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OZET

Biiylik bir sehrin su dagitimi tek elden, merkezden
idare edildigi takdirde daha kontrollu ve istenilen bir
sekilde vapilabilir.

Bu ¢alismada su dagitim sistemlerinde Denetlemeli

Kontrol ve Veri Edinme (SCADA : Supervisory Control aAnd
Data Acquisition) sisteminin uygulamasi incelenmistir.
SCADA'nin avantajlari, felsefesi, alt sistem ve

enstrimanlarily tanitilmig, ariza ve erken uyarim halleri
ve sistem elemanlarinin omri fizerinde SCADA'nin
fonksiyonlari anlatllmlstlg.

Kurulan bir matematik model yardimi ile depo-bhoru-
vana sistemlerinin simulasyonu vapilmig, c¢esitli durum-
lar tartisilmistar.

SCADA uygulamalarinin sistemdeki depo hacimlerine
etkisi analitik ve grafik vyollarla incelenirken, otoma-
tik kontrol vanalarinin bu hacimler Uzerinde nasil
etkili olabilecegdi kurulan matematik model yardimiyla da
belirlenmigtir.

SCADA'nin su getirme hatlari ilizerindeki bazi ele-
manlari nasil etkiledidgi incelendikten sonra pompa is-
tasyonlarinin igsletilmesindeki alternatifler tartisilmis
ve birka¢ ydntem son bdliimde Biiylikgekmece Hamsu Pompa
Istasyonuna uygulanmistir.

Son boliimde SCADA'nin Istanbul Biiylik Sehir
Belediyesi 1Istanbul Su ve Kanalizasyon idaresi IsSKi'nin
B.¢ekmece - Bahgelievler su getirme hattinin mevcut
problemleri incelendikten sonra, SCADA'nin buraya
uygulanmasi ile optimum isletimi wve bu wuygulamalarin
vararil gésterilmisgtir.

VI



OPTIMUM OPERATION OF MAIN WATER LINES

BY THE HELP OF SCADA SYSTEMS

: SUMMARY

Today's administrations who are responsible for the
daily distribution of millions of metercubes of potable
water and serve millions of users choose to monitor and
remotely control their water resources, main distribution
lines, lake, dam and reservoirs levels in continuocus and
uninterruptible ways. This can only be achieved by
supplying the wvital data to one control center for
enabling the operators to generate the necessary commands
to operate the system in requested state.

Evaluation of the total flow amount in pipeline can
be regarded as an example:

If the amount exceeds the limits then a decision of
reducing the opening of a valve on the same line might be
generated and can be driven by the necessary operational
actions in control center.

Within the context of a water supply SCADA system
besides the monitoring and the control of the
distribution 1lines any fault, breakage or power failure
can be detected and any necessary actions taken
immediately. In addition the water demands from the
different parts of city may be examined in more detail
and the whole water distribution network can be rum with
the highest efficiency.

Some of the parameters for a water supply SCADA
system, to be monitored and controlled are:

- Meteorological measurements (rainfall, air temperature,
evaporation)

- Flow {rate and total)

- Pressure ‘

- Water level {(in dams, reservoirs and surge tanks)

- Pump status (stopped, running, fault, alarm, pump
running time, power factor, kilowatt hours)

- Water quality (turbidity, PH, residual chlorine)

- Valve status (on/off and selector switch position,
valve opening position in percentage)

- Security alarm of each yremote station.

After the processing of the collected data, the
water can be distributed in accordance to the demands
from the consumer. Besides all, future investments for
the expansion of network may easily be planned, to serve
the increasing population and geographical area.

VII
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The main advantages of the controlling £from one
center can be described as following:

- Achieving homogeneous operation of the distribution

- Ssupplying continuous and necessary amount of water

oy

- Controlling of the flow in order to aveoid instability
and water hammer effects.

- Enabling the controlling of the complex and distributed
systems where the efficient operation requirements
exceeds the capability of the operators.

- Simplifying the water generation and the distribution
operations.

- Reducing of employment expert operators which in some
extent enables to reduce the operational costs.

- Maintains an advanced data processing and statistical
data bank where the logs and reports of the operation are
processed and kept for the future references.

A SCADA system is high technology computer-based
system which has a wide variety of applications in
industry for the monitoring of the remotely located
plants and equipments, including the collection of
essential data from the remote locations.

SCADA systems are widely used in the following
industries:

- Power generation/distribution
-~ Gas authorities

- 0il refineries

~ Water authorities

- Process industries

-~ Transportation

A completely integrated computer-based SCADA system
would typically include the following major complementary
components to effect a smooth and trouble-free SCADA
system to satisfy particular system objectives depending
upon the applications.

- A Computer sub-system

A Communications sub-system
Remotely Operated Devices

A Telemetry sub-system
Field Instruments

I
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Telemetry and telecommunication system generally
consists of remote telemetry units (where the function-
ally were explained above) and a telecommunication media.
The media can vary depending on the nature of the system.
Wide area systems can utilize the power lines a radio
dependent telecommunication but a local &area system also
use optical or telephone wires.

In computer sub-system which is located in the
control centers conversion of signals from telecommunica-
tion media to digital inprts are performed. Processing of
all inputs are done in real time; the monitoring and
control facilities are enabled over this computer sub-
system. All operations and incoming events are kept in
logs for security and administrative purpose, reports are
generated upon request for specified the intervals.
Audible alarms and warnings are produced as soon as a
sudden excess or fail in the measurement of a field
instrument is ohserved to inform the operators about the
situation of the distribution lines. Besides the items
above the SCADA software shows all instrumentation in
detailed graphics over ceclor video display units which
eases the burden of the operators. Supplied simulation
programs help to shape the operational principles well in
advance for the future usages in networks.

Such a system can be evaluated upon examining the
stable operation of the wmain distribution network,
achieved efficiency, response time and operational
expenses, as well as with the continuity of the
operation, security and secrecy of the data.

Due to the complexity of the main distribution lines
and networks of the water supply systems, the behavior of
the whole system can not be easily predicted especially
because of many parameters and variables which are
involved in the problem. It 1is advisable to create a
model and work on it before realizing any operation on
the water system, for avoiding any unwanted effect. With
that advantage of simulation, a set of scenarios can be
prepared beforehand to be used when the critical
situations arises on the SCADA system which also forms
the operational philosophy

With the use of a mathematical hydraulic model,
simulation is done for the tank-pipe-valve systems. Tank
volumes, which are to be used to compensate the instabil-
ities in daily consumptions, can be minimized especially
with the remotely controlled valves in SCADA system. In
this study the different values of volumes were examined
(which were defined as ratio of the maximum input flow to
the maximum daily consumption flow).

Relving upon daily consumption figures, the input
flow to tanks can be ag%usted by use of wvalves so the



required tank volumes might be minimized.

The above mentioned flow control might bring a
question of the flow control in non-natural, (non gravity

feed ) pump feed lines. So the following methods were
also mentioned briefly:
- Throttling

1

Connection or disconnection of pumps
- In parallel

- In serilies

- By pass regulation

~ Speed regulation

- Impeller regulation

- Prerotation control

In the last section of the study; Biiylikgcekmece-
Bahgelievler main distribution line (which were designed
for a daily capacity of 400.000 m3 of water} of the
Istanbul Metropolitan City, Istanbul Water and Sewerage
Administration. The current problems of this line were
examined and the new approaches which to be come along

with the application of the SCADA system were also
emphasized.
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BOLUM 1. GIRIS

Siirekli biliyiiyip gerisen ve zamanla daha genis
alanlara yvayilan Dbiiylik sehirlerin su problemlerini
¢bzmek icin, gehrin dedgisik yerlerine dagilmig su
kaynaklari, vyiizlerce kilometrelik ana su getirme (isale)
hatlari ile sehire ulagtirilmaya galigilmaktadir.

Pompalari isleten teknik adamlar bazen tek bir
pompanin isletimini {istlenmekte, bazen de ylizlerce pom-
panin isletiminden sorumlu olmaktadir. Acil durumlarda
dnemli kararlar vermeleri istenip bir vyandan da en
ekonomik isletim politikasini segip uygulamalari
beklenirse, dzellikle vyiiksek glicllii pompa istasyonlarinda
ve karmasik su getirme sistemlerinde iyi bir verim elde
edilemeyecedi ortadadir. Bu durumda merkezden kontrol
gerekmektedir. Merkezden kontrol terimi, bir sistem

hakkinda gerekli bilgileri tek bir merkeze ulastirip,
sistemin istenen gekilde davranabilmesi ig¢in gerekli
komutlari retmek ve bunlara yiritmek seklinde
zetlenebilir. Ornedin bir su getirme borusunda olgililen
debinin merkezde dederlendirilip istenenden fazla
bulundudu takdirde boru {izerindeki vananin kisilmasi
karari ve komutunu iretmek wve Dbunu yiiriiterek vanayli
kismak gibi.

Artik gliniimiizde, giinliik su dagitiminin milyon met-
rekiip mertebeleri ile d&lgildiigli bir g¢ok sehirde su
dagitimini diizenli yapabilmek igin bilgi islem, kontrol
ve kumanda teknolojileri sahip Merkezi Su YOnetim
Sistemleri - SCADA 'lar kurulmaktadair.



(3%

SCADA sistemi, sehrin su kaynaklarini, ana dagitim
sisteminin ve depolarain durumunu siirekli izleme, bilgi
toplama, denetleme ve uﬁgktan kumanda islevlerini yerine
getirmektedir. Sehrin dedgisik yerlerine yayilmis bir g¢ok
istasyondan alinan bilgiler bir kontrol merkezine
iletilip, bilgisayarlarda toplanan bilgiler aninda
degerlendirilip gerekli komutlar verilmektedir.

Boylece ,

- barajlar, aritma tesisleri, pompa istasyonlari,
depolar, sehrin dedisik bolgelerine dagitilan su miktari
siirekli gdzlenebilmekte,

- su dagitim sistemindeki arizalar aninda belir-
lenebilmekte ve gerekli onlemler uzaktan kumanda ile
aninda alinabilmekte,

- sehrin su talebi bdlgelere gore daha iyi karsila-
nabilmekte ve dadgitaim sebekesi daha verimli igleti-
lebilmekte,

- meteorolojik sartlar, su Kkaynaklarinin durumu, su
kalitesi, Dbasing¢lar gibi onemli bilgilerin vyanisira,
pompalari tahrik eden motorlarin durumu, gerilim, akim
ve glic faktodrleri de silirekli kontrol altinda tutulmak-
tadir. Bu imkanlarla, daha iyi bakim planlamasl yapila-
bilmekte ve arizalar oOnceden dikkate alinabilmekte,

- elektrik kesintilerinde, boru kiriklarinda, yangin,
sel, taskin gibi acil durumlarda sisteme aninda miidahele
edilebilmekte,

- sehre verilen suyun kalitesi {klor miktarai,
bulaniklik ve pH gibi dederleri) siirekli kontrol altinda
tutularak sehrin her bdlgesine temiz ve saglikli su ve-
rilebilmekte,



- zorunlu kesintiler sehir halkina en az sikinta

vasatacak sekilde planlanabilmekte,

- toplanan bilgilerin degerlendirilmesi ile sehre ve-
rilen su, talebe gdre ayarlanabilecek, gereken basing
saglanabilecek ve su eksigi olan bdlgelere daha ¢ok su
verilebilecek,

- merkezi su yénetim sisteminde toplanan bhilgilerle
sehrin vyeni vyerlesim alanlari ve niifus artisina gére
gelecekteki vyatirimlar ile su dagitim sistemi planla-
nabilecektir.

