiketimlerinin her bir periyodu i¢cin emitdr katsayilar1 tespit edilmistir.
Tespit edilen emitor katsayilar1 EK-1 Cizelge 7.11’de sunulmaktadir. 2020, 2030 ve 2040
yillar1 i¢in alt bolge girisindeki ortalama su basinglar1 ile alt bdlge girisinde PAT
kullanilarak diisiirtilmesi miimkiin en diisiik su basinci verileri EK-1 Cizelge 7.12°de
Ozetlenmistir. 2020, 2030 ve 2040 yillar1 i¢in en yliksek su tiiketim periyodu (yaz donemi:
Temmuz) ve en diisiik su tiikketim periyodu (kis donemi: Aralik) i¢in kritik noktadaki su
basinglarinin zamansal degisim grafikleri EK-1 Sekil 7.27°de verilmektedir
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Sekil 4.36. DMA-12 i¢in tahmin edilen 48 saatlik su tiiketimleri, a) En diisiik su tiiketimi
(1-2 Aralik), b) En yiiksek su tiiketimi (20-21 Temmuz)
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a) Kis donemi b) Yaz donemi

Sekil 4.37. DMA-12 alt bolgesi i¢in Kis (Aralik) ve Yaz (Temmuz) donemleri i¢in
hesaplanan enerji liretim miktarlar1

DMA-12 alt bolgesi icin hesaplanan su tasarrufu ve enerji iiretim miktarlari
Cizelge 4.10°da verilmektedir. Bu alt bolgede fazla su basinci gelecek yillar i¢inde ¢ok
biiyiik degisiklik gostermediginden ve gelecek yillar icin PAT varken durumu i¢in debi
degeri artacagindan dolay1 iiretilebilecek ortalama enerjinin 2040 yilina kadar artis
gostermesi beklenmektedir. Ortalama enerji tiretimi 0,81 kWh, ortalama su tasarrufu 1,84
m®/sa degerine kadar yiikselecektir. Ancak PAT sisteminden gegecek debi degeri olduk¢a
diisiik oldugundan tiretilmesi beklenen enerji de oldukea diisiik seviyededir. DMA-12 alt
bolgesi i¢in su tiiketim tahminlerinin yapildigi tiim donemlerde 48 saatlik modelleme
caligsmasi siiresince en diisiik su basincmin olustugu zaman dilimi i¢in (yokken ve varken
durumlari i¢in) elde edilen su basincinin mekansal degisim grafikleri 2020, 2030 ve 2040
yillar1 i¢in siras1 ile EK-1 Sekil 7.28, Sekil 7.29 ve Sekil 7.30°da verilmektedir.

Cizelge 4.10. DMA-12 i¢in hesaplanan su tasarrufu ve enerji iretim miktarlari

PAT DMA
PAT PAT yokken girisinde Fazla su | Ortalama | Ortalama
. yokken | varken ortalama optimum basinci enerji su
Yil | Dénem . . . . .
debi debi su basinct | subasinct | yiiksekligi | tretimi | tasarrufu
(m/sa) | (m’/sa) | yiiksekligi | yiiksekligi (m) (kWh) (m>/sa)
(m) (m)
Kis 6,82 6,10 51,63 21,80 29,83 0,30 0,72
2020
Yaz 10,55 9,46 52,17 21,80 30,37 0,47 1,09
Kis 9,24 8,25 51,63 21,80 29,83 0,40 0,99
2030
Yaz 14,02 12,64 52,17 22,30 29,87 0,61 1,38
Kis 12,15 10,94 51,63 22,30 29,33 0,53 1,21
2040
Yaz 18,99 17,15 52,17 23,30 28,87 0,81 1,84
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3.3.8. Onbesinci alt bolge (DMA-15) ¢calismalar

Calisma bolgesinde 2020, 2030 ve 2040 yillar1 i¢in tahmin edilen en diisiik ve en
yiiksek su tiikketimlerinin oldugu dénemlere ait veriler Sekil 4.38°de verilmektedir. DMA-
15 bolgesine ait su dagitim sebekesinin CBS gorseli ve hidrolik model gosterimi sirasi ile
EK-1 Sekil 7.31 ve Sekil 7.32°de verilmektedir. Hidrolik modelleme ¢aligmasi sonrasinda
su tiiketimlerinin her bir periyodu i¢in emitor katsayilari tespit edilmistir. Tespit edilen
emitor katsayilar1t EK-1 Cizelge 7.13’te sunulmaktadir. 2020, 2030 ve 2040 yillar1 i¢in alt
bolge girisindeki ortalama su basiglar1 ile alt bolge girisinde PAT kullanilarak
diisiiriilmesi miimkiin en diisiik su basinc1 verileri EK-1 Cizelge 7.14’te 6zetlenmistir.
2020, 2030 ve 2040 yillar1 i¢in en yliksek su tiikketim periyodu (yaz donemi: Temmuz) ve
en diisiik su tiiketim periyodu (kis donemi: Aralik) i¢in kritik noktadaki su basing¢larmin
zamansal degisim grafikleri EK-1 Sekil-7.33’te verilmektedir.
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Sekil 4.38. DMA-15 alt bolgesi i¢cin tahmin edilen 48 saatlik su tiiketimleri, a) En diisiik
su tliketimi (1-2 Aralik), b) En yiiksek su tiiketimi (20-21 Temmuz)
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a) Kis donemi b) Yaz donemi

Sekil 4.39. DMA-15 alt bolgesi i¢in Kis (Aralik) ve Yaz (Temmuz) doneminde
hesaplanan enerji liretim miktarlar1
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Cizelge 4.11. DMA-15 i¢in hesaplanan su tasarrufu ve enerji liretim miktarlari

PAT DMA
PAT PAT yokken girisinde Fazlasu | Ortalama | Ortalama
vil | Dénem yokkc?n Varkc?n ortalama | optimum _l.>asmc.1 . "ene.rjl. su
debi debi su basinct | subasiner | yiiksekligi | iiretimi tasarrufu
(m/sa) | (m%sa) | yiiksekligi | yiiksekligi (m) (kWh) (m>/sa)
(m) (m)
Kis 20,01 18,19 52,16 32,30 19,86 0,59 1,82
2020
Yaz 25,45 23,44 52,59 32,30 20,29 0,77 2,01
Kis 26,61 24,41 52,16 33,80 18,36 0,73 2,20
2030
Yaz 33,91 31,46 52,59 33,80 18,79 0,96 2,45
Kis 36,97 34,09 52,16 35,80 16,36 0,91 2,88
2040
Yaz 45,95 43,10 52,59 36,80 15,79 1,11 2,85

Bu alt bolgede fazla su basinci gelecek yillar i¢inde ¢ok biiyilk degisiklik
gostermediginden ve gelecek yillar i¢in PAT varken durumu i¢in debi degeri artacagindan
dolay1 {retilebilecek ortalama enerjinin 2040 yilma kadar artig gostermesi
beklenmektedir. Ortalama enerji iiretimi 1,11 kWh, ortalama su tasarrufu 2,85 m’/sa
degerine kadar yiikselecektir. Ancak PAT sisteminden gegecek debi degeri diisiik
oldugundan tiretilmesi beklenen enerji de diisiik seviyededir.

3.3.9. Onaltinc alt bolge (DM A-16) cahismalan

Calisma bolgesinde 2020, 2030 ve 2040 yillar1 i¢in tahmin edilen en diisiik ve en
yiiksek su tiikketimlerinin oldugu dénemlere ait veriler Sekil 4.40°da verilmektedir. DMA-
16 bolgesine ait su dagitim sebekesinin CBS gorseli ve hidrolik model gosterimi sirast ile
EK-1 Sekil 7.37 ve Sekil 7.38’de verilmektedir. Hidrolik modelleme ¢alismasi sonrasinda
su tiikketimlerinin her bir periyodu i¢in emitor katsayilari tespit edilmistir. Tespit edilen
emitor katsayilar1t EK-1 Cizelge 7.15°de sunulmaktadir. 2020, 2030 ve 2040 yillar1 igin
alt bolge girisindeki ortalama su basinglar ile alt bolge girisinde PAT kullanilarak
diisiiriilmesi miimkiin en diisiik su basinci verileri EK-1 Cizelge 7.16’da 6zetlenmistir.
2020, 2030 ve 2040 yillar1 i¢in en yiiksek su tiikketim periyodu (yaz donemi: Temmuz) ve
en diisiik su tiiketim periyodu (kis donemi: Aralik) i¢in kritik noktadaki su basinglarinin
zamansal degisim grafikleri EK-1 Sekil 7.39°da verilmektedir. DMA-15 i¢in su tiiketim
tahminlerinin yapildig1 tiim donemlerde 48 saatlik modelleme g¢aligmasi siiresince en
diisiik su basinciin olustugu zaman dilimi i¢in (PAT yokken ve varken durumlari i¢in)
elde edilen su basincinin mekansal degisim grafikleri 2020, 2030 ve 2040 yillar1 i¢in siras1
ile EK-1 Sekil 7.40, Sekil 7.41 ve Sekil 7.42’de verilmektedir.
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Sekil 4.40. DMA-16 alt bolgesi i¢cin tahmin edilen 48 saatlik su tiiketimleri, a) En diistik
su tliketimi (1-2 Aralik), b) En yiiksek su tiiketimi (20-21 Temmuz)

DMA-16 alt bolgesinde tiim donemler i¢in tahmin edilen enerji liretim miktarlar1
Sekil 4.41°da verilmistir. DMA-16 i¢in hesaplanan su tasarrufu ve enerji iretim miktarlar1
Cizelge 4.12°de verilmektedir. Bu alt bolgede fazla su basinci gelecek yillar i¢inde ¢ok
biiyiik degisiklik gostermediginden ve gelecek yillar icin PAT varken durumu i¢in debi
degeri artacagindan dolay1 iiretilebilecek ortalama enerjinin 2040 yilina kadar artis
gostermesi beklenmektedir. Ortalama enerji tiretimi 1,27 kWh, ortalama su tasarrufu 4,44
m?/sa degerine kadar yiikselecektir. Ancak PAT sisteminden gececek debi degeri diisiik
oldugundan iiretilmesi beklenen enerji de diisiik seviyededir.
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b) Yaz donemi

Sekil 4.41. DMA-16 alt bolgesi icin Kis (aralik) ve Yaz (Temmuz) donemleri i¢in
hesaplanan enerji tiretim miktarlari
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Cizelge 4.12. DMA-16 alt bolgesi i¢in hesaplanan su tasarrufu ve enerji tiretim miktarlari

PAT DMA
PAT PAT yokken girisinde Fazla su | Ortalama | Ortalama
vil | Dénem yokken | varken | ortalama optimum basinci enerji su
debi debi su basinct | subasinct | yiiksekligi | iiretimi tasarrufu
(m/sa) | (m¥sa) | yiiksekligi | yiiksekligi (m) (kWh) (m>/sa)
(m) (m)
2020 Kis 30,21 27,24 51,40 34,90 16,50 0,76 2,97
Yaz 31,33 28,96 52,44 34,90 17,54 0,83 2,37
2030 Kis 40,32 36,63 51,40 35,90 15,50 0,97 3,69
Yaz 42,12 39,11 52,44 35,90 16,54 1,05 3,01
2040 Kis 55,03 50,59 51,40 37,90 13,50 1,17 4,44
Yaz 57,35 53,67 52,44 37,90 14,54 1,27 3,68

3.4. Antalya icmesuyu Dagitim Sebekesinde Mevcut Olan Bir PRV Sistemine
Tiirbin/PAT Eklenmesi ve Performansinin izlenmesi

3.4.1. PAT sistemi icin debi ve basing verilerinin izlenmesi

PAT sistemi pilot uygulama sahasina ¢ok yakin bir noktada bulunan SCADA
istasyonunda Olciilen debi ve basing verileri Subat 2014-Haziran 2016 donemi igin ASAT
SCADA biriminden 5 dakika zaman araligi ile elde edilmistir. Elde edilen debi ve basing
degerleri pilot uygulamada kullanilan sistemin tasariminda ve performansimin izlenmesi
asamalarinda kullanilmistir. Mevcut SCADA istasyonunda 2015 yilinda 6lciilen debi ve
basing verilerinin zamansal degisimleri her ay i¢in Sekil 4.42°de sunulmaktadir.
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Temmuz 2014 - Aralik 2015 déneminde SCADA istasyonunda izlenen debi ve
basing degerleri i¢in aylik ortalama, minimum ve maksimum degerler Cizelge 4.13’te
verilmektedir.