Bu c¢alismada oénce SCADA sisteminin su dgetirme
sistemlerine uygulanigi tanitilacaktir.

SCADA'nin ariza hallerinde avantajlari ile birlik-
te erken uyarimin, sistemin omrii  lzerindeki O¢nemi
anlatilacaktair.

Daha sonra SCADA'nin su getirme hatlarindaki Dbazi
hidrolik elemanlar lizerindeki etkiler incelenecektir.

Pompa istasyonlarinin igletilmesindeki alternatif-
ler tartisilacak.

Son olarak da SCADA'nin pilot bir su getirme hatt:
lizerindekl uygulamanin yararlari gbsterilecektir.



BOLUM 2. SCADA'nin SU GETIRME SISTEMLERINE UYGULANMASI

Glinimiizde, her giin milyonlarca metreklip suyun
dagitilmasindan sorumlu idareler, su Kkaynaklarini, ana
dagitim sistemlerini, depolarin durumunu siirekli izleme,
denetleme ve uzaktan kumanda ile kontrol yoluna gitmek-
tedirler. Bu da gerekli bilgileri tek bir merkeze
ulastirip, sistemin istenen sekilde davranabilmesi ig¢in
gerekli komutlari liretmek ve yliritmek ile miimkindiir.
Ornegin bir su tagima borusunda &lglilen debinin merkezde
dederlendirilip istenenden fazla bulundugu takdirde boru
lizerindeki wvananin kisilmasi karari ve komutunu ilretmek

ve bunu vyiiriliterek vanayil kismak gibi. [1]

Iste Merkezi Su  Yonetim Sistemi veya SCADA
(Supervisory Control and Data Aquisition) su daditim
tesislerinin idare ve koordinasyonunu temin edecek bir
sistemdir.

2.1. MERKEZDEN KONTROLUN AVANTAJLARI

- Su dagitim sisteminin, maksimum talep hallerinde
bile mevcut suyun tiliketicilere veterli wve devamli
teminini saglamak i¢in homojen bir sekilde igletilmesi ;

- Su darbeleri, kararsizlik gibi durumlar yaratmadan
debilerde defigsiklikler yapilabilmesi,

- Karmasik sistemlerde, uzaktaki istasyonlarin verimli
bir sekilde isletimlerinin operatdrlerin yeteneklerini
asmasi,
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- Su dagitim ve liretim sistemlerinin cg¢alistirilme ve
idaresinin basitlestirilmesi, sistemi isleten operator
sayisinin azaltilabilmesi ve bu sayede ig¢ilik
maliyetinin diigiiriilmesi,

- Bilgilerin toplandigdi raporlar ve istatistiki amag-
lar ig¢in kayitlarin tutuldudu, bilgilerin islenip
degerlendirmelerin vyapi1ldidi, sistemin igletimine ait
bilgilerin sonug olarak gbsterildidgi bir merkezin

olusturulmasi,

2.2. MERKEZI SU YONETIMI I¢iN BILGI TOPLAMA VE DENETIM

Su getirme tesisleri ig¢in entegre bir denetlemeli
kumanda ve bilgi toplama (SCADA) sistemi olusgturulurken
tim alt sistemler ve bilegsenleri diizenli ve arizasiz bir
SCADA sistemini teskil etmek ig¢in fonksiyonel olarak
biitiinlesmis olmalidir (Sekil 2.1). [2]

Merkezi kontrol sisteminin alt sistemleri asgadgida
siralanmistair

2.2.1 Arazi Bilgi Toplama Alt Sistemi

- Su kalite kontrol cihazlari: Daditimi ve depolanmasi
vapllan su, siirekli olarak sertlik,bulaniklik, pH ve
klor acg¢isindan denetim altinda tutulabilmektedir.

- Elektromanyetik veya Ultrasonik Debimetreler: Su
dagitim ana haflarlndan gegcen su miktarini anlik ve
toplam olarak 6l¢cen ve bu dederleri elektrik sinyaline
doniigtiiren elemanlardair.
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- Elektropomp Uniteleri: Bu Unite uzaktan kumanda ile
aninda calistirilip durdurulabilecegi gibi, pompa
¢alisma siliresi, vatak sicakligi, glig faktori, gerilim
gibi ©onemli g¢alisma faktdrleri silirekli olarak ana kon-
trol merkezinden izlenebilmektedir.

- Kontrol Vanalari: Su dagitim hatlarinda istenen su
debilerinin sadlanmasi amacl 1ile hatlara eklenen bu
denetim vanalara Su Yonetim Merkezi'nden godnderilen
sinyallerle istendigi anda acg¢ilip kapatilabilmekte veya
agiklidginin yiizdesi belirlenebilmektedir.

- Basing Olg¢erler: Istenen duyarlilikta olglim yapa-
bilen basing olgerler yardimiyla ana dagitim hatlarinda
cesitli nedenlerle olusgabilecek ani basing dligsmeleri
merkezden izlenebilecek ve aninda onlemler alinabilecek-
tir.

- Seviye ve Hacim Olgerler: Istatistiksel amacglar
nedeni ile herglin, belirlenmis zamanlardaki seviye veya
hacim dederleri kaydedilir.

- Yerel <Cihaz Panolari: 1Istasyonda bulunan eleman-
larin anlik durumunu gésteren bir mimik panoyla kontrol
c¢ihazlarini kapsavan linitedir.

Bunlarin yaninda

- Sistemin akisla ilgili parametreleri hakkinda bilgi
toplayacak duyargalar (transducer),

- Bu fiziksel bilgileri elektronik sinyallere gevire-
cek elemanlar da merkezden uzaktaki istasyonlarda
bulunan elemanlar arasinda sayilabilir.
2
Tiim bu yerel enstriimanlarda birka¢ dakikada bir
6lgiim vapilarak merkeze o nokta hakkinda siirekli bilgi
verilir (Sekil 2.2).
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2.2.2 Haberlesme Alt Sistemi

- Uzak Istasyon Haberlesme Birimleri : Ana dagitim
hatta iizerinde bulunan her istasyondaki kontrol
cihazlarina ana bilgisayarlardan ulasan sinvallerin
dénisimi ig¢in kullanilmaktadir. [31]

- Uzak istasyonlardaki elektrik sinyallerini merkeze

iletecek bir iletigim adui.

2.2.3 Bilgisayar Alt Sistemi (Kontrol Merkezi)

by

e

Tim koordinasyon sistemin beynini olusturan
kontrol merkezinden vapilmaktadir. Esas olarak,

- Iletigim hatlarini gdzler,

- Gerekli kontrol sinvallerini godnderir,

- Mesajlari alair,

- Geri mesajlari alair,

- Simulasyon programlari ile 6nceden igletim felsefeleri
belirler,

- Devrelerin ve mesajlarin gizliligigni sadglar,

- Alarm uyarilarinda bulunur,

- Sistemin kontrolu ic¢in gereken insan-makina iliskisini
saglar,

~ Kontrol merkezindeki operatériin komutlarini uzak
istasyonlara aktarar.

~ Argivleme : Uzak istasyonlardan alinan akig debisi,
¢galigsma zamanl gibi analog veya saya¢ dederlerinin hepsi
belli bir slire saklanir ve vyveniden goésterme, kayit,
basim veya grafik ¢ikis olarak tekrar isleme alinabilir.
Belli Dbir siire sonra (bir hafta - on glin) bilgisayara
yvilkklenen bilgiler arasindan bir seg¢im yvapilarak her ele-
man ic¢in Oornedin vyvalnizca gilinliin en yliksek ve en disiik
dederleri alinir.
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2.3. SIMULASYON GEREKSINIMI

Gok karmasik bir yapliya gsahip su dagitim
sebekelerinin veya su getirme hatlarinin, bazi kararlar
ve uygulamalar kargisinda nasil davranis gbsterecedini
onceden tahmin etmek parametre ve dediskenlerin ¢ok

fazla olmasi nedeni ile zordur.

Bu durum, SCADA gibi bir sistemle merkezi bir
yerden yodnetilen bir su daditim sisteminin bile, daha
6nce denemesi yapilmamigs kritik bir uygulama ile karsi
karsiva kaldiginda, nasil bir cevap verecedgi sorusunu
akla getirir. Bu cevabin, sehrin bazi kritik bol-
gelerini (hastahane veya tesadiifi bir yangin vyeri vs.
gibi) susuz birakabilecedi, wuzun su getirme borularini
bosaltabilecedi, bazi boru veya noktalarda fazla basing
yaratip borulari patlatabilecedgi diigiiniiliirse, bodyle bir
uygulamanin doguracagil sonuglari once sehrin su getirme
hatlarini simule eden, bir hidrolik model iizerinde
denemek daha dodru olacaktir. Fakat bunun ig¢in de, mo-
delde girilmis vana, boru, pompa ve depo gibi eleman-
larin gercgek sistemin datalari ile uyum ig¢erisinde
olmas1i gerekmektedir. Cok basarili bir simulasyonda
SCADA'dan alinan analog datalar, dogrudan modelin ana
dedgigkenlerini olusturacak gekilde olmalidar. [4]

Simulasyonun bu avantajlari daha da gelistirilip
onceden tasarlanacak bir takim senaryolarla SCADA'ya,
kritik durumlarda uygulanmak lizere 6zel isletme felse-
feleri hazirlanabilir.

Bu model sayesinde mevcut hatlarin en iyi isletil-
mesi ig¢in gerekli Xkosullar (hat lizerindeki vanalarin
a¢ikliklarzi, pompalarin debileri, depo seviyeleri,
kritik noktalardaki basinglar ...) modelde Onceden
yapilacak denemelerle tespit edilip, daha sonra dogrudan
SCADA'da uygulanabilir.
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2.4. SCADA SISTEMI BILGI AKISI

&

UZAK VERTCIYE SCADA

(K1

Sistemi Bilgi Akisi

VERI TOPLAMA SCADA ve DAGITIN DAGITIM S1STLEM)
S1UTUML BAGLANTIS] SIMULASYUNU
N2,

VERLD TAIANI UYGULAMA

KONTROL, PROVGIEAN -
(BILGI DANKART) LAKY

| | |

INSAN MAKINA 1LISKIST

-

Kiavyaler

Konkll wonitdrier

- Faydedicller
mimik pano

- unslog cikiglar

Sekil 2.3 : SCADA sistemi bilgi akis:

2.5. SISTEM VERIMI

Merkezden kumanda sisteminin verimi sistemin ka-
rarli olarak c¢alistirilmasin: saglamadaki becerisi ve bu
ig ig¢in gerekli maliyete bakarak dedgerlendirilebilir.