Cizelge 4.13. Temmuz 2014-Aralik 2015 doneminde SCADA istasyonunda izlenen debi
ve basing parametreleri i¢in aylik minimum, maksimum ve ortalama degerler

Aylar Debi (m*/sa) Basing (bar)

Minimum | Maksimum | Ortalama | Minimum | Maksimum | Ortalama

Temmuz 2014 | 131,84 354,14 234,47 4,10 426 4,19
Agustos 2014 | 160,08 321,33 225,85 4,08 424 4,15
Eylill 2014 145,65 286,29 204,10 3,94 4,17 4,11

Ekim 2014 190,92 312,83 239,73 -- - -

Kasim 2014 188,44 349,35 237,39 3,66 5,07 4,36
Aralik 2014 0 (Su 402,62 229,26 -- - -
kesintisi)

Ocak 2015 151,50 312,36 220,73 -- - -

Subat 2015 190,66 336,87 235,42 3,74 5,18 4,63
Mart 2015 190,95 323,31 248,18 3,09 5,16 4,59
Nisan 2015 193,43 354,35 254,27 3,26 5,08 4,46
Mayis 2015 203,79 316,13 254,20 3,77 5,15 4,49
Haziran 2015 169,57 312,09 261,21 3,62 5,04 4,39
Temmuz 2015 164,30 353,44 238,46 3,54 4,97 4,30
Agustos 2015 196,41 397,65 271,62 3,04 4,94 4,13
Eyliil 2015 184,92 369,01 268,85 2,38 5,04 4,26
Ekim 2015 198,98 390,75 255,27 3,13 5,14 4,47
Kasim 2015 193,55 350,47 241,99 3,79 5,26 4,66
Aralik 2015 130,79 552,45 280,04 3,07 5,18 4,63
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SCADA istasyonunda izlenen debi ve basing degerleri incelendiginde mevcut
basing seviyesinin 4-5 bar diizeyleri arasinda oldugu goriilmektedir. Ozellikle kis
aylarinda basing Olclimii yapilan régara yagmur suyu baskii oldugunda SCADA
istasyonunda 6l¢iim yapilamadigi goriilmektedir. Bu nedenle 2015 yili Ocak, Subat ve
Mart aylarindaki basing 6l¢timleri bazi giinler i¢in elde edilememistir. Buna karsilik debi
Olgtimleri siirekli ve diizenli olarak saglanmakta olup 2015 yili icin elde edilen veriler
dikkate alindiginda minimum debinin 130 m’/sa, ortalama debinin 252 m*/sa, maksimum
debinin 552 m’/sa oldugu goriilmektedir. 2015 yili Aralik aymnda PAT sisteminin
kurulmasi i¢in sebekede by-pass hatt1 insaatinin yapildigir donemde (7-17 Aralik 2015)
SCADA istasyonu devre dis1 kalmis oldugundan, bu siirede debi ve basing dl¢itimleri
yapilamamistir. Basing degerlendirmeleri icin Subat 2015°ten giliniimiize kadar 6lgiilen
basing verileri, debi degisimleri acisindan ise Temmuz 2014’ten gilinlimiize kadar olan
Olciilen debiler dikkate alinmistir.

3.4.2. PAT sisteminin eklendigi icmesuyu dagitim sebekesinde hidrolik modelleme
calismasi

Caligma bolgesinin hidrolik modellemesinde Bentley firmasimin {irettigi ve ticari
bir yazilim olan WaterGEMS modeli kullanilmistir. Hidrolik modelleme asamasinda ilk
olarak ASAT-CBS biriminden alinan icmesuyu dagitim sebekesine ait fiziksel bilgiler,
WaterGEMS’in Model Builder araci kullanilarak modele eklenmistir. Borularin ve
diigiim noktalarmin koordinatlari, borularin ¢aplar1 ve uzunluklari, diiglim noktalarinin
kotlar1 yazilima aktarilmistir. Bu asamadan sonra diigiim noktalar1 ve borulara ait bilgiler
modelde kontrol edilmistir.

ASAT-SCADA biriminden temin edilen debi ve basing verileri kullanilarak debi
ve basinca ait profiller olusturulmustur. Sebeke alani icinde se¢ilen bir noktada taginabilir
ultrasonik debimetre ile Olgiilen debi degerlerinden faydalanilarak debi profili
olusturulmustur. SCADA sisteminden alinan debi verileri ile diigiim noktalarinin su
tiiketim profilleri olusturulmustur. 2-6 Ekim 2015 donemini igeren hidrolik modelleme
siiresince ¢alisma alanindaki ortalama su tiiketimi SCADA istasyonundan elde edilen
olciim verilerinden 267,61 m*/sa olarak hesaplanmistir. Bu donemde calisma bdlgesinden
¢ikan ortalama debi 44,42 m’/sa olup ultrasonik debimetre dlgiimlerinden elde edilmistir.
Bu nedenle sebekenin gercek su tiiketimi, SCADA istasyonunda oOlciilen debi
degerlerinden ultrasonik debimetrede Glgiilen degerlerin ¢ikarilmasi ile hesaplanmistir.
Yazilimdaki Load Builder araci kullanilarak giinliik ortalama su tiiketimi, sebekedeki
diigim noktalarina dagitilmistir. Load Builder aracinda suyu dagitmak i¢cin cesitli
alternatifler bulunmaktadir. Bu ¢alismada su tiikketimleri, birim boru boyu yaklagimina
gore diiglim noktalarmna dagitilmistir. Birim boru boyu yaklasiminda, sistemdeki (ya da
sistemin bir bo liimiindeki) bilinen su ihtiyaci (6l¢iilmiis) ve bilinmeyen su ihtiyaci (s1zint1
ve Ol¢iilmemis kullanict su ihtiyaci) dikkate alinmaktadir. Birim boru boyu yaklasiminda
kullanilan bagimntilar Esitlik 4.1 ve Esitlik 4.2°de, sistem parametrelerinin sematik
gosterimi Sekil 4.43’te sunulmaktadir.
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a Ki I; b
Diigiim noktas1 a boru; Diigiim noktas1 b
Burada:
Ii = borui'nin uzunlugu
Ki=borui'nin su tiketme kapasitesini gdsteren katsavi

Sekil 4.43. Birim boyu boru yaklasiminda kullanilan semboller

Eger borunun her iki ucunda da kullanic1 yoksa (boru yalnizca sistemin diger
tarafina suyu transfer etmek i¢in kullaniliyorsa) bu durumda K degeri O olur. Eger
kullanicilar yalnizca borunun bir ucunda varsa K degeri 0,5 olur. Eger boru her iki
ucundan da kullaniciya su sagliyorsa K degeri 1 olur (Bentley, 2016).

1 Qtoplam bilinen
= - E K;xl;
Ca=tata X" Fn Kl x

m
1 Qtoplam bilinmeyen Z

Burada;

Q.= Diiglim noktas1 a’daki toplam su ihtiyact
Qv = Diigiim noktas1 b’deki toplam su ihtiyact
da = Duiglim noktasi a’daki bilinen su ihtiyaci

g» = Diiglim noktas1 b’deki bilinen su ihtiyaci

(4.1)

(4.2)

Qw= Toplam gercek su ihtiyaci ile toplam bilinen su ihtiyacin farki (tiim sebeke veya

secilen bolge i¢in)

n = Sebekedeki (ya da segilen bolgedeki) boru sayisi

m = Diigiim noktasi1 a ya da diigiim noktasi b’ye baglh olan boru sayis1
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WaterGEMS yazilimi, i¢mesuyu dagitim sebekesini c¢oziimlerken cesitli
hesaplama alternatifleri sunmaktadir. Bu calismada Hazen-Williams esitligi ve
hesaplama motoru olarak WaterGEMS 2.00.12 motoru kullanilmstir.

Antalya ili i¢in 1935 yilindan itibaren yapilan diizenli niifus saymm verileri ile
Aksu merkez ilgesi icin 2008 yilindan itibaren yapilan diizenli niifus sayim verileri
kullanilarak aritmetik, geometrik ve Iller Bankasi niifus artis metodlar1 ile niifus tahmin
calismalar1 gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.44 ve Sekil 4.45°de
sunulmaktadir. Tez galismasi kapsaminda Antalya ili i¢in Ilbank niifus projeksiyonu
sonuglar1 kullanilmustir. iller Bankas1 niifus artis metodu ile 2040 yilinda Aksu ilgesi i¢in
tahmini niifus 100.000 kisiden fazla olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.44. Antalya ili i¢in niifus projeksiyonu
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Sekil 4.45. Aksu merkez il¢e i¢in niifus projeksiyonu

91



BULGULAR ve TARTISMA Ozge OZEN

TUIK tarafindan Antalya ili icin niifus artis oranlar1 2012-2013 y1l1 igin %030,9;
2013-2014 yil1 igin %029,4 olarak verilmistir (TUIK, 2015). Yapilan ¢alismalar ve TUIK
verileri degerlendirilerek Aksu ilgesinin niifus artis hizi %030 olarak kabul edilmistir.
Calisma bolgesinde, 2-3 Ekim 2015 tarihleri icin 48 saatlik su tiiketim profili, gelecek
yillar i¢in debi ve basing tahminlerinin olusturulmasi amaci ile kullanilmistir. Bu
kapsamda, su tiiketiminin niifus artis hiz1 ile artacagi kabulii yapilarak 2020, 2030 ve
2040 yillar1 i¢in su tiikketim tahminleri gerceklestirilmistir. Bu tahminlere ait elde edilen
sonuglar Sekil 4.46’da sunulmaktadir. Bu siirecte birim su sarfiyati (Lt/kisi/glin) mevcut
deger ile ayn1 kabul edilmis ve sabit alinmistir. Ek olarak, ¢alisma bdlgesi girisindeki su
basincinin da zaman ile degismeyecegi ve mevcut durum ile ayni olacagi kabul edilmistir.
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Sekil 4.46. Caligsma bdlgesi i¢in gelecek yillar icin elde edilen su tiiketim tahminleri

3.4.3. Hidrolik model kalibrasyonu

Hidrolik model kalibrasyon ¢alismasi i¢cin 2 Ekim 2015 saat 11:00 ile 5 Ekim 2015
saat 11:00 arasindaki zaman diliminde 5 dakika zaman araliklar: ile toplam 72 saat
stiresince siirekli olarak gerceklestirilen debi ve basing dl¢iimleri kullanilmistir. Hidrolik
modelleme ¢aligmasinda, uygulama sahasi i¢in tiim veri girisleri saglandiktan sonra boru
puriizliiliik katsayisinin belirlenmesi icin model kalibrasyonu c¢alismasi gereklidir. Bu
amagla BM 2 ve BM 3 adli basing noktalarindan elde edilen basing 6l¢timleri ile hidrolik
modelden elde edilen model tahminleri karsilastirilmis ve en az model hatas1 veren boru
puriizliiliik katsayis1 (C) bulunmustur. Boru piirtizliiliik katsayis1 siras1 ile 90, 100, 110,
120, 130 ve 140 olarak hidrolik modele girilmistir. Sahadaki basing 6l¢iimleri ile hidrolik
model tahminleri arasindaki fark alinarak ortalama mutlak hata hesaplanmistir. Model
kalibrasyonu i¢in simiilasyonun ilk basladigi andan itibaren ilk 12 saat, 1si1nma siiresi
olarak belirlenmistir. Boru piiriizliiliik katsayisi belirlenirken 1sinma siiresi géz 6niinde
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bulundurulmamis ve 1sinma siiresinden sonraki tahminler kullanilarak boru piiriizliiliik
katsayisi belirlenmistir. BM 2 basing 6l¢iim noktasi i¢in model tahminleri ile 6l¢iim
sonuclarmin karsilastirilmasi Sekil 4.47°de verilmektedir. BM 2 basing 6l¢iim noktasi igin
model tahminleri ile 6lgtimler arasindaki ortalama mutlak hata degerleri, Cizelge 4.14 ve
Sekil 4.48’de sunulmaktadir. BM 3 basing 6l¢iim noktasi icin model tahminleri ile 6lgiim
sonuclarmin karsilastirilmasi Sekil 4.49°da verilmektedir. BM 3 basing 6l¢iim noktasi i¢in
model tahminleri ile dlgtimler arasindaki ortalama mutlak hata degerleri, Cizelge 4.15 ve
Sekil 4.50°de sunulmaktadir. BM 2 basing 6l¢iim noktasi i¢in en diisiik ortalama mutlak
hata C=130 degeri icin, BM 3 basing¢ 6l¢iim noktas1 i¢in en diisiik ortalama mutlak hata
C=90 degeri i¢in elde edilmistir.
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Sekil 4.47. Kalibrasyon doneminde BM 2 basing 6l¢iim noktasi i¢in farkl piirtizliiliik
katsayilar1 ile elde edilen model tahminleri ve 6lgiimleri

Cizelge 4.14. Kalibrasyon déoneminde BM 2 basing 6l¢iim noktasinda farkl: piirtizliilik
katsayilar1 ile elde edilen model tahminleri i¢in hesaplanan ortalama mutlak
hata degerleri

S
driizliilik C=90 C=100 C=110 C=120 C=130 C=140
Katsayis1

Ortalama

1 1,1
Mutlak Hata (m) 13 15 0,69 0,46 0,42 0,45
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Sekil 4.48. Kalibrasyon doneminde BM 2 basing 6l¢iim noktasi i¢in farkl piirtizliiliik
katsayilar1 ile elde edilen model tahminleri i¢cin hesaplanan ortalama mutlak

hata degerleri
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Sekil 4.49. Kalibrasyon doneminde BM 3 basing 6l¢iim noktasi i¢in farkl piirtizliiliik
katsayilar1 ile elde edilen model tahminleri ve 6lgiimler

Cizelge 4.15. Kalibrasyon doneminde BM 3 basing 6l¢iim noktasinda farkl piirtizliilik
katsayilar1 ile elde edilen model tahminleri i¢cin hesaplanan ortalama mutlak

hata degerleri

Purizlilak C=90 C=100 C=110 C=120 C=130 C=140
Katsayis1
Ortalama
Mutlak Hata 1,41 2,05 4,14 5.82 7.15 8,25
(m)
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Sekil 4.50. Kalibrasyon doneminde BM 3 basing 6l¢iim noktasi i¢in farkli piiriizliliik
katsayilar1 ile elde edilen model tahminleri i¢in hesaplanan ortalama mutlak
hata degerleri

Sonuglar incelendiginde, BM 2 ve BM 3 basing 6l¢iim noktalar1 i¢in en az model
hatas1 veren boru piiriizliillik katsayis1 degerleri farkli ¢ikmigtir. Bu sebeple ortalama
mutlak hatalarin agirlikli ortalamalar1 alinarak igmesuyu dagitim sebekesi i¢in boru
plrtizliiliik katsayis1 belirlenmistir. Agirlikli ortalama mutlak hata degerleri hesaplanmis
ve Cizelge 4.16’da sunulmustur. Agirlikli ortalama mutlak hata degerleri gbz Oniine
alindiginda, en diisiik model hatasi, boru piiriizliiliik katsayis1 C=100 durumu i¢in elde
edilmistir. Buna bagli olarak kalibrasyon c¢alismasi ile uygulama sahasi i¢in boru
purtizliiliik katsayist 100 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.16. Model kalibrasyonu i¢in agirlikli ortalama mutlak hata degerleri