Dodruludy {Hatas1, dodrusallaida, duyarliligas vb.)
(duyarga, A/D gevirici, telemetre vericisi,iletigim

hatti,alic1 ve gostergenin hatalari dahil),

Qrtalama....Cevap...Siresi.. (uzak istasyonda vapilacak
degigikligin kontrol merkezindeki aletlerde %95 oraninda

goriilme siresi),

Emnivet..ve.. Gizliligi..: (giivenilirligi, kesintisiz
¢alismasi, birkag¢ kritik dnitenin g¢alismamas1l halinde
alternatif ¢alisma modlari olmasi, elemanlarin uzun siire
bozulmadan galisabilmesi). [51]
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2.6. ARIZA ve ERKEN UYARIM'DA SCADA

Bir

su getirme hattinda SCADA 1ile &lglilen dederler

bzetlenecek olursa

- suyun kalitesi
sertlik

pPH degeri
bulaniklaik
klor kalitesi

- su getirme hatlarindan gec¢en su miktari

anlik

toplam

- su getirme hatlarindaki basinglar

- depo ve gol seviyeleri

- pompa motor grubunda

pompa ¢aligma siiresi

mildeki titresimler

yvatak sicakliga

gii¢ faktori

akim ve gerilim

- vanalarin ag¢iklik ve kapalilik durumlari

Tim

g

elemanlarin Olgimleri c¢ok kisa araliklarla

tekrarlandiga igin vukarida adi gecen dederlerden

herhangi
bu durum
tizerinde
seklinde

birinde beklenmeyen bir dedisiklik oldudunda,
bir alarm sinyali olarak merkezdeki mimik pano
ve enstrumanlarda gdsterilecek analog bilgi
aninda farkedilecek ve gerekli onlem zamaninda

alinabilecetir.
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Ornedin boru patlaklari, ani basing diliglimleri ne-
deni ile aninda farkedilecedgi ig¢in kilometrelerce uzun-
lugundaki bir borudan uzun siireli bir su ka¢agi vya
aradaki bir vananin uzaktan kapatilmasi ile ya da pom-
palarin durdurulmasi sayesinde Onlenebilir.

Pompa vyatak sicakligdi ve Ozellikle milindeki tit-
regimlerin silirekli izfénmesi de erkenden olasi bir
arizayl farkettirecedi ig¢in, SCADA'nin su ¢getirme sis-
temi mekanik techizatinin Omri lizerinde olumlu rol
oynadidi soylenebilir [61,



BOLUM 3. SCADA'NIN SU DAGITIM HATLARI UZERINE ETKISI

scapA'nin sadladigar kuskusuz en biiylik fayda, su
getirme ve daditma hatlara {izerindeki bir ¢ok kritik
noktada vapilan olgimleri aninda merkezde algilama ve
degerlendirme avantajina sahip olmakdir. Bu Olg¢ilimler
yvardimiyla hat elemanlarinin birbirlerini nasil
etkiledikleri belirlenebilir ve birtakim otomatik

kontrol algoritmalari geligtirilebilir.

3.1. MATEMATIKSEL MODELIN OLUSTURULMASI

Kurulacak bir matamatiksel model yardimi ile bir su
dagitim hatti lizerindeki hidrolik elemanlar arasindaki
badinti ve etkilesgsimler daha vakindan izlenebilir.

Bu program sayesinde bazi depo-boru~vana sistemle-
rinde hiz, debi, basing,seviyve gibi dedisgkenlerin zamana
bagli nasil degisim gésterdigi kolaylikla goériilebilir.

Bu sonuglar sayesinde:

- depolarin giris ve ¢ikisindaki vanalarla en 1ivyi
nasil kontrol edilebilecedi bulunabilir.

- farkli ¢aplarda vanalarin farkli agikliklarda, sir-
tiinme katsayisi-debi-basing kaybi badgintilari belir-
lenebilir.

- glinliik su tiiketimi dedisimlerinin depo seviyelerine
etkisi,
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- depo sevive salinimlarinin dengelenmesinde vanalarin
etkisi ortaya konabilir.

- otomatik kontrol vanalari simule edilebilir.

Burada dikkatlice yapilacak bir inceleme ile pra-
tikte 1isale ve sebekelerde suyun miinavebeli dagitiminda
vanalarin ne denli 6nemli rol oynadiklari ortaya
¢ikacaktir[¥l Program sonuglarindan, dodrudan uygulamaya
katsayi-vana kapama tur saylsi bagintisi belirlen-
didinden gecilebilecektir.

3.1.1 Hidrolik Depo-Vana-Boru Simulasyonu

I. Enerji depolayan elemanlar
- potansiyel enerji depolayan depolar (1)
~ kinetik enerji depolayan borular (2)

IT. Enerjiyi kayiplar halinde 1siya c¢eviren elemanlar(3)
&

Kabul Yapilan c¢aligma boyunca sikistairilamaz bir

akigkanin daimi olmayan akigsi ele alinmis olup, zamanin

birer fonksiyonu olan basin¢ P(t) ve debinin Q(t) her t

anindaki ¢ ve P dederleri ig¢in inceleme yapilmistir.

Tanimlar

I¢ degigken,i : Kinetik enerji diizeyini belirleyen
elemandir.
i=Q (debi)

U¢ dedisken,e : Potansiyel enerji dlizeyini belirleyen
elemandir.
e= AP (basing, basing farka)



16

GUC
E = Q X AP

i

Entegre Edilmis Degiskenler:
q= [ i.dt =oft Q.dt

p= f e.dt = f P.dt =

V:Hacim A:Birim alan
F:Kuvvet T :Momentum
3.1.1.1 Kapasite. Elemani. ..
e = Z(q)
AP = g.(v) el

1 o
9== - Jo(t)-at = o

Q
AH-A = Q - T
2 1 B
A;f di=_{g dt
dH
Q = ——.2 veya
dt
dH
Q = Ac
dt

(I¢ dedisken) x (Ug¢ degisken)

v a= [ Q.dt+v_=vitd

1/A.f F.dt=Im

T:Zaman
H:seviye
A:Alan
A H
Av4
AR 4 yd FAC YA
H

AH-F-g AP A
Q = A S e —
dt g dt - g
dp A
Q = ——m ¢ —
t Pg
dp
Q = Co- (7. 1)
dt

C deponun kapasitansi olarak tanimlanir.Fiziksel anlami,

dav

Depo edilmis su hacmindeki artma

(!
1]

Depo seviyesindeki artma
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o

Bu kapasitans deponun kesit alanina karsilaik
gelmektedir. Kesit alani sabitse C de Dbiitiin seviyeler
i¢in aynidir.

Depo verine depodaki akiskani inceleyecek olursak,
C, akigskan kapasitesi olarak tanimlanabilir. Depodaki
akiskanin badli oldudgu hatta uyguladidi basin¢ ac¢ik bir
depoda sivinin agirligil ile ilgilidir. Fiziksel anlami

A dH - A dv
Co = = =

P-g dH-P-g dp

Depo edilmis su hacmindeki artma
Co =

Basin¢taki artma

3.1.1.2 BAkiskan. Endiiktansi. (Akliskan. Ataletil. ..

v A\
i = g{(p) P+4AP —3 @ P
=.q( P dt)
d(mv) m=A-L-p
_ =2 F
dt m:Boru i¢indeki suyun kiitlesi
av LpP
A-L-pf —— = A-AP Akigskan ataleti: I. =——m—
dt A
daQ
AP = Ia (3.2)
dt
1 =
§ [ . f AP.dt
Ia o
P Boru igindeki yiik kaybi

Akiskan ataleti: I. = =
dg/dt Debideki degisim
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3.1.1.3 Kayip.Elemani..:

Sistemdeki kavip elemanlari vana olarak simule edilir.

Kayip 1i¢ deJiskenin vani debinin bir fonksiyonudur [8].

R-1i R : Direng
RyQ Run: Hidrolik Direng

e = Or(i) —_ e

AP= O=(Q) ——» AP

Yitk kaybi ile basing arasindaki quadratik bagint:

AP = Ke- Q= P [bar]
AH = K}-('Qz H [ﬂl]
Kararli rejimde : P = K.Q= ise

dp, AP etrafindaki basin¢ fark:i degisimi,
49, AQ etrafindaki debi farki .deJisimidir.

dp = (2-K-Q)-dq

dp= Rn - dJg Ry : Hidrolik direng
dp Seviye veya basincta deJisme

Ry, = =
dq Debideki degigme

P
Basing ve debideki dedigsmelerin
Q, H degerleri etrafinda kiigik
kalmasi halinde edgri yerine ,
tegetini alarak bagainta
lineerlegtirilebilir.
Jp

R = {(——) = tanx = sb.
dq

ol

L}
O

Sekil 3.1

b
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Lokal kaylp'elemanlarl:

Sistemdeki tim lokal kavip elemanlari bir vana olarak

simule edilebilir.

—>
- /><lt——

Pj_"‘P;: V2
KV&]‘LEL

—_— Kevana:Vana kavip katsayisi
)o. g Zog

aH

Vana katsayilarina B&liim 5'de bir daha dedinilecektir.

Siirekli Yiik Kayaip Elemanlari (Borular):

Borulari vana gibi bir kayip elemani seklinde ifade
etmek mimkindiir.

& — ¢
1 2
P.-Pa2 L vz~ v2
= ¢ —————ee. 2 Kaoru-vr—t'

P-g D 2.9 2°g

A-L
(Hiz (V) ve Depo seviyesi(H)
D bagintisi igin)

AH

Kboru—VH =

Denklem basing ve debi ile ifade edilecek olursa

A-L-8
P=/0'g'—”“‘—_'Q2 =KBoru—QP'Q2
g-D®-T*
A.L-8
Knoru-gr = fr—mr ( Basing(P) ve Debi(Q)
Ds-72 bagintisi icin )

/\ slirtiinme féktérﬁ hem Reynolds sayisli hem de borunun
nisbi piirlizliiliigiine bagdlidir. Boru ig¢inde silirtiinmeden
dogan yiik kaybinin hesaplanmasi Moody diagramindan
bulunabilmesine ragmen, matematiksel bir hidrolik
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modelin bilgisayara uygulanmasinda bu kayiplar
Darcy-Weisbach formiili ile belirlr.enmistir. Yik kaybi

su sekilde ifade edilmigtir: [15]

L vz
H = A.__.___._
D 2°qg
A:siirtiinme faktsdri L:Boru uzunludu [m]
D:Boru c¢api [m] V:BAoTU i¢indeki akigkanin hiziim/s]
H:Yviik kaybi [m] g:Yer cekimi ivmesi [(m/s2]
0.25
A=
5.74 2 £ :Mutlak plirtizliilik [m]
log ( £ + ) Re:Reynolds sayisil
3.7 D Re®-®

sonuc:

Kararlil rejimde : AP
Gercgekte : AP

]

R-Q
K-Q2

H

Pratikte verilen K deferleri H = Kporu-ve (V2/29)

i¢in
vana
icin

Vana

Boru

olanlaridir. Model olusturulduktan sonra hesaplarda
ve boru kayip katsavilarinin benzerlidgini saglamak
yik kayiplari goyle alinacaktir:

V2
ig¢in : AH = Kuana (3.3)
2-g
A-L.V= V=2
igin ¢ AH = — = Kporu-v (3.4)

2-¢g-D 2:g
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3.1.2 Matematiksel Modelin Bir Sistemde Uygulanmasi

I H, I H-
R=s(1T)
Qg(t)‘ﬂ-_**J‘LD><ﬂJ —b -J><f‘lb*_~:'Qc(t)

1 2 3 4

Sekil 3.2 : Depo =~ boru ~ vana modelinin degigkenleri
Sistemin serbestlik derecesi=3
(2 potansiyal enerji depolayan depo + 1 kinetik enerji

depolayan boru)

Eleman.Badintilari:

(3.1), (3.2}, (3.3) bagintilarindan yararlanarak,

4apr1l

I. Depo (kapasite elemani) : Cl-——~ = Qg ~ Q=23
dt
dQzx

2-3 Borusu {endiiktif elem.)}: Ia- = Pp - Pj
dt

2
Keoru-ro * Q22

1-2 Vanasi (kayip elemani) : P1 - P2

3-4 Vanasi1 (kayip elemani) : P1 ~ P2

2
Kvana * Qz a

dpr1l
II. Depo (kapasite elemani): Cl.—— = Q=3 - Q¢
dt

Not: Tiim debiler ve basing¢lar zamanin fonksiyonu Q(t)
P(t) olup, her t ana igin ayri incelendiginden
formiillerde Q ve P olarak birakilmigtar.
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Etkilesim.Bagintilari..