Piirtizlilik =90 C-100 o110 120 i S
Katsayis1
Ortalama

Mutlak Hata (m) | > 320 4,83 6,29 7,57 8,70

3.4.4. Hidrolik model dogrulamasi

Hidrolik model dogrulama g¢alismas1 i¢in 5 Ekim 2015 saat 11:00°den 6 Ekim
2015 saat 10:10’a kadar olan zaman diliminde 5 dakika zaman araliklar1 ile toplam 23
saat siiresince stirekli olarak gerceklestirilen debi ve basing 6lgiimleri kullanilmistir. Bu
zaman diliminde Olglilen debi ve basing verileri kullanilarak debi ve basing profilleri
olusturulmustur. Boru piirtizliliik katsayisi i¢in kalibrasyon ¢alismasi ile elde edilen 100
degeri kullanilmistir. Sahadaki basing 6l¢iimleri ile hidrolik model tahminleri arasindaki
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fark alinarak ortalama mutlak hata hesaplanmistir. Model dogrulamasi i¢in simiilasyonun
ilk basladig1 andan itibaren ilk 12 saat, 1sinma siiresi olarak belirlenmistir. BM 2 basing
Olciim noktasi i¢in model tahminleri ile 6l¢iim sonuglarinin karsilastirilmasi Sekil 4.51°de
verilmektedir. BM 2 basing 6l¢iim noktasi i¢in model tahminleri ile dl¢timler arasindaki
ortalama mutlak hata degeri 1,89 m olarak hesaplanmistir. BM 3 basing 6l¢iim noktasi
icin model tahminleri ile 6l¢iim sonuglarmin karsilastirilmasi Sekil 4.52°de verilmektedir.
BM 3 basing 6l¢iim noktasi icin model tahminleri ile 6l¢timler arasindaki ortalama mutlak
hata degeri 1,97 m olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.51. Dogrulama doneminde BM 2 basing Sl¢lim noktas1 i¢in boru piiriizliiliik
katsayis1 C=100 i¢in elde edilen model tahminleri ve lgtimler
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Sekil 4.52. Dogrulama doneminde BM 3 basing Slglim noktas1 i¢in boru piiriizliiliik
katsayis1 C=100 i¢in elde edilen model tahminleri ve dlgiimler
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3.5. Enerji Uretimi

Niifus projeksiyonu ve debi tahminlerini takiben kalibrasyonu ve dogrulamasi
tamamlanan hidrolik model, asagida verilen kabuller g6z 6niinde bulundurularak yonetim
senaryolar1 olusturulmasi amaci ile kullanilmistir:

- 2-3 Ekim 2015 tarihleri arasindaki su dagitim sebekesi igletim prensibi, yonetim
senaryolar1 i¢in ayn1 sekilde kabul edilmistir.

- Su tiiketim profillerinin tiim senaryolarda ayni oranda degistigi kabul edilmistir.

- Fiziki su kayiplarmin minimum gece debisinin %80’ kadar oldugu kabul
edilmistir.

- Tahmin yapilan tiim yillar i¢in sistem giris basincinin degismedigi kabul
edilmistir.

- PAT sistemi ile gelecek yillar i¢in de sebeke girisindeki basincin 1 bar seviyesinde
disiirtilecegi kabul edilmistir.

Y onetim senaryolar1 2020, 2030 ve 2040 yillar1 i¢in PAT sistemi varken (sebeke giris
su basmcinin 1 bar azaltilmasi1 durumu) ve PAT sistemi yokken (mevcut sebeke giris
basinci durumu) sartlar1 i¢in gelistirilmistir. Bu kabuller 1s181nda yapilan ¢aligmalarda,
PAT sistemi ile fazla su basincinin azaltilmasi ile birlikte ¢caligma bolgesinde gergeklesen
su basinct degisimleri ve fiziki su kayiplarindaki azalma miktarlar1 tahmin edilmistir.
PAT verimi gelecek yillardaki debi artisia bagl olarak %60 olarak kabul edilmis ve PAT
sistemi ile iiretilen enerji miktarlar1 da hesaplanmistir. Hidrolik modelleme calismasi
sonrasinda su tiiketimlerinin her bir periyodu i¢in emitor katsayilar1 tespit edilmistir.
Tespit edilen emitor katsayilar1 Cizelge 4.17°de sunulmaktadir.

Cizelge 4.17. Calisma bolgesi i¢in tahmin edilen emitor katsayilar

Doénem 2020 2030 2040

Emitor 0,0206 0,0310 0,0540

2020, 2030 ve 2040 yillar1 icin model kalibrasyonu ve dogrulama caligmalar1
siiresince basing Ol¢limlerinin gerceklestirildigi BM 2 ve BM 3 noktalar1 i¢in tahmin
edilen su basinglarinin zamansal degisim grafikleri Sekil 4.53°te verilmektedir. Yapilan
kabuller neticesinde elde edilen bulgulara gore calisma bolgesindeki farkli topografik
ozelliklerden dolay1 sebekede yeterli su basincini saglamak i¢in ¢calisma bolgesi igerisinde
yer alan pompanin 2030 yilindan sonra degistirilmesi gerekecegi sonucuna ulasilmistir.
Buna gore 2040 y1l1 i¢in model tahmin ¢alismalar1 ger¢eklestirilmemistir.
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b) 2020 yili icin BM 3 6l¢iim noktasi i¢in basing tahminleri
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c) 2030 yil1 igin BM 2 6l¢iim noktasi i¢in basing tahminleri
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d) 2030 yil1 igin BM 3 6l¢tim noktasi i¢in basing tahminleri

Sekil 4.53. Calisma bolgesi i¢in PAT yokken ve PAT varken durumlar1 i¢in BM 2 ve BM
3 noktalarindaki su basincinin zamansal degisimlerine ait model tahminleri

Calisma bolgesinde fazla su basmnciin PAT kullanilarak 1 bar azaltilmasi durumu
g0z Oniinde bulundurularak potansiyel enerji {retim miktarlar1 hesaplanmis ve
hesaplanan degerleri Sekil 4.54’te sunulmaktadir. Calisma bdlgesi i¢in hesaplanan su
tasarrufu ve enerji tiretim miktarlar1 Cizelge 4.18’de verilmektedir.
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Sekil 4.54. Caligma bolgesi i¢in hesaplanan anlik enerji tiretim miktarlari

Gelecek yillar i¢in niifusun artmasi ile beraber su tiikketimi de artacaktir ve dolayis1
ile PAT sisteminden gecen debinin de artmasi beklenmektedir. PAT sistemden gegen
debinin artmasi sonucu 2040 yili icin hesaplanan enerji iiretimi 6,29 kWh degerine
ulasabilecek, ortalama su tasarrufu ise 49,64 m’/sa olacaktur.
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Cizelge 4.18. Calisma bolgesi igin hesaplanan su tasarrufu ve enerji tiretim miktarlar

PAT yokken PAT varken PAT yokken Ortalama su Ortalama
. . sebeke e e
Yil ortalama debi | ortalama debi girisindeki ort tasarrufu enerji liretimi
3 3 . 3 kWh
(m°/sa) (m°/sa) su basmne (m) (m°/sa) (kWh)
2020 240,61 204,37 44,42 36,24 3,34
2030 326,08 284,73 44,42 41,35 4,65
2040 434,68 385,04 44,42 49,64 6,29

PAT sisteminin ilk isletimi siiresince, PAT sisteminden gegen sebeke suyunda 1 bar
diizeyinde basing azalmasi saglanacak diizeyde caligmalar yiiriitiilmiistiir. PAT sistemi ile
disiiriilen 1 bar diizeyindeki fazla basing, ASAT 1n bolgedeki sebeke isletme tecriibesine
gore belirlenmis olup PAT sisteminin tasarimi ve isletimi belirtilen basing azalmasini
saglamaktadir. Belirtilen seviyedeki basing azalmasi ile sebekenin devamindaki hidrolik
ozellikleri analiz etmek amaci ile WaterGEMS modeli ile PAT sisteminden beslenen
icmesuyu dagitim sebekesi i¢in hidrolik modelleme ¢alismas1 mevcut bilgiler ve veriler
1s1ginda gerceklestirilmistir. Bu calismanin temel amaci gelecek yillarda uygulama
alaninda gerceklesecek niifus artisma bagli olarak igmesuyu dagitim sebekesinde
olusacak basmg¢ seviyelerinin tahmin edilmesi ve PAT sistemi ile basincin 1 bar
azaltilmas1 durumunda gelecek yillardaki su basinci seviyelerini incelemektir. 2040 yilina
kadarki donem i¢in bolgedeki niifus artis1 ve buna paralel olarak artan su tiiketimleri ve
debiler tahmin edilmistir. Tahmin edilen degerler hidrolik modelleme c¢alismasinda
kullanilarak 2040 yilina kadarki donem i¢in, sebekede basing dl¢iimleri gerceklestirilen
BM 2 ve BM 3 noktalar1 i¢in basing degerleri tahmin edilmistir. Gelecek yillarda 6l¢iim
noktalarinda yeterli sebeke basinci mevcut olacaktir. Cizelge 4.18’de sunuldugu gibi,
modelleme yaklasimindaki kabuller 1s1ginda pilot uygulama sahasinda gelecek yillarda
da PAT sistemi ile fazla basmncin 1 bar diizeyinde azaltilmas: ile artan debilere bagli
olarak su tasarrufu ve enerji liretimi de bir miktar artarak devam edecektir.

3.6. Cevresel Kazanimlar

Sebekede fazla basincin pompa tiirbin sistemi ile diisiiriilmesi siirecinde enerji
kazanimina bagli karbon dioksit emisyonu azalimi ve diger ¢evresel kazanimlar, caligma
bolgesinin 2020 yili i¢cin hidrolik model tahminlerine gore ileriye doniik olarak
hesaplanmistir. 2020 yil1 i¢in hidrolik model tahminlerine gore pilot ¢aligma sahasinda
iiretilen enerji miktar1 ve Tiirkiye’de enerji birim emisyon eslenigi (ortalama 0,53426 kg
CO2/kWh) (Can, 2007) referans degeri kullanilarak karbon dioksit emisyonu azalim
miktar1 hesaplanmaktadir. Antalya kenti igin igmesuyu temini sistemi ile 1 m® sebeke
suyunun kaynaktan alinarak kullaniciya ulastirilmasi silirecinde tiiketilen enerji miktari
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yaklasik 0,60 kWh/m?® olarak hesaplanmistir (ASAT, 2013; Sahin, 2015). Belirtilen tiim
cevresel kazanimlar ¢alisma alanindaki yerel sartlar dikkate alinarak asagidaki sekilde
gruplandirilmistir:

. sebekedeki fazla basingtan faydalanilarak tiretilen enerji miktar1

. iiretilen enerji miktarma bagl olarak elde edilen karbon dioksit emisyonu azalimi
. sebekedeki fazla basincin diisiiriilmesi ile birlikte sebekede tasarruf edilen su
miktari

. tasarruf edilen su miktarma bagl olarak suyun iletim ve dagitimindan saglanan

enerji tasarrufu ve elde edilen karbon dioksit emisyonu azalimi

Hazirlanan tez c¢aligmasinin uygulanmasinda fazla basmcin diisiiriilmesi ile
saglanabilecek c¢evresel kazanimlarm biitiiniinii ifade etmek i¢in “tam maliyet
karsilanmas1” prensibi geregince pilot uygulama sahasi i¢in ortalama su birim fiyat1 0,78
Euro/m? olarak kabul edilmistir. Enerji kazanimina bagli karbon dioksit emisyonu azalim1
ve diger ¢evresel kazanimlar 2020 yil1 (365 giin) i¢in hidrolik model tahminlerine gore
hesaplanmistir ve asagida sunulmustur.

Sebekedeki fazla basinctan faydalanilarak iiretilen enerji miktart:

PAT sisteminin 2020 yil1 i¢in hidrolik model tahminlerine gore ortalama 3,34
kWh enerji tiretmesi beklenmektedir. Birim zamanda tretilen elektrik miktar1 olan 3,34
kWh degeri 1 yilda iiretilen toplam elektrik degerini hesaplamak amaciyla 365 giin ile
carpildiginda bu donemde iiretilmesi beklenen teorik toplam elektrik 29258,4 kWh olarak
bulunmustur. Tiirkiye’de 1 kWh elektrik enerjisinin tiim bedeller, fonlar ve vergiler dahil
fiyat1 yaklasik 0,1144 Euro olarak kabul edilmistir. (Muhammetoglu vd 2017b). Bu
veriler birlikte degerlendirildiginde 2020 yil1 igim PAT sistemi ile;

- liretilmesi beklenen teorik toplam elektrik = 29258,4 kWh

- Uretilecek elektrikten elde edilmesi beklenen kazanim = 29258,4 kWh * 0,1144 Euro/
kWh = 3347,16 Euro

Sebekede iiretilecek enerji miktarina bagl olarak elde edilmesi beklenen karbon dioksit
emisyonu azalimi:

Sebekede fazla basincin azaltilmasi siirecinde PAT kullanimi ile elektrigin
iretilmesi asamasinda herhangi bir karbon dioksit emisyonuna sebep olunmamaktadir.
Buna bagli olarak PAT sistemi ile elde edilen elektrik miktar1 tizerinden karbon dioksit
emisyonu azalimi s6z konusudur. Tiirkiye’de enerji birim emisyon eslenigi olarak
ortalama 0,53426 kg CO2/kWh degeri dikkate alindiginda, 2020 yilinda;

- liretilmesi beklenen teorik toplam elektrik = 29258,4 kWh
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- karbon dioksit emisyonu azalimi = 29258,4 kWh * 0,53426 kg CO2/kWh
=15631,59 kg CO»

Sebekedeki fazla basincin diisiiriilmesi ile tasarruf edilen su miktart:

Sebekede PAT kullanimi1 gerceklestirildiginde sebekede izlenen debilerde 6nemli
diizeylerde azalma beklenmektedir. 2020 yili i¢in hidrolik model kullanilarak PAT
sistemi varken ve yokken durumlar1 i¢in debi degerleri incelenmistir. PAT sistemi yokken
ve varken durumlari i¢in ortalama debi degerleri karsilastirildiginda su tasarrufu miktari
(debi farki) hesaplanabilmektedir. Elde edilen su tasarrufu miktarlar1 Cizelge 4.19°da
sunulmaktadir.

Cizelge 4.19. Calisma alaninda 2020 yilinda ulagilmasi beklenen su tasarrufu miktari

. Debi fark Topl
PAT yokken | PAT varken ort, | O'v D0t farki | Toplam su
Yil . 3 .. 3 (su tasarrufu) tasarrufu
ort. debi (m”/sa) debi (m’/sa) 3 3
(m’/sa) (m’)
2020 240,61 204,37 36,24 317462,4

2020 yil1 i¢in PAT sisteminin kurulu oldugu ve olmadig1 durum senaryolar1 incelenmis
ve PAT sisteminin kurulu olmas1 durumunda bir yilda toplam 317462,4 m® su tasarrufu
elde etmesi beklenmektedir. Bu durumda 1 m® su degerinin 0,78 Euro oldugu dikkate
alindiginda;

- tasarruf edilmesi beklenen toplam su hacmi = 317462,4 m’

- tasarruf edilecek sudan elde edilen kazanim= 317462,4 m* * 0,78 Euro/m’ = 247620,67
Euro

Sebekede tasarruf edilen suyun iletim ve dagitimindan saglanan enerji tasarrufu ve elde
edilen karbon dioksit emisyonu azalimi:

Antalya kenti icin igmesuyu temini sistemi ile 1 m® sebeke suyunun kaynaktan
alinarak kullanictya ulastiriimas: siirecinde tiiketilen enerji miktar1 yaklasik 0,67 kWh/m®
olarak hesaplanmistir ve bu deger ile degerlendirme yapilmaktadir. PAT sisteminin
kurulumu ile 2020 yili i¢in PAT sisteminin kurulu oldugu ve olmadigi durumlar i¢in,
sebekedeki toplam su tasarrufu 317462,4 m® olarak hesaplanmustir. Buna bagli olarak
2020 yilinda sebekede tasarruf edilecek suyun iletim ve dagitimindan saglanacak olan
enerji tasarrufu, bedeli ve karbon dioksit azalima;

- tasarruf edilmesi beklenen toplam su hacmi = 317462,4 m*

- tasarruf edilmesi beklenen enerji = 317462,4 m* * 0,67 kWh/m® = 212699,81 kWh
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- tasarruf edilmesi beklenen enerji bedeli = 212699,81 kWh * 0,1144 Euro/kWh
=24332,86 Euro

- enerji tasarrufu ile elde edilmesi beklenen karbon dioksit emisyonu azalimi =212699,81
kWh * 0,53426 kg CO2/kWh = 113637 kg CO»

3.7. Maliyet ve Geri Odeme Siiresi

Fayda maliyet analizi ve geri 6deme siiresi hesabi icin 114Y203 numarali
“Siirdiiriilebilir Icmesuyu Temini Sistemleri igin Yenilenebilir Enerji Kazanimi
Potansiyelinin -~ Arastirilmasr” baslikh TUBITAK projesinde yer alan veriler
kullanilmaktadir. Maliyet kisminda; kurulan PAT sistemi i¢in insaat maliyetleri, PAT
sisteminin tiim mekanik ve elektrik ekipman maliyeti ve PAT sisteminin montaj maliyeti
dikkate alinmaktadir. Pilot uygulama sahasinda kurulan PAT sisteminin mekanik ve
elektrik ekipman maliyeti Cizelge 4.20’de sunulmaktadir (Muhammetoglu vd 2016).

Cizelge 4.20. Pilot uygulama sahasinda kurulan PAT sisteminin mekanik ve elektrik
ekipman maliyeti (Muhammetoglu vd 2016)

Aciklama Adet |Birim Fiyat (Euro)| Toplam Fiyat (Euro)
Jenerator 11kVA-750rpm 1 3.250 3.250
ELC Pano 1 5.300 5.300
PAT hidrolik kisim 1 2.000 2.000
Olgii aletleri gdsterge panosu 1 4.300 4.300
Datalogger 3 210 630
Basing sensorii 2 100 200
Ara Toplam - PAT 15.680 Euro
Dif. basing sbt. kontrol vanasi 1 4.650 4.650
Siirgiilii vana elestomer yatakli 1 510 510
Siirgiilii vana aktiiator hazirlikl 1 540 540
Manyetik debimetre 1 1.300 1.300
Kauguk kompansator 3 540
Flangh konik reduksiyon 1 230 230
Flangh konik reduksiyon 1 260 260
Flangli dirsek 2 230 460
Flansli tee 2 270 540
Ara Toplam - Yardimal ekipmanlar 9.030 Euro
GENEL TOPLAM

(10 kW PAT Sistemi icin) 24.710 Euro
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Maliyet kapsamindaki insaat (rogar yapimi, list kabin insaati vb.) ve montaj
(mekanik ekipman montaji) maliyetleri de dahil edilerek elde edilen toplam maliyet
Cizelge 4.21°de sunulmaktadirr (Muhammetoglu vd 2016). Fayda kisminda pilot
uygulama sahasinda iiretilen enerji iiretiminden elde edilen gelir ve tasarruf edilen su
miktar1 bedeli dikkate alinmakta olup elde edilen toplam kazanimlar Cizelge 4.22°de
ozetlenmektedir. Pilot uygulama sahasindan elde edilen gelir ve tasarruf miktari 1 Subat
— 13 Haziran 2016 donemi (133 giin) i¢cin hesaplanmistir (Muhammetoglu vd 2016).

Cizelge 4.21. Pilot uygulama sahasinda kurulan PAT sisteminin toplam maliyeti

Maliyet kapsami Maliyeti (Euro)
Insaat maliyeti 8450
PAT montaj1 ve mekanik montaj 5050
PAT sistemi 15680
PAT sistemi yardimei ekipmanlari 9030
Toplam Maliyet 38210

Cizelge 4.22. Pilot uygulama sahasinda kurulan PAT sisteminin izleme donemi i¢in (133
giin i¢in) toplam kazanimlar1

Kazanim kapsami Kazanim (Euro)

Uretilen elektrikten elde edilen kazanim 983,72
(8599 kWh * 0,1144 Euro/ kWh = 983,72 Euro)

Tasarruf edilen sudan elde edilen kazanim 147.108
(188600 m* * 0,78 Euro /m*>= 147.108 Euro)

Toplam Kazanim (133 giin i¢in) 148091,72
Giinliik Kazanim 1113,47

Geri1 6deme siiresi, pilot uygulama sahasinda kurulan PAT sisteminin toplam
maliyeti ve toplam kazanimlar1 dikkate alinarak hesaplanmistir. Hesaplama i¢in elde
edilen veriler yeterli oldugundan farkli senaryo kosullar1 ve faiz oranlarmin dikkate
almmasma ihtiya¢ duyulmamistir. Geri 6deme siiresi asagida verilen esitlik ile
hesaplanmigstir.

Geri 6deme siiresi (giin) = Toplam maliyet / Glinliikk kazanim
Geri 6deme siiresi (giin) = 38210 Euro / 1113,47 = 34,32 = 35 giin

Pilot uygulama sahasinda kurulan PAT sisteminin geri ddeme siiresi, sistemin
performansinin stirekli olarak izlenip kaydedildigi 133 giinliik veriler ile 35 giin olarak
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hesaplanmistir. Kurulan sistemin geri 6deme siiresinde tasarruf edilen sudan kazanim
tutar1 “tam maliyeti karsilanmas1” prensibi dogrultusunda hesaplanmis olup geri 6deme
stiresinin oldukca kisa olmasini saglamistir. Geri 6deme siiresinin hesaplanmasinda, PAT
sisteminin kurulacagi igcmesuyu sebekesi i¢in yerel sartlarin dikkate alinmasi dnemlidir.
Kurulan sistem kapasitesi biiylidilkce maliyet daha da azalmaktadir. Calismadaki tiim
fayda/maliyet analizi hesaplar1 toplam 10 kW kurulu gii¢ i¢in gegerlidir (Muhammetoglu
vd 2017a).

3.8. Konyaalt1 Bolgesi’nde Yer Alan Alt Bolgeler icin Cevresel Kazanimlar ve Geri
Odeme Siiresi

“Siirdiiriilebilir I¢mesuyu Temini Sistemleri icin Yenilenebilir Enerji Kazanimi
Potansiyelinin Arastiriimast” baslikli TUBITAK projesinde ANFAS-EXPO bdlgesinde
kurulmus olan pilot uygulama sonuglar1 incelendiginde sisteme giren debinin %93,5°1
PAT sisteminden gecmekte ve PAT sisteminin verimliligi %60 olarak bulunmustur. Bu
veriler 15181nda Konyaalt1 bolgesinde yer alan tiim alt bolgeler i¢in sebekeye giren debinin
%93,5’inin PAT sisteminden gececegi ve PAT sisteminin verimliligin %60 oldugu
durumda iiretilecek enerji miktari, ortalama su tasarrufu, azalacak CO; emisyonu ve
sistemin geri 6deme siireleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar gelecek yillar igin
yapilacagidan para birimi olarak Euro kullanilmistir. Ortalama birim elektrik fiyati
0,1144 Euro/kWh, ortalama birim su fiyat1 0,78 Euro/m’, suyun kaynagindan alinmasi,
pompalama ve iletim i¢in harcanan enerji 0,60 kWh/m® olarak kabul edilmistir
(Muhammetoglu vd 2017b, Ozen vd 2017). Konyaalt1 bélgesinde yer alan alt bolgelerde
kurulmasi 6nerilen PAT sisteminin maliyetinin, ANFAS-Expo bolgesinde kurulan PAT
sistemi ile ayn1 olacagi kabul edilmistir. Buna bagli olarak PAT sistemi kurulum maliyeti
38210 Euro olarak almmustir. Belirtilen kabullere bagl olarak PAT kurulmasi halinde
gerceklesmesi beklenen cevresel kazanimlar ve geri 6deme stiresi hesaplar1 tiim alt
bolgeler icin Cizelge 4.23’te verilmistir. Alt bolgeler icin ¢cevresel faydalari ve geri 6deme
siirelerini gosteren ¢izelgeler DMA-6, DMA-1, DMA-2, DMA-12, DMA-15 ve DMA-16
icin swrastyla Cizelge 4.24, Cizelge 4.25, Cizelge 4.26, Cizelge 4.27, Cizelge 4.28 ve
Cizelge 4.29°da verilmistir. DMA-10 ve DMA-11 i¢in yalnizca yaz donemine ait veriler
bulundugu i¢in bu alt bolgeler i¢in geri ddeme siiresi hesaplanmamastir.
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Cizelge 4.23. Tiim DMA!'lar i¢in basing yonetimi stratejisi i¢in dzet ¢izelge

DMA PAT Fazla Su Ortalama Ortalama Ortalama CO; =
No Sisteminden | Basinci (m) Enerji Su Enerji Emisyonu | £
Gegen Debi Uretimi Tasarrufu | Tasarrufu Azalmas1 | %5 _
(m>/sa) (kW) (m>/sa) (kWh) (kg CO2/sa) _EE
E Kis Yaz | Kis | Yaz | Kis | Yaz | Kis | Yaz | Kis | Yaz | Kis | Yaz (2:5
2020 | 16,66 17,38 130,30 | 29,43 | 0,83 | 0,84 | 4,51 | 4,03 | 2,71 | 2,42 | 1,89 | 1,74
1 2030 | 22,47 | 23,08 (29,50 |28,73| 1,09 | 1,08 | 5,94 | 5,09 | 3,56 | 3,05 | 2,48 | 2,21 1,28
2040 | 30,17 | 31,31 |28,15|26,43| 1,40 | 1,37 | 7,58 | 6,37 | 4,55 | 3,82 | 3,18 | 2,77
2020 71,91 95,04 |16,40|12,90| 1,93 | 2,00 | 6,20 | 5,89 | 3,72 | 3,53 | 3,02 | 2,96
2 2030| 97,03 | 127,49 | 9,90 | 3,40 | 1,57 | 0,71 | 5,05 | 2,11 | 3,03 | 1,27 | 2,46 | 1,06 | 0,88
2020 | 57,78 | 63,35 | 18,22 | 18,01 | 1,72 | 1,87 | 6,48 | 6,05 | 3,89 | 3,63 | 3,00 | 2,94
6 2030 | 77,87 | 85,41 |12,52|12,01| 1,59 | 1,68 | 5,83 | 5,29 | 3,50 | 3,17 | 2,72 | 2,59 | 0,85
2040 | 104,70 | 114,60 | 3,72 | 3,01 | 0,64 | 0,56 | 2,24 | 1,72 | 1,34 | 1,03 | 1,06 | 0,85
2020 24,55 32,09 1,29 4,78 2,87 2,22
10* |2030 33,10 32,09 1,74 6,48 3,89 3,01
2040 44,62 32,09 2,34 8,80 5,28 4,07
2020 8,41 31,35 0,43 0,28 0,17 0,32
11* 12030 11,20 30,85 0,56 0,34 0,20 0,41
2040 15,24 30,85 0,77 0,53 0,32 0,58
2020 | 6,38 9,86 29,83 30,37 0,31 | 0,49 | 0,72 | 1,09 | 0,43 | 0,65 | 0,40 | 0,61
12 2030 | 8,64 13,11 [29,83 (29,87 | 0,42 | 0,64 | 0,99 | 1,38 | 0,59 | 0,83 | 0,54 | 0,78 | 5,77
2040| 11,36 17,76 129,33 | 28,87 | 0,54 | 0,84 | 1,21 | 1,84 | 0,73 | 1,10 | 0,68 | 1,04
2020 | 18,71 23,80 | 19,86 (20,29 | 0,61 | 0,79 | 1,82 | 2,01 | 1,09 | 1,21 | 0,91 | 1,07
15 2030 | 24,88 | 31,71 | 18,36 (18,79 | 0,75 | 0,97 | 2,20 | 2,45 | 1,32 | 1,47 | 1,10 | 1,30 | 2,76
2040 | 34,57 | 42,96 |16,36 15,79 0,92 | 1,11 | 2,88 | 2,85 | 1,73 | 1,71 | 1,42 | 1,51
2020| 28,25 | 29,29 [16,50 | 17,54 | 0,76 | 0,84 | 2,97 | 2,37 | 1,78 | 1,43 | 1,36 | 1,21
16 2030 | 37,70 | 39,38 | 15,50 | 16,54 | 0,96 | 1,07 | 3,69 | 3,01 | 2,21 | 1,81 | 1,69 | 1,53 | 2,00
2040 | 51,45 | 53,62 | 13,50 | 14,54 | 1,14 | 1,27 | 4,44 | 3,68 | 2,66 | 2,21 | 2,03 | 1,86
* Basing yoOnetimi uygulanmast miimkiin degildir. Bu nedenle hesaplamalar
yapilmamaistir.
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Cizelge 4.24. DMA-6'ya PAT sistemi kurulumu ile elde edilecek ¢evresel kazanimlar ve