at Cz

A4
Cy,. =
P-g
£ L ii-D=
I = S=
S 4
Ao
Cr =
r g
Qq - Q1 - Qza = 0
Qzs ~ Qs -~ Q= = 0
P, - P;z = KboL*u——PQ‘QZ
sisten.Denklemleri..i
A) Basinglara gore:
dp.
(3.5)'den , Cy = = Qg =~ Q2a
dt
dP. 1
= (Qu = Q=2a3) (3.10)
dt Ca
dQ==
(3.6)..(3.8)'den, I = P> - Ps
dat
dQ=a 1
= (P1 - KBORU—PQ Qz:az) - (P4 - KVana Qzaz)
at Ia
| apr.
(3.5)'den ’ Ca % = Q23 =~ Q¢
at
dPa 1
= (Qza - Qa) (3.12)

a & u

(=

112
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B) Depo seviyelerine gdre denklemler yazilirken boru
igin slirekli vyiik kayip katsayisi olarak Kooru-wve
alinacak (3.10)...{(3.12) elde edildigi gibi
(3.13)...(3.15) denklemleri elde edilebilir.

dH, 1
= (Qg - Q=) .. (3.14)
dt A,
dQ=a
Ia = P> - Ps = (Pl = Pz) - (Pa + P2) =
dt
= P, - Pa - (R:L'Q + RZ'Q)
L'lo ana V2
— = P1 =~ Py - (Knowu-wvm * KVan&}'~———~—-f‘g
s dt 2 g
8
= g'f‘(Hl - Hi) - (¥pornu-va + Kvana) ——— @2
D4'7T2
dQz=a 5-g9 1 S-g .
= - ka1 - {(Ksoru-vi Koana) Q% + ‘Ha sews band
dt L 2:-L.8S L
aH 1
= “(Qzz - Qg) ...{(3.16)
dt Ao

Sistem.Depklemlerinin. RUNGE. KUTTA AlL Prodramina

Hazirlanmasi..:
Sistem Degiskenleri H 0 H
Program Kargiliklari : Y(1) ¥(2) Y{(3)

Zamana Go&re Tilirevleri: dH /dt dQ/dt dH /dt

Program Kargiliklari : F(1) F(2) F(3) [14]
F(l) = I/A"quris = 1/A Y(Z)
F(2) = sg/L (¥Y(1)-Y(3)) - 1/(2LS) (KnorutKvana) (¥(2))2

F(3) 1/A Y{(2) -~ 1/A Qcaxas
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3.1.3 Matematik Modelin Bilgisayara Uygulanmasil

Islemleri basitlestirmek ve bilgi girislerine
direkt birtakim sonuglar elde etmek 1i¢in model
bilgisayara girilebilecek bir yazilim haline
getirilmigtir. Sekil 3.3'de Dbasit akis diagrami
gosterilen programin yazilimi Ek A ve daha ayrintila
bir akis diagrami Ek B'de verilmistir. Ayrica BSlim 5'de
bu model vardimiyla 1Istanbul'un su getirme hatlarindan
biri ic¢in bazi sonug¢lar ¢ikartilmaya ¢aligsilmigtir.

5

SiSTEM DENKLEMLERININ ve ELEMANLARININ GIRILMESI
Depolar: Kesit alani , maksimum ve minimum kot

vanalar: Kayip katsayisi ve kapanma turu saylsi

Borular: Cap, uzunluk, slirtiinme katsayisi

fLK SARTLARIN GIRILMEST,
HESAP YAPILACAK N ZAMAN DILIMININ ve BUNLARA
AIT TUKETIM KATSAYILARININ GIRILMESI

ELEMAN BAGINTILARININ ve ETKILESIM BAGINTILARI
YARDIMIYLA SISTEM DENKLEMLERININ OLUSTURULMASI

RUNGA KUTTA METODU ILE HESAPLAR

TUM ELEMANLARDAKI DEGISKENLERIN
ZAMANA GORE DEGISIMLERININ
CIKISLARI

Sekil 3.3 : Matematiksel hidrolik model algoritmasil
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3.2 SCADA'NIN DEPO HACIMLERI UZERINDE ETKISI

Hazne Hacminin Tayini

Hazne hacminin belirlenmesinde deponun lic dedigik
kismi dikkate alinmalidair:

1. Anlik su sarfivat salinimlarini dengeleyen su
hacmi
Yangin hacmi
Tamir, ariza vb. acil durumlar ig¢in biriktirilen

hacim

Depolar, sebekedeki saatlik, giinliik su tiiketimi
{vyangin ihtiyaci dahil) ile kaynak verimindeki degigim
arasindaki dengeyi ve sebekeden ¢ekilecek debiyi ve
asgari basinci sadglamak lizere projelendirilirler.

Su sarfiyatainin bir glinlin g¢esitlli saatlerindeki
degisimi, <c¢esitli faktorlere ve endilstrinin mevcut olup
olmamasina baglidir. Ornedin Istanbul'da bu deferlerin
minimum gilinliik ortalama tiiketimin %60'1; pik saatlerde
maksimum tiiketim bir dederin %190'1 olmaktadir. Cok daha
biliyiik sehirlerde bu dederin %300'ii buldudu ve su
kaynaklarimizin bu ihtiyaca aninda karsilik veremeyecedi
digiiniiliirse, giinliik salinimlarin dengelenmesi ig¢in
dnceden bir depolama yapilmasi gerektigi anlasgilar.

Yangin ig¢in gerekli su hacimleri verlesim yerle-
rindeki niifuslara godre belirlenebilmektedir : [10]

.
P

Niifus < 10000 i¢in 36 m?,
10000 < Niifus < 50000 i¢in 72 m*®,
Niifus > 50000 ig¢in 360 m3.

Daha biiylik nilifuslar ig¢in yangin hacmi go&zdniine alinmaz.



Tamir, ariza ve acil durumlar igin belirtilen hacim
ise giinliik tiiketimin yaklagik %25'i kadardair.

Depo ingaasindaki yiliksek maliyet ve arazi sorunu,
bizi gerekli minimum hacmi almaya zorlamaktadir. Bu’
yizden hazne hacmi belirlenirken hem vyangin hem ariza
halleri ic¢inm bir ilave hacim diigliinmek yerine, yvalnizca
ariza durumu gdzoéniine alinabilir.

Sehri su sikintisindan korumanin en kolay yolla-
rindan biri su rezervlerini mimkin oldugu kadar biiylk
tutmaktir.Boylece o giin igin planlanmis hacimler gelecek
ic¢in de emnivetli sec¢ilmis colacaktir.STATIK COZUM olarak
adlandirilabilecek bu sekiide bir ¢6ziimle ayni zamanda
onemli bir atil enerji kapasitesi olusturulmus olur.

SCADA gibi bir sistemle sehir suyu kontrol altinda
tutulabiliyorsa, bir bdlgeye acilen fazla su gerektigi
takdirde uygun vana manevralar:i ile su, sehrin bagka bir
verinden buraya kolayca ybneltilebilir. Acil su
problemlerine bu gekilde eldeki suyu kullanarak bir
DINAMIK QOZUM getirilmis olur. Sistemin enterkonekte
kullanilabilmesi miimkiin olur. Su, SCADA sayesinde dinmik
bir wvarlik olugturur. Bu da depo hacimlerini, gereksiz
rezervlerin oniine geg¢ilmesi nedeni ile o6nemli bir
sekilde etkiler.

Béllim 3.2.1 'de bu hacmin belirlenmesinde kullani-
lan klasik analitik ve grafik yollardan bahsedilirken,
3.2.2'de daha once olugturulan matematiksel modelin
vardimi ile Dbu hacmin belirlenmesi ve g¢ikarilan birtakim
sonuclara yer verilmektedir.
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3.2.1 Guinlik Salinimlari Dengeleyecek Hacmin Tesbiti :

3.2.1.1 Analitik.Yol..

Analitik vyolla depodaki salinimlar ig¢in gerekli
hacimlerin bulunmasinda deponun cazibe veya pompajla
beslenmesi diye 1ki durum s6z konusudur. Hazirlanan
bilgisavar programi, ¢Ozilimleri basitlegstirmistir. EkC'de
verilen programin,g¢iktisi 3.4'de verilmis olup 3.5'deki
algoritmasindan fonksiyonu anlagilacaktir [10,11].

i

T £T figiris Oldketim EKSIELIK FAZLALIK KUMULATIF

0. 00

i1.00 1.00 4,042 0. G35 O, O Q. 007 Q. 007
Z.0 1,00 0,042 0, 050 Q. 008 0.000 —0,002
Z.50 1.50 O.083 0,093 O, OFE0 O, 000 —0_ 03F2
4.50 1.00 O,0432 0. 048 . 024 0,000 —-0,.058
E. S0 1.00  G,.042 0,072 G, O30 O, 000 O, B9
.00 2.50 0,104 0.115 0D.011 O.000  —0,100
12,00 4,00 G.1&7 D.168 0. 001 Q.000 —0,.101
13,00 1. 00 0,042 0,048 0, DG 0, 000 -0, 107
14,00 1.00 G.0472 . 053 g.011 O 000 —0. 119
15.00  1.00 0,047 O, 044 0. 004 O.000 —-0,122
16, 00 1,00  G,.042 O.035 O, 000 0,007 —-0.116
28,00 B,00 0,333 0,217 G 000 G.11646 0,000
TOFLAHLAR. ¢ 1. 000 1.000 3, 130 0. 130 G, 000
{(Ydepoimin= “Wmin #  Ganlikmax sarfiyat
= 0,130 % { 0.4 m/s x B&400s }
= 6721.722 w3

Sekil 3.4 : Analitik volla salinimlari dengelevecek depo
hacminin belirlenmesi
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GUNUN HER SAATI ICIN GUNLUK MAX.
TUKETIMIN YUZDEI OLARAK TUKETIM
ve BESLEME DEGERLERI GIRILIR

HER ZAMAN ARALIGI ICIN GIRIS ve TUKETIM
ARASINDAKI FARK EKSIKLIK veya FAZLALIK
OLMAK UZERE HESAPLANIR.BUNUN YANINDA
KUMULATIF DEGERLER DE BELIRLENIR.

SON ZAMAN DILIMINDEN SONRA BU UG
DEGERIN AYRI AYRI TOPLAMLARI BULUNUR

T~

POMPAJLA BESLEME - CAZIBE ILE
7
KUMULATIF DEGERLERIN TOPLAM EKSIKLIK VEYA
MINIMUMU ILE MAXIMUMUNUN FAZLALIGA BAKILIR
FARKI ALINIR (ESITTIRLER)

3
<3

BU DEGER MAXIMUM GUNLUK
TUKETIM ILE CARPILIRSA
vmin BULUNUR.

Sekil 3.5 : Analitik yolla salinimlari dengeleyecek depo
hacminin belirlenmesi
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3.2.1.2 Grafik.Yel..