geri 6deme siiresi

Yil 2020 2030 2040
o . 61,80 (kis) | 83,28 (kis) | 111,98 (kis)
Tah 1 3
ahmin edilen debi (m*/sa) 67,75 (yaz) | 91,35 (yaz) | 122,57 (yaz)
. . . 57,78 (kis) | 77,84 (kis) | 104,70 (kis)
PAT 3
sisteminden gecen debi (m’/sa) 6335 (yaz) | 85.41 (yaz) | 114.60 (yaz)
Ortalama elektrik iiretimi (kW) 1,80 1,64 0,6
Yillik geri kazanilan enerji (kWh) 15768 14366 5256
Geri kazanilan enerjinin degeri (Euro/yil) 1804 1643 601
Ortalama su tasarrufu (m?/sa) 6,27 5,56 1,98
Yillik tasarruf edilen su (m*/yil) 54925 48706 17345
Tasarruf edilen suyun degeri (Euro/y1l) 42842 37991 13529
Ortalama enerji tasarrufu (kW) 3,76 3,34 1,19
Yillik tasarruf edilen enerji (kWh) 32938 29258 10424
Tasarruf edilen enerjinin degeri (Euro/yil) 3768 3347 1193
Ortalama CO; emisyonu azalimi (kg CO,/sa) 2,97 2,66 0,96
Yillik azaltilan CO, emisyonu (kg/y1l) 26017 23302 8410
Kazanilan enerji ve tasarruf edilen su miktarindan
44 34 14130
elde edilen toplam fayda (Euro/yil) 656 396
Geri d6deme siiresi (y1l) 0,85
Cizelge 4.25. DMA-1 i¢in ¢evresel kazanimlar ve geri 6deme siiresi
Yil 2020 2030 2040
Ortalama elektrik iiretimi (kW) 0,84 1,09 1,39
Yillik geri kazanilan enerji (kWh) 7359 9549 12177
Geri kazanilan enerjinin degeri (Euro/yil) 499 1092 1393
Ortalama su tasarrufu (m?/sa) 4,27 5,52 6,98
Yillik tasarruf edilen su (m*/yil) 37405 48355 61145
Tasarruf edilen suyun degeri (Euro/y1l) 29176 37717 47693
Ortalama CO; emisyonu azalimi (kg CO,/sa) 1,82 2,35 2,98
Yillik azaltilan CO, emisyonu (kg/y1l) 15943 20586 26105
Geri szzamlan enerji ve tasarruf edilen su miktarindan 29675 38809 49086
elde edilen toplam fayda (Euro/yil)
Geri d6deme siiresi (y1l) 1,28
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Cizelge 4.26. DMA-2 i¢in ¢evresel kazanimlar ve geri 6deme siiresi
Yil 2020 2030 2040

Ortalama elektrik iiretimi (kW) 1,97 1,14 *
Yillik geri kazanilan enerji (kWh) 17257 9986 *
Geri kazanilan enerjinin degeri (Euro/y1l) 1974 1142 *
Ortalama su tasarrufu (m?/sa) 6,05 3,58 *
Yillik tasarruf edilen su (m*/yil) 52998 31361 *
Tasarruf edilen suyun degeri (Euro/yil) 41338 24461 *
Ortalama CO; emisyonu azalimi (kg CO,/sa) 2,99 1,76 *
Yillik azaltilan CO, emisyonu (kg/y1l) 26192 15418 *
T il IFCE P
Geri d6deme siiresi (y1l) 0,88

DMA-2’de su tiiketimi niifus artis hizina paralel olarak artar ise 2040 yaz ve 2040 kis
donemlerinde girig su basinci alt bolgeyi beslemek icin yeterli degildir. Bu nedenle 2040 yil1 i¢in

PAT sistemi kullanimi miimkiin degildir.

Cizelge 4.27. DMA-12 i¢in ¢evresel kazanimlar ve geri 6deme stiresi

Yil 2020 2030 2040
Ortalama elektrik iiretimi (kW) 0,4 0,53 0,69
Yillik Geri kazanilan enerji (kWh) 3504 4643 6044
Geri kazanilan enerjinin degeri (Euro/yil) 401 531 691
Ortalama su tasarrufu (m?/sa) 0,91 1,19 1,53
Yillik tasarruf edilen su (m*/yil) 7972 10424 13403
Tasarruf edilen suyun degeri (Euro/y1l) 6218 8131 10454
Ortalama CO; emisyonu azalimi (kg CO,/sa) 0,50 0,66 0,86
Yillik azaltilan CO; emisyonu (kg/yil) 4380 5782 7534
Geri d6deme siiresi (y1l) 5,77
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Cizelge 4.28. DMA-15 i¢in ¢evresel kazanimlar ve geri 6deme stiresi
Yil 2020 2030 2040
Ortalama elektrik iiretimi (kW) 0,70 0,86 1,02
Yillik Geri kazanilan enerji (kWh) 6132 7534 8935
Geri kazanmlan enerjinin degeri (Euro/yil) 702 862 1022
Ortalama su tasarrufu (m?/sa) 1,92 2,33 2,87
Yillik tasarruf edilen su (m*/yil) 16819 20411 25141
Tasarruf edilen suyun degeri (Euro/y1l) 13119 15921 19610
Ortalama CO; emisyonu azalimi (kg CO,/sa) 0,99 1,20 1,46
Yillik azaltilan CO, emisyonu (kg/y1l) 8672 10512 12790
Geri kazanilan enerji ve tasarruf edilen su
13821 1 20632
miktarindan elde edilen toplam fayda (Euro/yil) 38 6783 063
Geri d6deme siiresi (y1l) 2,76
Cizelge 4.29. DMA-16 i¢in ¢evresel kazanimlar ve geri ddeme stiresi
Yil 2020 2030 2040
Ortalama elektrik iiretimi (kW) 0,80 1,01 1,21
Yillik Geri kazanilan enerji (kWh) 7008 8848 10600
Geri kazanilan enerjinin degeri (Euro/yil) 802 1012 1213
Ortalama su tasarrufu (m?/sa) 2,67 3,35 4,06
Yillik tasarruf edilen su (m*/yil) 23389 29346 35566
Tasarruf edilen suyun degeri (Euro/y1l) 18243 22890 27741
Ortalama CO; emisyonu azalimi (kg CO,/sa) 1,29 1,61 1,95
Yillik azaltilan CO; emisyonu (kg/yil) 11300 14104 17082
Geri kazanmlan enerji ve tasarruf edilen su
1904 23902 28954
miktarindan elde edilen toplam fayda (Euro/y1l) 9045 390 895
Geri d6deme siiresi (y1l) 2,00
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4. SONUC

Igmesuyu temin sistemlerinde fazla basincin bulunmasi dncelikle su kayiplarmin
artmasina sebep olmakta ve sistemlere cesitli zararlar vermektedir. Iletim hatt1 ve sebeke
borularma zarar veren fazla basing, ayrica boru ve diger ekipmanlarm da Omriinii
azaltmakta, igmesuyu sebekelerinde su kayiplarmin ve boru patlama sikligmnin artmasina
neden olmaktadrr. Bu tiir zararlar1 en aza indirmek amaciyla su iletim hatlar1 i¢in
genellikle maksimum su basmnci 100 metre su siitunu (mss) ile sinirlandirilmakta,
icmesuyu dagitim sebekelerinde ise maksimum 60 mss basmca izin verilmektedir.
Igmesuyu temin sistemlerinde olusan fazla basimnci diisiirmek amaciyla basing kirici
vanalar, maslak veya hazne yapilar1 kullanilmaktadir. Bu yontemler disinda tiirbin veya
pompa tiirbin (PAT) sistemleri kullanilarak fazla basing diisiiriilebilmekte ve ayni esnada
enerji tiretimi de saglanmaktadir. Bahsedilen enerji liretimi herhangi bir olumsuz ¢evresel
etki olusturmadigindan 6tiirii “yesil enerji” iretimi olarak da tanimlanabilir. Tiirbin veya
PAT sistemleri ile enerji iretiminde kirilan basing diizeyi, debi ve kullanilan tiirbin veya
PAT sisteminin verimi etkilidir.

Bu tez calismasi kapsaminda siirdiiriilebilir igmesuyu temini sistemlerinin
gergeklestirilmesi amaciyla bu sistemlerdeki fazla basingtan enerji kazanim potansiyeli
arastirilmistir.  Tez kapsamindaki caligmalar ANFAS-EXPO igmesuyu dagitim
sebekesinde gelecek yillar i¢in gerceklestirilmistir. Elde edilen temel sonuglar asagida
sunulmaktadir:

1. Bir igmesuyu temin sisteminde enerji kazanimi potansiyelinin arastirilmasi i¢in
oncelikli olarak yapilmasi gereken islem su temin sisteminde fazla basing
bulunan bdlgelerin tespit edilmesidir. Su iletim hatlarinda fazla basincin kirilmasi
icin tiirbin sistemleri kullanilmasi ve ayni zamanda enerji tiretimi miimkiindiir ve
diinyada bir¢ok gercek uygulamasi bulunmaktadir.

2. Ig¢mesuyu dagitim sebekelerinde basincim optimum seviyede tutulmasi gereklidir.
Diisiik basing seviyelerinde su abonelere ulasmamakta ve bu sebeple miisteri
memnuniyetsizligi yasanirken, tersi durumda yiiksek basing seviyelerinde ise su
kayiplarinin artmasma sebep olur. Sebekelerdeki fazla basinci diistirmek
amactyla yaygin olarak PRV kullanilmaktadir.

3. I¢mesuyu dagitim sebekelerinde fazla basingtan enerji kazanimi potansiyelini
degerlendirmek amaciyla mevcut durumdaki debi ve su basinct degerlerinin
stirekli olarak izlenmesi olduk¢a 6nemlidir.

4. Igmesuyu temin sistemlerinde mevcut durumdaki fazla basing diizeyinin
belirlenmesinden sonra, gelecek yillar i¢in fazla basing miktar1 ve debi
degerlerinin tahmin edilmesi gerekmektedir. Gelecek 20-30 yili igeren
donemlerde icmesuyu dagitim sebekelerinde gerceklesmesi olasi olan debi ve
basing kosullarin1 tahmin edebilmek amaciyla hidrolik modellerin kullanilmas1
gerekmektedir.
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Igmesuyu dagitim sebekelerinin simiilasyonu amaci ile kullanilan hidrolik
modellerde, boru piiriizliliik katsayisi i¢in model kalibrasyonu ve dogrulamasi
calismalarinin gergeklestirilmesi gerekmektedir.

I¢mesuyu dagitim sebekelerinde hidrolik modelleme calismasi ile potansiyel
fazla basing miktarlar1 belirlendikten sonra fazla basingtan saglanabilecek olan
enerji kazanimi miktar1 hem mevcut durum, hem de gelecek yillar i¢in
degerlendirilmelidir.

Igmesuyu dagitim sebekelerinde basmcin diisiiriilmesi ile birlikte sebekedeki
fiziki su kayiplarinda azalma gerceklesmektedir. Fazla basincin diisiiriilmesi
neticesinde sebekedeki fiziki su kayiplarindaki azalmay1 belirlemek icin orifis
esitligi kullanilmaktadir.

I¢mesuyu iletim hatlarinda olusan fazla basingtan enerji iiretmek i¢in tiirbinlerin
kullanilmas1 yaygim bir uygulama olmakla birlikte tiirbinlerin se¢imi ve tasarimi
ozel bir uzmanlik gerektirmektedir.

I¢mesuyu dagitim sebekelerinde fazla basmcin diisiiriilmesi amaci ile pompa
tiirbinlerin (PAT) kullanimi teknik ve fizibilite bakimmdan oldukc¢a ciddi bir
sekilde arastirilmaktadir. I¢gmesuyu dagitim sebekelerinde PAT kullanimma
yonelik ger¢cek uygulamalar ve isletim performansina yonelik bilgiler hakkinda
cok fazla caliyma yapilmamistir Tirkiye’de ise Antalya igmesuyu dagitim
sebekesinde kurulan PAT sistemine kadar bu konuda gercek uygulama
bulunmamakta idi. Antalya ANFAS EXPO alani, PAT sisteminin kurulumu i¢in
secilmistir. Mevcut durumda ASAT yetkilileri kurulan PAT sistemi ile sebeke
giris basincinin 1 bar diisiiriilmesi i¢in onay vermislerdir. Buna bagli olarak
kurulan PAT sistemi ile sisteme giris basincinin sadece 1 bar diisiiriilmesi i¢in
sistem tasarimi gerceklestirilmistir. PAT sisteminde kullanilan tiim ekipman
TUBITAK tarafindan desteklenen “Siirdiiriilebilir Icmesuyu Temini Sistemleri
icin Yenilenebilir Enerji Kazanimi Potansiyelinin Arastirilmast” bashkli proje
biit¢esi tarafindan temin edilmis ve sistemin 6n kurulumu ve deneyleri Agustos-
Ekim 2015 doneminde Istanbul’da Standart Pompa A.S.’nin fabrikasinda
gerceklestirilmistir.

Kasim 2015 — Ocak 2016 doneminde Antalya ANFAS EXPO alani 6niinde PAT
sisteminin kurulumu i¢in tiim insaat ve sebeke baglant1 islemleri tamamlanmis
ve 26 Ocak 2016 tarihi itibariyle PAT sistemi isletime alinmistir. 26 Ocak — 15
Haziran 2016 donemi i¢inde PAT sistemi sebekede siirekli isletimde kalmis ve
sebeke isletimi agisindan herhangi bir sorun/sikayet olusmamistir. Kurulan
sistem, ASAT tarafindan proje bitisinden sonra da isletimde tutulmaktadir. Gegen
siire boyunca PAT sisteminin performansi eklenen sensorler ile siirekli olarak
izlenmis ve PAT sisteminden gecgen debi, iiretilen giic ve giris basinci verileri 5
dakika aralikla kaydedilmistir. PAT sisteminden gegen debi, iiretilen giig, giris
basinc1 ve ¢ikis basinc1 degerleri hazirlanan panolarda siirekli olarak
gortilebilmektedir. Sebekede ¢ok dinamik olan debi ve basing degerlerine ragmen
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ile

kurulan PAT sistemi ile istikrarl bir isletim saglanmis ve diizenli olarak yaklagik
1 bar diizeyinde basing azalmasi elde edilmistir. izleme dénemi igerisinde zaman
zaman su kesintileri de yasanmis olup, PAT sistemi otomatik olarak devreden
cikmis ve devreye girmistir. Projede elde edilen teknik veri ve tecriibeler,
iilkemizde ve Diinya’da benzer sistemlerin kurulumu i¢in 6nemli bir 6rnek teskil
etmektedir.

PAT sisteminin igmesuyu dagitim sebekelerinde kullanilmasi basinci diistirtirken
sadece enerji geri kazanimi saglamakla kalmayip daha pek ¢ok ¢evresel kazanim
da s6z konusu olmaktadir. Sebekede fazla basincin azaltilmasi siirecinde PAT
kullannm1 ile elektrigin iiretilmesi asamasinda herhangi bir karbon dioksit
emisyonuna sebep olunmamaktadir. i¢gmesuyu dagitim sebekelerinde fazla
basmcin PAT sistemi ile diigiiriilmesi dncelikli olarak sebekedeki su kayiplarinin
azalmasini (su tasarrufunu) saglamaktadir. Ek olarak, PAT sistemi ile elde edilen
elektrik miktari1 {izerinden karbon dioksit emisyonu azalimi s6z konusudur. Tez
kapsaminda gelecek yillar icin PAT kullanimi1 ile elde edilebilecek tiim
kazanimlar analiz edilmistir. Pilot uygulama sahasindaki yerel sartlar dikkate
almarak 2020 yili icin elde edilmesi beklenen temel g¢evresel kazanimlar
asagidaki sekilde gruplandirilmistir:

Sebekedeki fazla basingtan faydalanilarak iiretilmesi beklenen teorik toplam
enerji (29258,4 kWh)
Uretilecek enerji miktarina bagl olarak elde edilmesi beklenen karbon dioksit
emisyonu azalimi (15631,59 kg CO»)

Sebekedeki fazla basincin diisiiriilmesi ile birlikte sebekede tasarruf edilmesi
beklenen toplam su hacmi (317462,4 m®)
Tasarruf edilen su miktarma bagli olarak suyun iletim ve dagitimindan saglanacak
olan enerji tasarrufu (212699,81 kWh) ve karbon dioksit emisyonu azalimi
(113637,0 kg CO2)

Bu kazanimlarm yani sira icmesuyu sebekelerindeki fazla basmcin diistiriilmesi
sebekedeki boru patlamasi, ariza sayisi ve onarim/tamirat bedellerinde 6nemli

disiisler olusmaktadir. Sebekelerin optimum igletim basincinda isletilmesi ile sebeke

\(

mekanik ekipman Omrii uzamakta, boOylece sebeke yenileme islemleri

geciktirilmektedir. Benzer sekilde sebekelerdeki fazla basincin diisiiriilmesi ile su
kayiplar1 azaltilmakta ve buna bagli olarak su kaynaklar1 daha uzun siireler taleplerin
karsilanmasi icin yeterli olmakta ve yeni kaynak bulunmasi ve yatirimlar
geciktirilmektedir.

11

. Igmesuyu dagitim sebekelerinde PAT sistemi kullanilarak fazla basmcin

diistiriilmesi calismalarinda fayda maliyet analizi yapilarak geri 6deme siiresinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu sayede yapilan calismanm fizibilitesi
degerlendirilmektedir. Antalya su dagitim sebekesinde kurulan uygulama
sahasinda PAT sisteminin toplam maliyeti 38.210 Euro olarak hesaplanmistir.
Insaat i¢in bu maliyetin yaklasik %22’si, sistem kurulum ve montajlari i¢in ise
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%13’lik kism1 harcanmistir. 1 Subat — 13 Haziran 2016 doneminde elde edilen
veriler ile kurulan PAT sisteminin kazanimlar1 belirlenmistir. Belirtilen donem
icin su tasarrufundan saglanan kazanim 147.108 Euro ve iiretilen elektrikten elde
edilen kazanim 983,72 Euro olmustur. Kurulan PAT sisteminin giinliik kazanimi
1113,47 Euro ve PAT sistemi igin geri Odeme siliresi 35 gilin olarak
hesaplanmistir. Elde edilen geri 6deme siiresi oldukca kisa oldugu icin fayda
maliyet analizi i¢in faiz kosullar1 dikkate alinmamastir.
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7. EKLER
EK-1

7.1.ikinci Alt Bolge (DMA-2) Cahismalar

Lejant

Boru

I:l konyaalti_ev

Sekil 7.1. DMA-2 igmesuyu sebekesi icin CBS gorseli
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W2 Kritik Nokta

SCADA

Sekil 7.2. DMA-2 alt bolge sebekesinde boru ve diigiim noktalarmin hidrolik model
gosterimi

Cizelge 7.1. DMA-2 i¢in tespit edilen emitdr katsayilari

Donem

2020 Yaz

2020 Kis

2030 Yaz

2030 Kis

2040 Yaz

2040 Kis

Emitor

0,0375

0,0307

0,0531

0,043

0,0791

0,061
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Cizelge 7.2. PAT yokken ve PAT varken durumlar1 icin DMA-2 alt bolgesi girisinde

ortalama su basinci degerleri

2020 Yaz | 2020 Kis | 2030 Yaz | 2030 Kis | 2040 Yaz | 2040 Kis
PAT yokk .
yokkenort. | 55 ¢ 50,6 50,6 50,6 50,6 50,6
Su basinci (m)
PAT varken
optimum su 37,7 34,2 47,2 40,7 * *
basinci (m)

* DMA-2"de su tiiketimi niifus artis hizia paralel olarak artar ise 2040 yilinda en yliksek
su tiikketimlerinin goriildiigli donem icin giris su basinci alt bolgeyi beslemek igin yeterli

degildir.
——PAT Yokken ——PAT Varken —PAT Yokken ——PAT Varken
5 30 230 et e
m 10 M 10
50 20
7 g9gmnsylnsyges SERIZYRNSERS
SEESNEdadEgang SSS=fZEZNES3TET
Zaman Zaman
a) 2020 Kis donemi b) 2020 Yaz donemi
——PAT Yokken ——PAT Varken ——PAT Yokken ——PAT Varken
=50 —~ 50
52— 220
3 10 210
=
% 233333338888 ||? 2532%5388%°
SIEIZSES8ITEIEF SIB2TAES=ZLE
Zaman Zaman

c) 2030 Kis donemi

d) 2030 Kis donemi

Sekil 7.3. DMA-2 alt bolgesi icin PAT yokken ve PAT varken durumlar: i¢in kritik
noktadaki su basincinin zamansal degisimlerine ait model tahminleri
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Su Basinci (m)

— 370-
— 380-
— 410-
44,0 -
47,0 -

37.9
40,9
43,9
46,9
53,0

a) 2020 Kis donemi PAT yokken

Su Basinci (m)

— 253
283

— 220-
— 224-
-28.2
-31.1
. 312-

22.3
25.2

37.0

b) 2020 Kis donemi PAT varken
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Su Basinci (m)

—— 33,0-342
—— 343-378
—— 379-414
41,5-45.0
45.1-52.1

Su Basinci (m)

— 20,0-223
— 224-26.0
— 26,1-29.0
29.1-33.0
33.1-40,0

d) 2020 Yaz donemi PAT yokken

Sekil 7.4. DMA-2 alt bolgesi i¢in 2020 yil1 yaz ve kis donemi PAT yokken ve varken
durumlari i¢in su basinct mekansal degisimi model tahminleri
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a) 2030 Kis donemi PAT yokken

w
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noena

33333
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b) 2030 Kis donemi PAT varken
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Su Basinci (m)

. 250-265
— 26.6-314
_ 31,5-363

36,4 - 41,2
. 413-51.1

Su Basinci (m)

— 20.0-23.6
——— 23.7-284
——— 285-33.2
33.3-38.1
38.2-478

d) 2030 Yaz donemi PAT varken

Sekil 7.5. DMA-2 alt bolgesi i¢in 2030 yili yaz ve kis donemi PAT yokken ve varken
durumlari i¢in su basinct mekansal degisimi model tahminleri
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7.2.Altinc1 Alt Bolge (DM A-6) Calismalan

Lo
o0

=) *ifﬁ'
oy
3 ofF

i g
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= 0015
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Lejant

/\-'" Boru
|:| konyaatti_ev

Sekil 7.6. DMA-6 igmesuyu sebekesi icin CBS gorseli
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Kritik Nokta

Sekil 7.7. DMA-6 alt bolge sebekesinde boru ve diigiim noktalarmin hidrolik model

gosterimi

Cizelge 7.3. DMA-6 i¢in tespit edilen emitdr katsayilari

Donem

2020 Yaz

2020 Kis

2030 Yaz

2030 Kis

2040 Yaz

2040 Kis

Emitor

0,033

0,0348

0,045

0,0473

0,061

0,0643
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Cizelge 7.4. PAT yokken ve PAT varken durumlar1 icin DMA-6 alt bolgesi girisinde
ortalama su basinci degerleri

2020 Yaz | 2020 Kis | 2030 yaz 2030 Kis 2040 Yaz | 2040 Kis
PAT yokken
ort. Su 47,71 47,42 47,71 47,42 47,71 47,42
basinci (m)
PAT varken
su basinci 29,70 29,20 35,7 34,9 447 437
(m)
——PAT Yokken ——PAT Varken ——PAT Yokken ——PAT Varken
=50 = 50
4o £ 4
&30 g 30
220 s 20
M 10 2 10
a0 2
v 0
SYRLSERCSERCE 223338888888
S8 LXAZT832ET SEHXNTCSSHE XN TS
S —~——q3SSoSc—~—=a&
Zaman Zaman
a) 2020 Kis donemi b) 2020 Yaz donemi
——PAT Yokken ——PAT Varken ——PAT Yokken = ——PAT Varken
=50 =50
E40 Ew
%5’ 30 %5’ 30
220 2 20
/M 10 M 10
& 0 & 0
SCHLONMOVLONOKN OO cooocoococoooc oo
ST A —~—SFT ARSI AR —D SSSSSSSISSESSS
SAE 1o dANAND RN NA N ST NOSS BN OS
Soc———aNO0SS —~— A S —~—QSSoS—~—=a&
Zaman Zaman

c) 2030 Kis donemi
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——PAT Yokken ——PAT Varken ——PAT Yokken ——PAT Varken
50 =50
E40 =40
530 230
@10 10
= 0 @
2} SN ONONONODVNONOD
SYRTSHRCSTRIE SRgNSREngRans
S88SHSNEE8ASR SESCaEqdEgacy
Zaman Zaman
e) 2040 Kis donemi f) 2040 Yaz donemi

Sekil 7.8. DMA-6 alt bolgesi icin PAT yokken ve varken durumlari i¢in kritik noktadaki
su basincinin zamansal degisimlerine ait model tahminleri

Su Basinci (m)

— 34.0-346
_ 34,7-384
— 385-422
42,3 - 46,0
46.1 - 53,7

a) 2020 Kis donemi PAT yokken
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Su Basinci (m)

20,0 - 20,1
20.2 - 23,2
23.3-26.3
26.4 - 29.4
29.5-35.6

Su Basinci (m)

— 35,0-353
— 354-39,0
— 39,1-42.8

42,9-46.5
——— 46.6-54,0

c) 2020 Yaz donemi PAT yokken
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Su Basinci (m)

fﬁé‘”

;/-f‘/f,'l ——— 20.0-20.6

//E/ “|'||” —— 20,7-237

/ |‘I|/ — 23,8-26.8

'H' 26,9 -29.9
——— 30,0-36,1

d) 2020 Yaz donemi PAT varken

Sekil 7.9. DMA-6 alt bolgesi i¢in 2020 yili yaz ve kis donemi PAT yokken ve varken
durumlar1 i¢in su basinct mekansal degisimi model tahminleri

Su Basinci (m)

— 21,0-222
— 223-283
—— 28.4-345

34.6 - 40.7
. 40.8-53.0

a) 2030 Kis donemi PAT yokken
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Su Basinci (m)