Tiiketim salinimlarini dengeleme maksadi ile gerekli
hazne hacminin grafik yoldan tayini arka sayfadaki
grafikler incelenirse anlasilabilir (Sekil 3.6) [10]

a) Giris ve c¢ikis debisinin gidig c¢izgileri:
1. Cikis debisi c¢izgisi
2. Girig debisi gidis g¢izgisi
3. Haznede biriken su hacminin dedisimi
b) Toplam giris ve ¢ikis debilerini gdsteren egriler:
1. Toplam girig debisini gbsteren ¢izgi
2. Bu ¢izginin kaydirilmig sekli
3. Toplam ¢ikls debisi

¢) Haznede biriken su hacminin zamanla dedisimi:

1. Gerekli hazne hacmi %24.3 Max Qg

{Yangin ve ariza haricg)

Burada c¢aligirken besleme edgrisini tiiketim toplam
egrisine miimkiin oldudunca yakin tutarak gerekli hacim
ufak tutulmalidair.
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Sekil 3.6:Grafik yolla glin icindeki tiketim salinimlari-
n1 dengeleyecek depo hacminin belirlenmesi



31

3.2.2 Depo Seviye Salinimlarinda Vana ile Kontrol

Bu kisimda Sekil 3.7'de verilen ve ¢ok s1k
kargilasilan Ornek bir ‘"depolar sistemi vyardimi ile
cazibeli" Dbeslemede debi kontrolunun hacimler ({izerine

etkisi incelenecektir. Alttaki deponun beslemesi
seviyesi siirekli sabit kabul edilen bir depodan
yvapilmaktadir. (Bu ayn1 zamanda sisteme birinci deponun

kazandirdiga basinci kazandiracak bir pompanin ¢aligmasi
hali olarak da diisiiliiniilebilir.)

——————§L H1=20m
A Hl=sb. H2=10m
D=0.4nm

L=100m

\\\& Qoiris

D,L I g |HZ

;Qtuket;{_m ( t)

Sekil 3.7 : Iki depo arasi cazibeli akis

Yukaridaki gibi iki depolu bir sistemde akis daha
once clusturulmus matematik modelle incelendiginde,
gliniin belli saatlerinde farkla tiiketim debileri
karsisinda sistem degiskenlerinin giin boyunca alacaga
degerler Sekil 3.8-a ve Db'de goriilmektedir. Kontrol
edilmeyen bdyle bir sistemde belli bir zaman sonra depo
seviyelerinde istenmeyen dedgismeler olacaktir. Deponun
tagsmasini o&nlemek i¢in depo girisindeki mevcut vana,
slirekli bir kisiklikta tutulsa bu defa da tiiketimin pik
saatlerine cevap verilemeyecektir.

Bu nedenle depo girisindeki bir vananin, seviyenin
algalmas1i halinde yavasca kisilmasli ve artmasi halinde
de agimasi gseklinde bir kontrole gidildignde sistem
dedigkenlerinin B deposunun seviyesinin ve bu deponun
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giris debilerinin alacadi yeni hal sekil 3.8-c ve d'de
izlenebilir. Basarili bir vana kontrolu ile giris ¢ikis
debisi yeterli oldudu takdirde giris debisi ile tiliketimi
yakindan izlemek ve bu sayede Hmax seviye salinimlarini
dolayisi ile tiiketimdeki giinlilkk dalgalanmalari dengele-

yecek hacmi minimuma indirmek miimklindir.

13.00 1.29 i
12.00 - ]
; /\\/ b.80 -
— ’ 2 . Qgiris
E : ]
~711.00 7 = SR LLEE TSN S l
T ] ,ffr”;r - o
. lkinci deponun seviyesi =
-E] .40
10.00 A ikati
- - Qtiketin
" ]
E] d
8.00 TYTETTeTY Y \1T1rrr'rtrn|||l BARSASERR RIAAREELE] D«DG T Ty Ty e Ty T Ty eI e g rr v rr gy rrr rvrr v
&} - O | pe, 25 (3 & 10 18
T ¢n) T {h)

Sekil 3.8 a-b : B deposunun girig debisi kontrol edilme-
digi takdirde seviye kontrolsuz bir gekilde artacaktir.

H (rr)

*

T () i T (h)

1200 1.20
] ]
1 ]
] ‘ : _—
12.00 1 Qtitketim
] 0.8 - .\
1 'y ]
a 3
11.20 £ ] Rgirig - -
1 ~ 1 3
] tkinci deponun seviyesi o I ___[__fj_l1 - -
? | o] 0.40 r’_[
10.20 7 S B, NG 1 E‘:;:{
gam ] Ty Ty rrrvrrrryryrrvrorrired TITO vV rrjeryerrsTi g Dcm T T YT TR R 1TEITerTieyyiTYyeargyTy mrryrrTry

Sekil 3.8 c~d : Girig debisi vana ile tiiketime denk
tutulmaya ¢aligilmaktadair.
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Burada iki durum gézdniinde tutulabilir

~K

Qoiris(T) > > Qeuxerim(t)

Sekil 3.9 : Deponun giris ve g¢ikig debileri

1* Qgiris > QtUketim > Vdepo= o

?

2- quria < Qtuketim > vdepo=

Vaepo! Glinliik salinimlari dengeleyecek minimum hacim

-

1. Qgirie > %100 X (Quoxerim)Max olmasi durumunda su
sekilde iki farkli kontrol uygulanabilir:

[ 1 T
1 1 1 : g
§ 1
1 1 : N 1
i i
Qgir 1 ! Qrux Qaix \ Quux
@z > —>— 3
Rruk > Qgix Deponun
l1.sev.> 2.8eviy
E H B H
vana vana vana vana
ag kis ac kis

v 1

Sekil 3.10 :Depo c¢ikigindaki Sekil3.10-b:Depo girigin-

debi 8lciiliip vana ayni debiyi deki bir vana sayesinde

gecirecek sekilde kisilacak. seviye sabit tutulacak
(vana ag¢g-kapa)

Not: Basgarili bir uygulama ile depo hacmi sifira indiri-
lebilir. Sekil 3.11'de %100'1liik durum ic¢in kontrollu ve
kontrolsuz hallerin karsilastirilmasi yapilmigtir.
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B 5 o 5 25 0 5 10 15 20 25
T {h T (h) .
a)Depo giris debisi vana i1le b)Giris debisi hemen hemen
kontrol edilmediginden 24 siirekli tiketimden ge -~
saat sonra depo tagmakta. reksiz yere biiylik.
1300 1.0
3 j
: :
12.00 7 ]
] DB -
GO S : -
~ 1100 4 £ . fgirig - iketim
T . lkinci deponun seviyesi e ’ / rj_fdmj
. ox .
] 1 [k
; ‘ . 0.40 - — 7 = —
10.00 ! H 1
B.00 -uuruu S0 00 0 0 0 e D03 T TR TTTY T Y YT T T T T T Y T T
h¢ O ) o5 . b} 5 h )
T {h) T (h)
c¢)Depo girigindeki vana sayesinde giris siirekli ¢ikisga

(tiiketime)egit tutuldugundan depo seviyesinda oynama yok

Sekil 3.11 ‘




35

2. (Qgiris)max = %YUZDE X (Qrukercim)Max durumunda
depoya giren debi pik saatlerdeki asiri yiikii
karsilayamavacak bir Dbiliviikliikte ise, tliketimin bol
oldugu saatler icin onceden bir biriktirilmeye

gidilmelidir (Sekil 3.12).

bosalma Qriiketim

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
1 Gilin >
TL...T2 T2...T3
T3...T4 dolma T4...T5 :} bosalma
T5...T6 periotlari T6...T7 periotlarz:
T7...T1

Sekil 3.12 : Deponun dolma ve bogalma periotlari

Bosalma ve dolma periotlarindaki hacimleri
birbirine egit kilacak,. digletim, minimum hacmi
belirleyecektir. Asagidaki grafiklerde {Sekil 3.12)

farkly [ (Qgiris) / (Qruxecim)mMax ] oranlarina gdre
diizenlenmis edrilerde onceki ornek igin

- Depo seviyesli salinimlarini
- Salinim araalidini dolayisi ile hacmi
- Giris ve ¢ikig debilerini

gdormek miimkiindiir (Sekil 3.12-a,b,c,d,e,f,qg). Gobriilliyor
ki bu oran %100'e yaklagtikca depo seviye salinimlar:
dolayisia ile depo hacmi azalmaktadir. %100'den daha
biiylik yilizdelerde maximum giris debisi, tiiketimin her
anki degerini karsilamaya yettiginden hi¢ bir depolamaya
gerek yoktur.
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EkB'de verilen vana algoritmasi ile glinlik tlketim
debilerine gére bir vana kisilma programl hazirlandigin-
da SCADA'nin Olcimleri sayesinde zamanla belirlenecek
kesin tiiketim edrisinden sapmalara gbre bu program

dedisgtirilebilecektir.

Daha biiylik sistemlerde SCADA 1ile kontrolu gereken,
sadece iki depo arasindan gegen debi degildir. Uzun bir
su getirme hatti boyunca dedisik bransmanlardan
sebekelere yapilan beslemeler, hat lizerinde vyapilacak
igsletme dedisiklikleri (ana hattan ayrilan bagka hatlar
{izerindeki pompalarin devreye alinmasl veya bransman
vanalarinda manevra vapllmasi), diger depolara etkisi
gozlenmeli ve SCADA'nin isletmeye konmus uygulamasi yeni
gartlara uydurulmalidar.

Yukarida valnizca cazibeli hatlar ig¢in bahsedilen
debi kontrolu, pompaj hatlarinda da daha sonra
bahsedilecek metodlarla miimkiindiir.

4.3. SCADA'NIN HAVA KAZANLARI ve BORULAR UZERINDEKI
ETKIST

Bir boru igersinde < akmakta olan bir sivinin
hareketi, hir wvananin kapatilmasi ile ani olarak
durdurulursa, momentum kuvvete donliserek bir seri pozi-
tif ve negatif basin¢g dalgalari meydana getirir. Boylece
boruyu parcalayacak derecede vyiiksek basing¢lar oluga-
bilecedi gibi, ag¢ik hava basincinin altinda negatif
dederler de ortaya c¢ikabilir. Bu olay su darbesi divye
adlandirilir [10].

Sebekeler su darbelerinden pek zarar gdrmezler[10}].
Cilinkii bunlarda g¢odunlukla kullanilan , ¢aplari 500mm'den
kiiciik font veva dikigsiz c¢elik borularin et kalinliklari
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biliyliktiir. Ayrica su gebekelerinde su darbelerini meydana
getiren sebepler de azdir. Su darbeleri daha ziyade uzun
ve biliyiik ¢apli terfi hatlarinda boru cinsi ne olursa
olsun siddetle kendini hissettirir.

29

Elekrik akiminin kesilmesi gibi bir sebeple
pompanin devreden ¢ikmasi halinde debinin vanalarla
ayarlanmasi mimkiin dedildir. Bu halde pompanin ani
durmasinl oJnleyici baska bir tedbir alinmamissa, geri
tepme klapesi ve vanadan sonra bir hava kazaninin
konulmas1 tavsiye olunur. Hava kazaninda pompanin ani
durmasi halinde, hava basinci ile Dboru hattina
iletilmesi ig¢in, belirli bir miktar su depo edilir.
Pompa verine hava kazani g¢ok kisa bir siire de olsa boru
hattina su gdndermeyve devam eder ve boruda su akiminin
ani olarak kesilmesini O©nler. Basing darbesi bu sayede
azaltilmis olur.

SCADA'n1in su getirme hatlari {izerindeki tim
elemanlarin fonksiyonlari hakkinda siirekli bilgi vermesi
sistemde olugabilecek olasi su darbelerine karsi galigan
techizatlarin da kontrolunu sadglar.

Uzun ( >40km ) su getirme hatlarinda olugacak su
darbeleri, basing dalgalarinin yvayilma slireleri
merkezden bu hat lizerindeki vanalarin harekete

gegrilmesi sliresinden fazla olabilir. Bu durumda
dalganin pozitif wveva negatif olmasina gére vana uzaktan
kisilip agilarak darbe etkisi azaltilabilir. Boru ve et
kalinliklarinin hesabindaki bir risk faktoriini
diisreceginden boru et kalinliklarinin daha az
se¢ilmesine neden olabilir.