— 20.0-204
— 205-245
— 246-286

28,7-32,7
. 328-41,0

Su Basinci (m)

— 22,0-22,6
— 22,7-28,7
—— 28.8-3438

34,9 -40,9
—— 41,0-53.1

¢) 2030 Yaz donemi PAT yokken
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RN // Su Basinc1 (m)

///./1“\ i A —20.5-21.2
;ﬂl ‘ —— 213-253
/’/”\ I i A — 25.4-295
il il 7~ 29.6 - 33.6

/A . 33,7-418

d) 2030 Yaz donemi PAT varken

Sekil 7.10. DMA-6 alt bdlgesi i¢in 2030 yil1 yaz ve kis donemi PAT yokken ve varken
durumlari i¢in su basinct mekansal degisimi model tahminleri

Su Basinci (m)

— 20,0-22.0
— 22,1-283
——— 28.4-345

34,6 - 40,7
— 40.8-53.0

a) 2040 Kis donemi PAT yokken
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Su Basinci (m)

—— 20,0-20.1
— 20.2-25.6
— 25,7-31.8

31,9376
. 37,7-493

Su Basinci (m)

—— 22,0-22.6
A - 22.7 - 28.7
— 28.8-34.8

34,9 - 40,9

”\]

— 41,0-53.1

c) 2040 Yaz donemi PAT yokken

136



EKLER

Ozge OZEN

Su Basinci (m)

—— 20,0-20,1
—— 20,2-25.6
—— 2577-318
31,9-37.6
37.7-493

d) 2040 Yaz donemi PAT varken

Sekil 7.11. DMA-6 alt bolgesi icin 2040 yili yaz ve kis donemi PAT yokken ve varken

durumlari i¢in su basinct mekansal degisimi model tahminleri

7.3.Sekizinci Alt Bolge (DMA-8) Calismalar

Lejant

/\/ Boru
I:l konyaalti_ev

Sekil 7.12. DMA-8 igmesuyu sebekesi igin CBS gorseli
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Sekil 7.13. DMA-8 alt bolge sebekesinde boru ve diiglim noktalarinin hidrolik model

gosterimi

Cizelge 7.5. DMA-8 i¢in tespit edilen emitdr katsayilari

Donem

2020 Yaz

2020 Kis

2030 Yaz

2030 Kis

2040 Yaz

2040 Kis

Emitor

0,0905

0,0769

0,141

0,127

0,255

0,22

Cizelge 7.6. PAT yokken ve PAT varken durumlar1 icin DMA-8 alt bolgesi girisinde
ortalama su basinci degerleri

2020 Yaz | 2020 Kis | 2030 Yaz | 2030 Kis | 2040 Yaz | 2040 Kis
PAT yokkenort. | = 0\ 53,37 46,17 5337 46,17 5337
su basinci (m)
PAT varken su " 43.00 " " " "
basinci (m) ’

* DMA-8’de su tliketimi niifus artis hizina paralel olarak artar ise 2020, 2030 ve 2040
yaz donemleri ile 2030 ve 2040 kis donemlerinde giris su basinci alt bolgeyi beslemek
icin yeterli degildir. Bu nedenle su basinci azaltilmas1 miimkiin degildir.
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——PAT Yokken ——PAT Varken
50
—_
3]
g 30
% Wﬂ‘_”_\_
m 20
&
10
0
SOV OVNOUVMONONONONO VOO
SNt Tnae T ana
SAUVESOSANWNOBSN =N NT NN
SO0 O~~~ AANOCODOD — — — — AN
Zaman

Sekil 7.14. DMA-8 alt bolgesi i¢in 2020 Kis doneminde PAT yokken ve varken durumlari
icin kritik noktadaki su basincinin zamansal degisimlerinin model tahminler1

Su Basinci (m)

—31,0-317
— 31,8-368
—369-419
42,0 - 47,0
47.1-57.1

a) 2020 Kis donemi PAT yokken
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Su Basinci (m)

20,0 - 22,2
— 223-266
— 26,7-31.0
31,1-35.5
35,6 - 443

b) 2020 Kis donemi PAT varken

Sekil 7.15. DMA-8 alt bolgesi i¢in 2020 y1l1 kis donemi PAT yokken ve varken durumlari
icin su basict mekansal degisimi model tahminleri

7.4.0nuncu Alt Bolge (DMA-10) Calismalan

Lejant

/\J Boru
|:| konyaalti_ev

Sekil 7.16. DMA-10 i¢cmesuyu sebekesi i¢cin CBS gorseli
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Kritik Nokta

Sekil 7.17. DMA-10 alt bolgesi sebekesinde boru ve diigiim noktalarmin hidrolik model

gosterimi

Cizelge 7.7. DMA-10 i¢in tespit edilen emitor katsayilari

Donem

2020 Yaz

2030 Yaz

2040 Yaz

Emitor

0,031

0,042

0,057

Cizelge 7.8. PAT yokken ve PAT varken durumlar1 icin DMA-10 alt bdlgesi girisinde
ortalama su basinci degerleri

2020 Yaz 2030 Yaz 2040 Yaz
PAT yokken ort. su basinci (m) 53,09 53,09 53,09
PAT varken su basimc1 (m) 20 21 21
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——PAT Yokken ——PAT Varken ——PAT Yokken ——PAT Varken
% 2%
= 50 g
i i
3 Q
= 20 £ 20
] <
8 0 ¢§18
=] S OO oo oo oo o oo
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P IR lESE TR A DS U I eqY o
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Zaman Zaman
a) 2020 Yaz donemi c) 2030 Yaz donemi
——PAT Yokken ——PAT Varken
60
E 50
— 40
g 30
§20
10
& 0
S OO OO OO oo o oo
O OO OO OO OO o oo
SHERXANOSS OO S
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Zaman

d) 2040 Yaz donemi

Sekil 7.18. DMA-10 alt bolgesi i¢in PAT yokken ve varken durumlarinda kritik noktadaki
su basinciin zamansal degisimlerinin model tahminleri

Su Basinci (m)

52,5-53,0
. 53,1-535
_ 53.6-540
54,1-54.4
54,5-55.4

a) 2020 Yaz donemi PAT yokken
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Su Basinci (m)

, —— 20.0-21,0

. — 21,1-215

L — 216-220
o

22,1-224
. 225-234

b) 2020 Yaz donemi PAT varken

Sekil 7.19. DMA-10 alt bolgesi i¢in 2020 yili yaz donemi PAT yokken ve varken
durumlari i¢in su basinct mekansal degisiminin model tahminleri

7

N

lf'\\\\ " | SuBasma (m)

 52,0-526
— 52,7-531
_ 532-537

53,8 - 54,2
_ 543-553

a) 2030 Yaz donemi PAT yokken
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Su Basinci (m)

_20,0-208
_209-213
—214-218

21.9-22.3
. 224-233

b) 2030 Yaz donemi PAT varken

Sekil 7.20. DMA-10 alt bolgesi i¢in 2030 yili yaz donemi PAT yokken ve varken
durumlari igin su basinct mekansal degisiminin model tahminleri
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Su Basinci (m)

—— 510-517
—— 518-524
—— 52,5-53.1

53,2-5338
_ 539-551

a) 2040 Yaz donemi PAT yokken

3%

e

S0 Y
[/;;\\"‘§ W |
" :ﬁ\ [\‘:]:II\\\“
=\

Su Basinci (m)

—— 20,0-20.2
— 203-208
— 209-214

21,5-22,0
. 221-232

b) 2040 Yaz donemi PAT varken

Sekil 7.21. DMA-10 alt bolgesi i¢in 2040 yili yaz donemi PAT yokken ve varken
durumlari i¢in su basincit mekansal degisiminin model tahminleri
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7.5.0nbirinci Alt Bolge (DMA-11) Cahismalan

o
3
= &G
Qa,o Lejant
£ % /\,f Boru
I:l konyaalti_ewv

a) b)
Sekil 7.22. DMA-11 alt bolgesi i¢in a) CBS gorseli, b) hidrolik model gosterimi

Cizelge 7.9. DMA-11 i¢in tespit edilen emitor katsayilari

DoOnem 2020 Yaz 2030 Yaz 2040 Yaz

Emitor 0,0027 0,0033 0,0051

Cizelge 7.10. PAT yokken ve PAT varken durumlar1 icin DMA-11 alt bolgesi girisinde
ortalama su basinci degerleri

2020 Yaz 2030 Yaz 2040 Yaz
PAT yokken ort. su basinci (m) 52,85 52,85 52,85
PAT varken su basimc1 (m) 21,5 22 22
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——PAT Yokken ——PAT Varken ——PAT Yokken ——PAT Varken
=50 =50
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= 40 —40
2 30 230
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Zaman Zaman
a) 2020 Yaz donemi b) 2030 Yaz donemi
——PAT Yokken ——PAT Varken
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Zaman

c) 2040 Yaz donemi

Sekil 7.23. DMA-11 alt bolgesi i¢gin PAT yokken ve varken durumlar1 i¢in kritik
noktadaki su basincinin zamansal degisimlerinin model tahminleri
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Su Basinci (m)

— 51,0-516
51,7-52.2
52,3-52,9

53.0-53.5

53.6-54.8

a) 2020 Yaz donemi PAT yokken

Su Basinci (m)

20,0 -
20,3 -
21,0 -
21,6 -
222-

20,2
20,9
21,5
22,1
23.4

b) 2020 Yaz donemi PAT varken
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Su Basinci (m)

— 510-
— 517-
_ 523-
52,9 -
53.6 -

51.6
52,2
52.8
53,5
54,7

c) 2030 Yaz donemi PAT yokken

Su Basinci (m)

20,0 - 20,2
20,3 - 20,9
21,0-21,5
21,6 -22.1
22.2-234

d) 2030 Yaz donemi PAT varken

149



EKLER

Ozge OZEN

Su Basinci (m)

— 51,0-512
_ 513-519
_ 520-52.6
52,7-533
53,4 - 54,7

e) 2040 Yaz donemi PAT yokken

NN

\
N

Su Basinci (m)

— 20,0-204
. 205-21.1
212-218
21.9-22.5
22.6-23.9

f) 2040 Yaz donemi PAT varken

Sekil 7.24. DMA-11 alt bolgesi i¢in yaz doneminde PAT yokken ve varken durumlari
icin su basinci mekansal degisimi model tahminleri
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7.6.0nikinci Alt Bolge (DMA-12) Calismalan

Lejant

Boru

|:| konyaalti_ev

Sekil 7.25. DMA-12 igcmesuyu sebekesi i¢in CBS gorseli

Kritik Nokta

Sekil 7.26. DMA-12 alt bolge sebekesinde boru ve diigiim noktalariin hidrolik model
gosterimi
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Cizelge 7.11. DMA-12 i¢in tespit edilen emitor katsayilari

DoOnem

2020 Yaz

2020 Kis

2030 Yaz

2030 Kis

2040 Yaz

2040 Kis

Emitor

0,0195

0,0130

0,0253

0,018

0,035

0,0225

Cizelge 7.12. PAT yokken ve PAT varken durumlar1 icin DMA-12 alt bolgesi girisinde
ortalama su basinci degerleri

2020 Yaz | 2020 Kis | 2030 Yaz | 2030 Kis | 2040 Yaz | 2040 Kis
T yokk .
PAT yokkenort. | o) |5 51,63 5217 51,63 5217 51,63
su basinci (m)
PAT varken su 21.8 21.8 223 21.8 233 223
basinct (m)
——PAT Yokken ——PAT Varken ——PAT Yokken ——PAT Varken
g 50
=40 Eo
230 2 30
& 20 2 20
210 2 10
“ n 0
SOV OUNMOWUVMLOINMOWVMOWnO SO OO OO OO oo OO
ST N —O <t N —OFen — O O O OO DD DO OO OO
SHE BN B R M o SET XIS ST RN TS
OO OO — ONO OO — — OO OO — AN O OO — — A
Zaman Zaman

a) 2020 Kis donemi

b) 2020 Yaz donemi
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——PAT Yokken ——PAT Varken ——PAT Yokken ——PAT Varken
=50 gSO
£ 240
2 30 230
s 20 220
210 10
o0 20

=== E=R=R= == === SMMOoOMNMOoOCLONONOoONnO
SSSSSSSSSE53S533SD St A ST A —~St AR~
SHE XN SS oA S SHE "B ANANDR A~
SO QS0 ——=a& S0~ == ANOSD — — A
Zaman Zaman
c) 2030 Kis donemi d) 2030 Yaz donemi
——PAT Yokken ——PAT Varken ——PAT Yokken ——PAT Varken
=50 =50 —~—

if/4o i5/40
55’30 %5’30
& 20 2 20 —
£ 10 T 10
n wnn 0

== === === === SCLHMOoOMNMOMNMOKVNONONnO

SSSSSSSSIS53S5S5353S St A —~— ST A —~St A —~S

SEt XN SSF BB S SAE I BAAND NN E

S OO — — ANO OO — — A SO O —— — AN OOO — — AN
Zaman Zaman

e) 2040 Kis donemi

f) 2040 Yaz donemi

Sekil 7.27. DMA-12 alt bolgesi i¢in PAT yokken ve varken durumlari i¢in kritik
noktadaki su basincinin zamansal degisimlerinin model tahminleri
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Su Basinci (m)

—— 50,0 -
- 503-
- 50,9-

51,4 -
. 520-

50,2
50,8
51.3
51,9
53,1

H‘ H\W

a) 2020 Kis donemi PAT yokken

Su Basinci

(m)

—— 200-
— 205-
— 211

21,7 -
. 222-

20.4
21,0

-21.6

22,1
23.3

\H’
H‘H f ,
M il “H : =
“\ ‘ H‘ H‘H“‘ /

b) 2020 Kis donemi PAT varken
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Su Basinci (m) ' )7 7 =

—— 50,0 - 50.4 —
——— 50,5-51.0
— 51,1-517

51,8 -52.3
 524-536

c) 2020 Yaz donemi PAT yokken

Su Basinci (m)