BOLUM 4. SCADA VE POMPALARDA REGULASYON

Mevcut uygulamalarda hatlardaki debinin kontrolu,
paralel pompalarin ag¢ilip kapanmasi ile yapilmaktadir.
Fakat pompa istasyonlarinin igletilmesinde ve debi kon-
trolunda daha baska metodlarin varligi bilinmelidir.
Uygulamada bunlardan yalnizca birini dedgil, bir kagini
ayni anda kullanmak pompa debisini, hatlardaki debiyi
veva basincil istenen dederlerine ayarlamayl miimkiin kilar.
SCADA'nin buradaki avantaji bu noktalardaki debi ve
basinglarin kontrol edilmesini sadglayarak, uygulamayil ve
énceden yapilmis teorik ¢alismalardan sapmalari
belirleyerek bunlari diizeltmeye kolaylik tanimasidar. £12]

Pompa herhangi bir calisma noktasinda

- debiden bagimsiz bir statik basma yliksekligini, basgka
bir deyisgsle sifir debideki basma viikseklidini (Ho, Haeo),
ve
- debinin karesi ile artan sebekelerdeki lokal kayip
elemanlarina, borularin c¢apina, uzunluduna ve piliriizlii-
liigiine bagli yiik kayiplarini ({ ,Hv,Hs) kargilamak
zorundadir.

Farkli debiler ig¢in bu dederler bir egdride top-
landid1r zaman sebekenin karakteristik edrisi ortava
¢i1kmis olur. Pompanin ¢alisma noktasi da, bu edri ile
pompanin H-Q {debi-basma yiksekligi) karakteristik
egrisini kestidi noktadir.

Statik basma yiliksekligi, yani pompanin sifir de-
bideki basma yliksekligi Ho , emme ve basma tarafindaki
seviyelerle degisgirken, H. vik kayiplari sgebekedeki
borularin zamanla ig geperlerinde meydana gelen
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deJigiklikler ve vana gibi kayip elemanlarinin yarattigi
direngler i1le degisir. Sebekelerdeki kayiplara ydnelik
meydana gelecek herhangi bir dedigiklik, sebeke egrisinin
eJimini arttiracak ve pompayil farkli bir debil ve basma
yitksekligine sahip yeni bir caligma noktasinda ¢alismaya
zorlayacaktir.

Iste bu edrilerde degdisiklikler vyaratarak, amaca

et

ronelik pompa regiilasyonunu gergeklegtirmek miimk{indiir.

Hg=Hgea+Hy *

- —
Hv |
P
B : Galisma noktas: ’J -~ i
Hgeo Hs: Sebeke egrisi y, ! " Hy
Hv: Yiik kayiplary -~
, Yik kayiplarinin artmasiyla
= f‘ debi azalmakta
0

Sekil 4.1 : santrifiij pompalarda sebeke egrileri

4.1, POMPA DEBISINI KONTROL VYONTEMLERT [6,12]
I. gebeke egrisinin degigtirilmesi ile,
~ Vana ile kisma ( Qpomps = Qeevexe )

II. pompa Q-H egrisinin defigtirilmesi ile (Qpom = Qpen)
- Devir saylsinin ayarlanmasi

On doénme kontrolu
- Kanatlarin ayarlanmasi

Pompalarin seri veya paralel baglanmasi

ITT.sirekliligin defistirilmesi ile
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4.1.1. Sebeke Efrisinin Defistirilmesi ile Debl Kontrolu

Sebekedeki vana gibi kayip elemanlarinin sebeke
edrisinin e§imi iizerinde &nemli etkileri vardir. Pompanin
besledigi hat iizerine yerlegtirilmis bir wvananin
kirsilmasui, hat iizerinde artan bir lokal kayip
olugturacaktir. Bdylece sebeke edgrisinin egimi artacak ve
pompanin Q-H edrisini daha diisiik bir debiye kars: gelecek
bir noktada kesecektir.

Vana
H(Q) ks,
"\\

Vana tam agik

Hgeo

Q

Sekil 4.2 °: Vananin farkli acikliklarinda sebeke
°  egrisinin alacagi hal

Kisma i1slemi aslinda vyiksek masrafli bir kayip
regiilasyonudur. ¢iinkii diisiik debileri elde etmek ic¢in
ylikseltilen manometrik basma yillksekligi sebekede c¢odu
zaman gerekmemektedir. Basma ylkseklidgi farki, borularda
kullanilamayacak enerji tipine donilismektedir (Siirtiinme
kayiplari,kagak,titregim vb.). Ozellikle pompajin
dogrudan sebekeye vapildigi sistemlerde artan basing,
boru g¢atlaklarindaki su kagaklarini ve ayni zamanda hatta
olugsacak yenil catlaklari arttiracaktir. Istanbul gibi yer
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yer ¢cok eski bir sebekeye sghip bir sehirde su
kacaklarinin %30-50 arasinda oldugu diisiinliliirse, yliksek
basincin ne derece tehlikeli oldugu anlasilabilir.

Kisma 1islemi pompa veriminin basma debisine gore
optimum caligma noktasindan fazla sapmasi durumunda, ¢ok
uzun sireli c¢alistirilmamasi sarti ile, bzellikle radyal

pompalar ic¢in uygun bir debi ayarlama metodu sayilabilir.

Tiim radyal ve baz1 yari eksenel pompalarin giig-debi
egrileri incelenirse optimum ¢aligma noktasindan sonra
debinin azalmasi ile pompa glici ve verimin azaldigi
gbzlenmektedir. Gliclin azalan debi ile arttigdi, eksenel
pompalar i¢in bu metodun kesinlikle uygun olmayacagdi
anlasilmaktadir (Sekil 4.3)

Ng =20 Nng = 80 Ng = 200
radyal pompa yarli eksenel p. eksenel pompa

Sekil 4.3: Farkli pompa tiplerinin H(Q), P(Q) ve verim
egrileri

Fakat dikkat edilecek nokta, dagitilan birim debil
[m3/h] 1i¢in harcanan pompa gliclinlin P' azalan debinin
tersine artmasidir (Sekil 4.4). ¢ginkd azalan debi ile
verim de diigsmektedir.
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i

N H(Q)

~«  _—— P(Q)

" T ——__pr(Q)
"///i,~“"”' Tl @)

02 01 "0 Sekil 4.4
8- H H
P'" = — — [kWh/m3] = sb. —— 8 [kg/m3)
367 9 al H [m]
H

ora-

Gortiliyor ki birim debi igin harcanan giic

nina baglidir.

Sonu¢ olarak kisma iglemi &6zgiil hizin nNg < 60
olmasi, vyani Q-H eJrisinin yvyataya yvakin oldudu radyal
pompalarda basgarilz: bir sekilde uygulanabilecedi
sOylenebilir.

Yiiksek ©0zgiil hizlara sahip pompalarda ( ng > 100 ),
kisma sonunda azalan debi ile gerekli gli¢ de artacagindan
motora fazla viiklenilecektir. Ayrica bozulan akisg
kogullari diizgilin olmayan bir akisa neden olacaktir.

Kisma islemi i¢in yatirim masraflarinin diigiik olmasi
bu metodu ¢ok uygun gésterse de, Szellikle yliksek gliglii
pompalarin kontrolundaki kayip enerji, iyi bir ekonomik
analizi gerektirir.
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4.1.2. Q-H Egrisinin Degistirilmesi ile Debi Kontrolu

Bir santrifiij pompanin Q-H edrisini su iglemlerle
dedistirmek miimkindlir

[

Devir sayisinin ayarlanmasi
On donme kontrolu
Pompa geometrisinin degistirilmesi
- Pompa g¢arkinin kanatlarinin (palalarin)
ayarlanmasi
- Yonlendirme kanatlarinin ayarlanmasi ile
4. Gark ¢ikisinin ayar halkalari ile kismen kapa-
tilmasi
5. c¢arkin tornalanmasi
Pompalarin seri veya paralel c¢alistirilmasi
Kondensatdr pompalarinda oldudu gibi kavitasyon
on gartli otomatik avarlama

Bilitiin bu regililasyon tiplerinde amag, sebeke edrisi
Uzerinde ihtiyacimiza uygun debiyi verecek kadar bir
basma yiiksekligi saglamaktir. Ozellikle isletme
esnasindaki enerji masraflarlnln yliksek olmasi,
idarecileri bu y6ntemleri uygun zamanlarda kullanmaya
zorlamalaidair.

4.1.2.1 Devir Sayisinin Ayarlanmasi

e e - —— - " - — (it T — i s 7t

Pompanin Q-H egrisi degisgen devir saylsi 1ile
benzesim kanunlarina bagl: kalarak, yeni sgekillere
girecektir . [13]

2

Q2 n2 H2 n2 P2 n2 NPSH2

Q1 nil H1 nl
n2

2 Pl nl)a NPSH1 (nl
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Son egitlikten de gériilebilecegdi gibi hizin
arttirilmasl NPSHeeeis dederi de artmaktadir. Bu ylizden
pompanin NPSH dederinin bunu sadlayip saglamayacagi
kontrol edilmelidir. [14]

210'luk bir hiz dedisikliginin, pompanin optimum
calisma noktasindan itibaren fazla goériinlir bir etki
yaratmayacagi soylenebilir. [12]

Agagidaki sekilden de goriilebilecegdl gibi, devir
sayisinin deJismesi ile tiim galigma noktalari paraboller
{izerinde kaymaktadir.(Sekil 4.5, Ornegin Bl'den BZ2'ye;

B2'den B3'e)
k /

f— ——

—_—

n(d,nd) n(Q,n2)

Sekil 4.5

Gorililiiyor ki sebeke egrisi H=0, Q=0 noktasindan
gegen, yvani belli bir Hg statik Dbasinci altinda
bulunmayan pompalarda c¢alisma noktasi devir sayisinin
degistirilmesi ile her an optimum g¢aligma noktasi,
kogullarinda tutulmaktadlr.‘ﬁlll

Hgeo bilylddiikce kismi ve asiril yiiklerde daha diigiik
verimlerde c¢alismak zorunda kalinabilir. Bunun yaratacagi
tehlikeler onceden diigliniilerek, pompanin maksimum ve
minimum ¢calisma sinirlarinin belirlenmesi gerekir.
Ornedin kismi yliklerde verimin diismesi, g¢ark boyunca bazi
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sinir tabaka ayrilmalarina, diizensizliklere, bilitlin bunlar
da titresim veya kavitasyona yol acacaktir.

4

H(Q,ny)

: Yerim
Ho: Basma yiksekligi

i}

Hgeo
/s
iﬁéi | - i o
thl Ooprl‘:r_'l il Oophnl Debi @
Sekil 4.6: Pompanin mevcut bir statik basing altinda
¢alistirilmasi durumu. nl devir sayisinda optimum

¢al.nok. g¢aligirken, n2 devir sayilsinda opt. c¢al.noktasi
kaymigtar.

Gorliliyor ki bu ayar sekli, emis tarafindaki NPSH
emniyet dederleri dikkate alindikc¢a enerji tiiketimi ve
pompanin Omrit agisindan en iyi debi kontrol metodudur.
(Not : B&liim 4.3 de bu metod bir daha ele alinmigtir.)

Son olarak da hiz kontrolunun su makinalarin tahrigi
ile saglanabilecedl eklenebilir : [11]
- gaz tiirbinleri
~ dizel motorlar
- ters kutuplu elektrik motorlari
- dedisken hizli elektrik motorlari (!! En Yaygin Metod)
frekans kontrollu
tristdr kontrollu
- elektromanyetik kavramalar
- hidrolik kavramalar
- hidrostatik kavramalar
- kayls kasnak diizenleri
- rediktdrler.
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4.1.2.2. 0On DSnme Kontrollu

- v — o - . 4

Pompa girisine c¢arktan tnce sabit olarak yerles-
tirilecek kanatlarin ‘ayarlanmasi ile pompanin
karakteristik ejrisi degistirilebilir. Giristeki bu
kanatlarin olusturacadi bu gevresel kayip elemani giris
ortamini etkilediginden pompadaki enerji dénilislimiinde ve
pompa edrilerinde dedigiklikler olacaktir. [151]

Bu ydntem her tlirlii pompaya uygulanabilmesine ragmen
yviiksek hizlz pompalarin karakteristiklerinde daha
etkilidir. Kismi yilkklerde ve fazla yiliklenme hallerinde
verimdeki dilgme, boliim 4.1.2.3. c¢ark kanatlarinin
ayarlamasindan daha fazla olmaktadir.bn D6nme Kontrollu
debi avari d1le optimum ¢alisma noktasinin %50~70"'1ne
kadar bir kontrol sadlanabilmektedir (Sekil 4.7).

-1 2.2

S i
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8 oo T - 1.6
f d 1.4
T | 12
-1 L0
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2 MY R
~ \‘\ \\ AN N
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o | RPN ~u
— A R B 3,0 ‘k—ﬂ%\( V:N<:‘L\<t- e i
g . ] \ [ SIS ’C:i:;f*\l\l
& § / ST NN
~ w7 e T 0 - - \r SN N
= \70' : / 10° \ \ NN N \
& X T - 90° ot 1.5 - L N0, LG
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ERR) i
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1
1
e -
| o
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9 / Qoo Sekil 4.7
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4.1.2.3 Cark Kanadi Ayaril

Eksenel pompalarin bazilarinda palalarin ayarlanmasi
kademesiz ve basarili bir gekilde gergeklestirilebilmek-
tedir. Sabit seviyedeki bir emilirken, bu
pompalarla ekonomik bir sekilde sistem karakteristikleri

kontrol edilebilir( Sekil 4.8) [12]
Not: Radyal pompalarda bu ydnteme daha ender bagvurulur.

depodan su

i E e
10
Hni Basma yiiksekligi 4 i
9+ Dabi o ) [ A R
P Gilg
~’ ~§\~:‘< - -
[ JRPSS — _.._M}f\-m\. __:?’;;\ [
( <o \
\.. L,

lov

o

> ”/)/
/ \ R PO AW .\ g fi:"_ P
4 \(1 P v e N =T .‘o“n/"
fi;u(( !

- T |
_ = e ]
0 ! _J
000 2000 3000 4000 5000
100
5 kN B S O
< S .

dx 3o 8o gn 120 150 80 20° I R N T "
Ty }"‘ ]
—P O —t
0 1000 2000 3000 m¥%h 4000 5000

Sekil 4.8
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4.1.2.4 Pompa Cark (¢ikisinin Kapatilmasi

————— - ———— - — i M A G e o (o v — o

carkin pompa 1isinde vyerinin eksen boyunca kay-
dirilmasl veya ¢ikis tarafini kismen kapama yéntemleri de
giintimiizde denenmektedir (Sekil 4.9). [6]

Carkin ekseni

A boyunca ’\2
H(Q) kaymasi (/]

Sekil 4.9

4.1.2.5 ¢arkin Tornadan Geg¢irilmesi

— e o o ——— s o —— " ——

Pompa ¢arkina tornada sekil verilmesi hali, bir
reglilasyondan c¢ok, pompanin tesise uygun hale getirilmesi
olarak bir kere dislinlilmelidir. Pompanin tam igletme
noktasindaki sgartlari saglayabllecek bir c¢arka sahip
olur. Tabiidir‘ki bu islemin geriye ayari yoktur.

(Sekil 4.10) [6]

i F T

H(O) Dz[ “ /1, Dy forna
Dy 4a : - l

Mil giiciinde Azalma

R:Calisma noktasi

[ ®ieciisn

I > Sekil 4.10
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Glinlimiizde artik biiylik pompa istasyonlarinda vyiiksek
debili bir ka¢ pompa vyerine yol vermesi daha kolay bir
cok ufak pompadan olugsan gruplarin olusturulup, debi
ayarini bu pompalardan bazilarinin ¢galigtirilip
durdurulmasi ile yapilmasina c¢ok sik rastlanilmaktadar.

- Pompalarin Paralel Baglanmasil

ifhtiyac debisinin degistigi durumlarda tek bir
biiyilk pompa yerine bir ¢ok ufak pompayl kullanmak daha
verinde olur. Ihtiyag¢ azalinca bir veya daha fazla pompa
durdurulur ve bdylece Qaha yiiksek verimli bir noktada

¢alisilmis olur.

Howe > Hiayap (S1fir debideki basma yliksekligdi yiik

kayiplarindan fazla ise ) pompalarin seri baglanmasinin
bir anlam1 yoktur. (Sekil 4.11.a-b). Bir pompa
galistirilirken bu pompanin caligma noktasindan

karakteristik edri lizerinde ne kadar sada gidilebilecegi
ve NPSH degerinin NPSHgarex1i dederini saglayip
saglamadigr kontrol edilmelidir. Motorun giliciliniin ve mil
mukavemetinin maksimum servise uyup uymayvacadil bilin-
melidir [12].

- Pompalarin Seri Baglanmasi

Hyeo € Hiwyip 0ldudgu durumlarda pompalar genellikle
seri baglanirlar. Sekil 4.11.c-d'den bu anlagilacaktir.
Yiiksek kayiplar:i vyiiziinden seri bagli isletme tavsiye
edilir. ¢iinkii bu yolla bir pompanin %70'i kadar debi
bogalabilmesinin yaninda daha iyi verim ve NPSH dederleri
ile calisilar.
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Hgeo > Hxmyaix O0ldufu zaman seri operasyon kullanisli
degildir. kaldigi
diJerlerinin diisiik performansta galisacagi dogaldir. Bu
durumda pompalarin paralel olmasi daha fazla debi ve daha
yiiksek verimlerde g¢aligmasi nedeniyle avantajlidir.

Bir pompa devre disinda zaman,

Sseri bagl: gruplarda yatak ve sizdirmazlik eleman-

larinin paralele gdre daha yiiksek basinglara tabi kaldiga

unutulmamalidir.
o SER1 Hﬁ0>KHWPH1 PARALEL
. 142 poupa Hgeo,Ho > 0
H
y \B/ § & B
100% 100% 142 pompa
t \ . <. \. =
NdY" ! pompa \n den C
_ H H
50% Yt A |
-
NPSH ‘
Hgeo 'J _/ Hgeo )APSH :
\\_____/
\ il :
~L0% 100% 0 ~B5 % 100 %% U¥
a) " bl
SER! Ho=0 FPARALEL
i ————— J P e )
H H
142 pompa
H
B8 H
e- A B 1’2
100 % N“ 100% r 1 PO‘.HPa POE}Zia
n.
1 ponpa [T~ [
|
den 9 \H den < ’
NPSH e
J___,_‘f’// WP:“
\ — " i ' —
~70% 100% o ' A 100% 0
c) . d) )

Sekil 4.11: Pompalarin Seri ve Paralel Baglanmasi
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4.1.3 siirek1iligin Defistirilmesi ile Debi Kontrolil.

By-Pass Kontrolu

Pompanin bastigdl debinin bir kasmi tekrar emme
tarafina génderilmektedir. Bu sekilde istenen debi
basilirken, normal c¢alisma noktasinin saginda caligsilmis
olur. Cikas tarafindaki kayiplarin fazla olmasi nedeni
ile genel verim belirli bir gekilde diisecektir.

By-Pass kontrolu daha ¢ok eksenel pompalar gibi
yiiksek ©zghl hizla pompalarda kullanilir. ¢linkd bu tip
pompalarda artan debi jle harcanan gii¢ azalmaktadir. [8]

A |
I I
[ _ j?& =
{5 i
{ g;;F:j
/
7 V4 7 7 4 P4 7 7/
Sekil 4.12
i |
. , P .
Sekil 4.13 bypassi -
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4.2 KONTROL YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Asafidaki sekilde farkli debi kontrol ydtemleri giic
ihtiyaclarina goére kargilastirilmastir [8]. Ornekte pompa
debisi @Q'dan Q/2'ye ayarlanmaktadir. Bu uygulama bir
radyal pompa {izerinde denenmektedir ve yalnizca Kklsma
ile yapilan ayarda pompa edrilerinin aldig: durum

gosterilmistir.

Radyal pompalarda by-pass Kkontrolu (eksenel pom-
palarin tersine ) en yiiksek glicli harcayan ydntemdir. Bunu
izleyen dider onemli kontrol yontemleri sirayla kisma,
emme agzi girisi kontrolu, pala ayarlamasi ve devir

sayill ayarlamadir [8].

Enerji tiiketimi yoniinden daha ekonomik olan yodntem-
lerin (kisma disinda) dezavantajlari, ylksek ilk yatirim
maliyetleridir. Bu yiizden muhakkak bir ekonomik analiz

vapmak gerekmektedir.

Basma yiiksekligi

| ~\Eigl\\\\\
!
7 4 7 By-Pass kontrolu
e 6 Kisma
P
o Q) .
g 5 Girig kanat ayara
/ 4 ya . 4 ¢cark c¢ikis kontrolu
, ;
T [ '
/ aun
/ ;
/ 3+ // ; 3 pala ayari
/ / :
/ 2 /// ! 2 Tornalama
, :
// /}, 2 1 Devir sayisikontrolu
// e ! ’
/ —
Qo/2 Qo Q

Sekil 4.14 : Dedisik ybntemlerde pompa debisinin yariya
diisliriilmesi isleminde harcanan gliglerin kargilastirilmasa



4.3 DEGISKEN HIZLI TAHRIK SISTEMLERININ AKISKAN
KONTROLUNDA XKULLANILMASININ YARARLARI

sabit devirde pompa debisi avari valf, c¢ikis
damperi, giris vanalari, difuzyon birimleri, mekanik haz
doénilistliriicliileri, by-pass liniteleri gibi sistemlerle
yapilabilmektedir. Fakat biitlin bunlarda {iretilen ener-
jinin bir kismi silirtiinme ve 1siva ddniligtiiginden sistemin
verimi diiger

Bir c¢ok pompa uygulamasinda akis profili sekil
4.14'deki gibidir [7].

Toplam
Calisma B
sliresinin
% 'si

(4

20 -
15 J

10 -

o¥f

40 70 100 % Debi
Sekil 4.14 ’

Caligma periyodunun ©Onemli bir kisminda daha az giig
gereksinmesine rafmen, motor maksimum debiyi saglayacak
glicte se¢ilir. Tipik bir pompada debi ¢odu zaman istenen
maksimum degerin %40-70'i arasindadir.

Debi, glic ve basma yiikseklidinin devir sayisina
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badli oldugu diisiiniiliirse, degisik hiz donanimlari ile de-
vir sayisi ayarlanarak pompa istenilen dederlerde
calistirilar. Kavyis kasnak dlizenleri, rediiktorler,
manyetik kavramalar, hidrolik varyatorler ¢ok pahala,
hantal, diisiik verimli ve silirekli bakim gerektiren do-
nanimlardir.{8]

Halbuki degigken frekansla bir statik kontrol
iinitesi kullanilarak bu ayarlama g¢ok daha uygun bir
sekilde vapilabilir.