——— 20,0-202
— 20.3-208
 209-214
21.5-22.0
22.1-233

d) 2020 Yaz donemi PAT varken

Sekil 7.28. DMA-12 alt bolgesi i¢in 2020 yil1 yaz ve kis donemi PAT yokken ve varken
durumlari igin su basinct mekansal degisimi model tahminleri
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Ozge OZEN

Su Basinci (m)

 49.5-499
_ 50,0-50.5
_ 50.6-512

51.3-51.8
. 51,9-531

f
(it
g
\‘HNH\“ /
i
\‘\‘\‘\‘\H\\‘\HH\" g
S
QU

a) 2030 Kis donemi PAT yokken

Su Basinci (m)

—— 20,0-20.2
- 20,3-209
 21,0-216
21,7-223
22,4-238

b) 2030 Kis donemi PAT varken
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Su Basinci (m)

— 49,0-49.9
—— 50,0-50.6
—— 50,7-513

51.4-52.1
— 522-536

c) 2030 Yaz donemi PAT yokken

Su Basinci (m)

——  20,0-202
——— 203-209
_ 21,0-216
21,7-22.3
22.4-23.8

d) 2030 Yaz donemi PAT varken

Sekil 7.29. DMA-12 alt bolgesi i¢in 2030 yil1 yaz ve kis donemi PAT yokken ve varken
durumlar1 i¢in su basinct mekansal degisimi model tahminleri
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Su Basinci (m)

49,0 -
495 -
50,2 -
51,0 -
51,7 -

49.4
50,1
50,9
51,6
53,1

a) 2040 Kis donemi PAT yokken

(

i

A

Su Basinci (m)

20,0
20,3
21,0
21,7
22,4

20,2
20,9
-21.6
=223
-23.8

b) 2040 Kis donemi PAT varken
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Su Basinci (m)

——— 48,5-489
———— 49.0-49.8
— 499-508
50.9 - 51.7
51,8-53.6

c) 2040 Yaz donemi PAT yokken

Su Basinci (m)

— 20,0
— 203
— 210
21,7
224

20,2
-20.9
-21.6
-223
-23.8

d) 2040 Yaz donemi PAT varken

Sekil 7.30. DMA-12 alt bolgesi i¢in 2040 yil1 yaz ve kis donemi PAT yokken ve varken

durumlari i¢in su basinct mekansal degisimi model tahminleri
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7.7.0nbesinci Alt Bolge (DMA-15) Calismalarn

Lejant

N Boru
I:l konyaalti_ev

Sekil 7.31. DMA-15 i¢cmesuyu sebekesi icin CBS gorseli

Kritik Nokta

SCADA

Sekil 7.32. DMA-15 alt bolge sebekesinde boru ve diigiim noktalariin hidrolik model
gosterimi
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Cizelge 7.13. DMA-15 igin tespit edilen emitor katsayilari

Donem

2020 Yaz

2020 Kis

2030 Yaz

2030 Kis

2040 Yaz

2040 Kis

Emitor

0,0205

0,0190

0,0271

0,025

0,038

0,037

Cizelge 7.14. DMA-15 giris ortalama su basinci degerleri ile PAT varken giris su basinci

degerleri
2020 Yaz | 2020 Kis | 2030 Yaz | 2030 Kis | 2040 Yaz | 2040 Kis
PAT vyokk t.
YORREOIL 1 55 59 52,16 52,59 52,16 52,59 52,16
su basinci (m)
PAT ki
varken su 32,3 32,3 33,8 33,8 36,8 35,8
basinci (m)
——PAT Yokken ——PAT Varken —PAT Yokken ——PAT Varken
250 g0
Elo a0 E
&30 2 30
220 e 220 ==
M 10 M 10
A 0 & 0
SLILeLIN8LR2S SEILSLERLESERZE
SEESCEJAETTET So5-nsddEgasg
Zaman Zaman
a) 2020 Kis donemi b) 2020 Yaz donemi
——PAT Yokken ——PAT Varken ——PAT Yokken ——PAT Varken
g 50
=40 e e e £ _— .
g 30 S 30
% 20 e AN LA S AN er] g 20 e N A e T NN e~ AL
Z 10 2 10
2N xn 0
2888883888888 SETILSERESERCE
SIBEILgE8IEIER SSSZLXASEIET
Zaman Zaman

c) 2030 Kis donemi

d) 2030 Yaz donemi
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—PAT Yokken ——PAT Varken ——PAT Yokken ——PAT Varken
5 40 it s i e e [ | e A
g 30 2 30
E 10 10
288888888888 SYRAEELRCELRZE
SIEI=2gE8IBI=ER SSEDLXAEE83ZER
Zaman Zaman
e) 2040 Kis donemi f) 2040 Yaz donemi

Sekil 7.33. PAT yokken ve PAT varken durumlar1 icin DMA-15 alt bolgesi girisinde
ortalama su basinci degerleri

DMA-15 i¢in su tiiketim tahminlerinin yapildig1 tiim donemlerde 48 saatlik
modelleme ¢alismasi siiresince en diisiik su basincinin olustugu zaman dilimi i¢in (PAT
yokken ve varken durumlari i¢in) elde edilen su basincinin mekansal degisim grafikleri
2020, 2030 ve 2040 yillar1 i¢in swrast ile Sekil 7.34, Sekil 7.35 ve Sekil 7.36’de
verilmektedir.

Su Basinci (m)

—— 40.0-404
——— 40.5-427
—— 42.8-45,1
452-47.4
47.5 - 52,1

a) 2020 Kis donemi PAT yokken
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Su Basinci (m)

23.1

— 20.0-
——— 208-

25.4 -
_277-

20,7
23.0
-253
27.6
32.3

Su Basinci (m)

40,5
41,1
43,5
45,8 -
48,0 -

-41,0
-43.4
-45.7

47.9
52,6

c) 2020 Yaz donemi PAT yokken
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Su Basinci (m)

—— 20.0-21,0
— 21.1-232
— 233-255
25.6 - 27.8
27.9-32.3

d) 2020 Yaz donemi PAT varken

Sekil 7.34. DMA-15 alt bolgesi i¢in 2020 yil1 yaz ve kis donemi PAT yokken ve varken
durumu i¢in su basinci mekansal degisimi model tahminleri
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\\

Su Basinc1 (m)

— 38,0-389
—— 39.0-415
— 41,6-44.2

44,3 - 46,8

S . 46,9-52.1

a) 2030 Kis donemi PAT yokken

Su Basinci (m)

- 20,0-20.8
. 209-234
_ 235-260
26.1 - 28.6
28,9 - 33.8

b) 2030 Kis donemi PAT varken
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Su Basinci (m)

—— 39,0-39.8
—— 399-423
 424-449

45,0-47.4
: . 475-526

c) 2030 Yaz donemi PAT yokken

Su Basinci (m)

20,0 - 21.3
21,4-23.8
23,9-26.3
26.4 - 28.8
28.9-33.8

d) 2030 Yaz donemi PAT varken

Sekil 7.35. DMA-15 alt bolgesi i¢in 2030 yil1 yaz ve kis donemi PAT yokken ve varken
durumu i¢in su basici mekansal degisimi model tahminleri
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Su Basinci (m)

35.0 -
35.9 -
39.2 -
42,4 -
45.7 -

35.8
39,1
423
45.6
52,1

a) 2040 Kis donemi PAT yokken

Su Basinci (m)

N
AN

)
AN

20,0 - 20,1
20,2-233
23.4-26.4
26.5-29.5
29.6 - 35.8

b) 2040 Kis donemi PAT varken
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Su Basinci (m)

—— 37.0-374
——— 37.5-405
— 40.6-435
43.6 - 46,5
46.6 - 52.6

c) 2040 Yaz donemi PAT yokken

Su Basinci (m)

— 20,2

26,5

— 20,0-

20,1

-233
— 234-

26,4

-29.5
29.6 -

35.8

d) 2040 Yaz donemi PAT varken

Sekil 7.36. DMA-15 alt bolgesi i¢in 2040 yil1 yaz ve kis donemi PAT yokken ve varken

durumu i¢in su basinci mekansal degisimi model tahminleri
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7.8.0naltinci Alt Bolge (DMA-16) Calismalan

Lejant

/\/ Boru
|:| konyaalti_ev

Sekil 7.37. DMA-16 i¢cmesuyu sebekesi icin CBS gorseli

Kritik Nokta

Sekil 7.38. DMA-16 alt bolge sebekesinde boru ve diigiim noktalariin hidrolik model
gosterimi
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Cizelge 7.15. DMA-16 i¢in tespit edilen emitor katsayilari

Donem 2020 Yaz 2020 Kis 2030 Yaz 2030 Kis 2040 Yaz 2040 Kis

Emitor 0,0142 0,0188 0,192 0,025 0,027 0,035

Cizelge 7.16. PAT yokken ve PAT varken durumlar1 icin DMA-16 alt bolgesi girisinde
ortalama su basinci degerleri

2020 2020 2030 2030 2040 2040

Yaz Kis Yaz Kis Yaz Kis

PAT yokken ort. su

52,44 51,40 52,44 51,40 52,44 51,40
basinci (m)

PAT varken su basinci

34,9 34,9 35,9 35,9 37,9 37,9
(m)
——PAT Yokken ——PAT Varken ——PAT Yokken ——PAT Varken
~50
Eso . | | 29
- _— — v40 | ——
230 P | | 830 e
220 Z 20 P N
ﬁm M 10
@ 0 a 0
STYRTSERESER LS 228888888888
S8 2XAE8E3ZER SIravezsITrALS
Zaman ?aman
a) 2020 Kis donemi b) 2020 Yaz donemi
——PAT Yokken ——PAT Varken —PAT Yokken ——PAT Varken
=50
=50
Eo . %?40
5 30 2 30
220 —— - 220 SRS
m 10 = 10
a 0 v 0
S¥R238248%° 222888888888
St XN ETANANDS —n S SO NOSS BN O S
S OO — —_ AN OO — — OOO—M—<ZIOOO—M—<N
Zaman aman
c) 2030 Kis donemi d) 2030 Yaz donemi
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—PAT Yokken ——PAT Varken ——PAT Yokken ——PAT Varken

fé\SO

RS =50

Q R S e e VP

£30 530

“10 210

= aal

n 0 = 0
gw2nsysegegng ||P S9R289R28¢82s
SEECBEJAEEgTEg SSS=LZNESESTER

Zaman Zaman
e) 2040 Kis donemi f) 2040 Yaz donemi

Sekil 7.39. DMA-16 alt bolgesi i¢in PAT yokken ve varken durumlari i¢in kritik
noktadaki su basincinin zamansal degisimleri model tahminleri

Su Basinci (m)

a) 2020 Kis donemi PAT yokken
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Su Basinci (m)

——— 20,0-20,7
. 20.8-235
— 23.6-263

26.4-29,1
. 202-347

Su Basinci (m)

— 37,0-380
— 38,1-409
 41,0-43.7

43,8 - 46,5
_ 46.6-522

c) 2020 Yaz donemi PAT yokken
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Su Basinci (m)

. 20.0-20.6
. 20,7-234
 235-262

26.3 - 29.0
29.1-34,7

d) 2020 Yaz donemi PAT varken

Sekil 7.40. DMA-16 alt bolgesi i¢in 2020 yil1 yaz ve kis donemi PAT yokken ve varken
durumu i¢in su basinci mekansal degisimi model tahminleri

Su Basinci (m)

— 36.,0-36.2
— 36,3-39.2
— 393-422
42.3-45.2
453-51.2

a) 2030 Kis donemi PAT yokken
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Su Basinci (m)

— 20,0-209
— 21,0-239
— 240-268

26,9 -29.8
_ 299-357

Su Basinci (m)

—— 36.5-37.0
— 37,1-40.1
40,2 -43.1
43.2 - 46.1
46.2 - 52.2

¢) 2030 Yaz donemi PAT yokken
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Su Basinci (m)

—— 20,0-20,7
—— 20,8-23.7
—— 23.8-26,7
26,8 - 29,7
29.8 - 35,7

d) 2030 Yaz donemi PAT varken

Sekil 7.41. DMA-16 alt bolgesi i¢in 2030 yil1 yaz ve kis donemi PAT yokken ve varken
durumu i¢in su basinci mekansal degisimi model tahminleri

W""‘H"."ﬂ'ﬁ"ﬂ["'u Su Basinci (m)
) l““lj \;/U

|
|
|

34,0 - 34,2
34,3-37.6
37.7-41,0
41.1-44.4
44.5-51.2

a) 2040 Kis donemi PAT yokken
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Su Basmci (m)

—— 20,0-21.5
— 21,6-24.7
 248-28.0

28,1-31.2
_ 313-377

b) 2040 Kis donemi PAT varken

Su Basinci (m)

— 34,0-345
_ 34,6-38.0
_ 38.1-416
41,7-45.1
452-52.2

c) 2040 Yaz donemi PAT yokken
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Su Basinci (m)

— 200-
— =241
_ 242-

27.6 -
31,0 -

20.8

20,7

27.5
30,9
37.7

d) 2040 Yaz donemi PAT varken

Sekil 7.42. DMA-16 alt bolgesi i¢in 2040 yil1 yaz ve kis donemi PAT yokken ve varken

durumu i¢in su basinci mekansal degisimi model tahminleri

177






OZGECMIS

Ozge OZEN

OZGECMIS

Ozge OZEN 1990 yilinda Erzurum'da dogdu. Lise dgrenimini
Antalya'da tamamladi. 2008 yilinda girdigi Anadolu
Universitesi  Miihendislik ~Mimarhik  Fakiiltesi Cevre
Miihendisligi Bolimii'nden 2013 yilinda Cevre Miihendisi
olarak mezun oldu. Eylil 2014 yilindan beri, Akdeniz
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre Miihendisligi
Anabilim Dali'nda Yiiksek Lisans 6grenimi gérmektedir.