Statora degisken frekans uygulamasi prensibine
davanan bu kontrol tlinitesinin tlistiinliikleri

- Enerji denetim sistemlerine kolay uyum ( SCADA !)
- Yiksek verim

- Dliglik gliriilti

- Mekanik donanim ve bakimda azalma

- Enerji tasarrufu

- Uzun Omiir

- Bakim ve servis kolavliig:

- Glivenilirlik

- Dogruluk

Agsagidaki egrilerde K1isma valfiyle kentrolun
degigken hizli tahrikle kontrolla karsilastarilmasi Once
sabit bir Hgeo'da debinin gl kadar azaltilmasi hali igin
{sekil 4.15-a), daha sonra sabit debide Hgeo'l1n Hl1l'den
H2'ye dindirilmesi hali ig¢in (sekil 4.15-b) yapilmistir.
Bu gekil 6zellikle sistemin gsebekedeki basing degigsim-
lerine karsi olumlu davranisi gdstermektedir.

Her iki halde de kisma valfi ile kontrolda digerine
gore hs kadar bir kayip gbze cgarpmaktadir. Ayni kayip glic
egrileri arasindaki farktan da c¢ikarailabilir.
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Sabit Basing (Hgeo) " Sabit Debi

Guc B

H Y

P H%
PindL 300
- 80
- 60
- 40
- 20
-0

204 1, i—-— 9 ——-{ Debinin azalt1ilmas:
0 , — S 0 — - —
O 20 4 60 80 100 120 g% 0 20 <0 60 - 80 100 120 g4
Debi. ‘ Debi
Sekil 4.15-a Sekil 2.4.15-b
Sabit Dbasin¢ta debinin Sabit Hstat'da basincin
Hl'den gl kadar azaltilmasi H2'ye dligmesl (Sebekedeki -

basincin artmasi hali)

Son olarak bir Ornek {izerinde sistemin avantaji

gésterilebilir [7]. Brnedin 4000 kW'lik bir pompaj

sisteminde g¢aligma sliresinin,

% 70'inde anma debisine oranla % 60 debide,
% 30'unda anma debisine oranla % 80 debide caligilsin.

Sivi debisi kontrolunda girigs giiclinlin de§isimi kisma
valfi ve de§isken hiz kontrolunda gdyle gosterjilebilir.

t

120

R kisma
100 g — -~ devir sayili
Giig .’_",...--"
% 80 g /L

60
40 Z

20 o

}—-——-“’

0 20 40 60 80 100 %$Maximum debi

Sekil 14.16
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Sekil 14.16'dan okunabilecegi gibi kisma valfi ve frekans
geviricili ¢&zilim arasindaki gili¢ farki % olarak

% 60 debi ig¢in : %90 - %35 = %55 ,
% 80 debi icgin : %98 - %60

%

]
o
w
(o o]
jo N
'_l.
n]

Calisma siirekli gozdniline alinirsa glic tasarrufu:
0.7 x %55 + 0.3 x %38 = %50

4000 kW'lik bir pompa i¢in bu tasarruf 2000 kW'dir.

1 yilda 8000 saat calistigi diiglinliliirse, valnizca
harcanan gli¢ agisindan tasarruf:

2000kW x 8000h x 250TL/kWh = 4.000.000.000 TL dir.



BOLUM 5. SCADA'NIN BUYUK CEKMECE SU GETIRME
HATTINDA UYGULANMASI

SCADA yardimi ile merkezden kumandanin gerekliligi
istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi'nin (iski) vyeni su
getirme hatlarindan biri olan B.Cekmece-Bahgelievler
hatti i¢in incelenmistir {Sekil 5.1, sekil 5.,2). Hattin
igsletiminde bilgi iletiminin azligindan kaynaklanan baz:
problemler ortaya c¢ikarilmistir.

Asadida Once bu hat ve mevcut uygulamada kargila-
silan bazi problemler tanitilmig, daha sonra SCADA'nin
bu problemlere ve hattin igletilmesine getirecegi ko-
layliklar aciklanmaistir.

B.Cekmece-Bahc¢gelievler hattinin tam kapasitede
calistirilamamasl ve bazi bdlgelere oOzellikle Avcilar'a
igtenilen suyun verilememesi lizerine, hattin son aylar-
daki durumu ele alinmig ve bir takim sonuglara
varllm;gplr.

Taraos

L pnse

KA TSeETNgnCR

. R L T\
AN
W‘\ MEFBLAGAT
-~

Auvey Corasi Pro T PASACAY A

Sekil 5.1: B.Cekmece-Bahgelievler hattinin Istanbul su
sebekesindeki yeri
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BUOYUKCEKMECE-BAHCELIEVLER SU GETIRME HATTI

MABLAK1

E

\’ MABLAKE

[ =] \ BEFAKDY
#EILAR \ BAHGEL!

BUYUKCEKIMECE
TESISLER!
18.8588. 8
B FAMEBU
T : TEMIZBY @ POMPA 1IBTASYONU
A : ARITHA E ©DEPG

BUYUKCEKMECE-BAHGELIEVLER SU GETIRME HATTI

Kotlar, hacimler, boru geplari, mesealeler

(188.4-184.4m)
V=700 m3

=187 mm
L=1825 m

D=1200 mm
L=1100 m

{130 1130 im)
VTR0 m3
{B0.7-87.6m)

{123 B- 1330
V=12000 m3

V3000 m3
{(71.B-77.7m)
Ve=G0000 m3

D=1870 mm
L=1450 nf

D=1600,1200 m
i : { D=1B70,1600,1200 mm

' H

0Om POBZ m 8162 m 4878 m NOBE m 21262 m es1r7 m

Sekil 5.2: B.Cekmece-Bahgelievler hatt:
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5.1. HATTIN PROBLEMLERI

5.1.1. Kapasite Sorunu

iskKt faaliyet raporlari gbézoéniine alinarak 1989 ve
19290'da Istanbul'a B.Cekmece'den bir yil boyunca verilen
igme suyu (Sekil 5.3), ayrica B.Cekmece'den Istan-
bultdaki su kesinti programi bagslamadan ©onceki aylarda
sehre verilen temizsu miktarlari, grafikler halinde gds-
terilmistir (Sekil 5.4).
BUYUKCEKMECE - BAHCELIEVLER HATTI

Subat 1989 - Eyliil 1990 arasi Istanbul'a
Biivilkgekmece goliinden verilen igmesuyu

Milyon m3/ay
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Grafik, ISKI Faaliyet raporiarindan

Sekil 5.3 elinan degerlere gire hazirlanmistir,

B.Cekmece hattinin 1989 temmuzdan sonraki durumu
incelenecek olursa (IsKi'nin bu yeni hatti bu tarihten
sonra devreye girmistir), érnedin 1,15,21 eyliil
vb.tarihlerinde hattin kapasitesinin 260.000 m=®/giin'e
¢i1ktigr gbzlenmektedir. Fakat diger gilinlerde bu kapa-
site 200.000 m®/gin civarinda seyretmektedir.
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Aylik raporlardan goriilebildigi gibi dedisik
aylardaki gilinlilk ortalama kapasite yvaklasik

eyliilde 225.000 m=/giin ,
ekimde 230.000 m®/giin ,
kasimda 200.000 m®/giin ,
aralikta 200.000 m3/gin ,
ocakta 190.000 m®/giin ,
subatta 90.000-150.000 m®/gilin civarinda seyretmektedir.

Ocak ve subat ayindan sonraki diisiik kapasitelerin
nedeni, vyvasanmakta olan az vagisgsli kis mevsimleri ne-
deniyle biling¢li olarak silirekli su kesinti programa
uygulanmasidir. Fakat diger ayvlar igin sdylenebilecek
sbz, hattin gercek kapasitesinin altinda c¢alastaril-
digidir.

5.1.2. Maslak?2 Sorunu

Kapasiteyi kisitlavacak bir husus hattin Vvaryant
pompalarindan sonraki Kkismi incelendidinde gdze c¢arpmak-
tadir.

- Varyant pompalar: suyu Maslakl'e basmaktadir.Bir pom-
panin debisi 1.1 m®/giin = 96.000 m=/giin'dir.

- Maslakl'den Maslak2'ye su cazibe ile akmaktadir. Yiik-
sek kot farkindan bu noktada bir problem dogmamakta ve
su oldugu gibi Maslak2'ye bosalmaktadir.

- Maslak2'den Sefakdéy'e su yine cazibe ile akmaktadir.
Mevcut kot farki yiliziinden Varyant pompalaraindan bagimsiz
olarak kapasite yaklasik 3100 1/s (267.840 m=3/gln)
olarak hesaplanmis ve matematik model deneylerinde bu-
lunmustur. Nitekim bu deder de, son aylardaki temizsu
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raporlara incelenecek olursa ulasilabilmig maksimum
degerdir.

- Sefakdy'den Bahgelievler'e su tekrar cazibe ile akmak-
tadir. Fakat buradaki kot farki ve aradaki brangmanlar-
dan cekilen su, kapasitenin Maslak2-Sefakoy arasindakin-
den daha fazla olmasina yol agmaktadir.

Goriiliyor ki, dar bogaz Maslak2-Sefakdy arasinda-

dir. 3 Varyvant pompasi cgalistigi andan itibaren Maslak?2
deposunun seviyesi ylikselmekte ve tasma olabilmektedir.

5.1.3. Avcilar Sorunu

Avcilar bblgesi li¢ ayri yerden beslenmektedir
(Sekil 5.13)

LS

1. B.Cekmece -~ Bahcelievler hattindan ayrlian bir
bransmanla,

2. Eski Omerli hattindan kalan ve Bahc¢elievler'den pom-
pajla gelen 800 - 400 - 150'11ik hattan ,

3. Avcilar civarindaki birtakim kuyulardan viiksek
basing¢la.

Bu 1li¢ kaynak Avcilar bransmaninda birlesmektedir
diyebiliriz. Zaman zaman 2. ve 3. kaynagin basinglar:
ana isale hattinin (1. kaynak) basincini bodmaktadir.
Bu durumda ana hattan b6lgeyve su verilmesi amag¢lanirken,
aslinda diger iki kaynaktan hatta su verilmektedir.

Yerinde vyapilan incelemelerde bu durum ©&rnedin
7.12.1989'da saat 12:50 'de Avcilar'daki sayacta gbz-
lenmistir. Sayag ¢goOstergesi birden tersine donmeye
baglamistir. BoOylece arada sirada da olsa hattan civar
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btlgeleri beslemek ic¢cin alinan su  yine hatta verilmek-
tedir. Bu durum ayni zamanda hat iizerinde hava bogluk-~
larinin olusmasina, su ve Dbasing dalgalanmalarina neden
clabimektedir.

Not: 17.1.199%0'da vapilan baska bir oOlglimde de sayagtan
saat 16:15'te 263 1/s (23.000 m®/giin}) Xkisa bir zaman
sonra da saat 16:45'te 67 1/s (6.000 m®/gin) gegtigi
ckunmugstur.Bu sirada manometrede 18 m'lik Dbasing gbz-
lenmigtir.

Goriildiigi gibi igletim sirasainda hat, ©oOlciimlerle
yvyeterince kontrol edilmedidinden istenmeyen sonuglar
dodabilmektedir.

Agafida Avcilar'in durumu gdsterilmisgtir.

Kuyular
#1200 Sefakdy ve Bahgelievler'e
Biyik i’ #500 0
Cekmece'den
gj Universite
\ - #150 #150 bransmani
#350 Bahcelievler'den

s
)

Eski Omerli hatt:

Sekil 5.3 : Avcilar probleminde adi gecgen hatlar
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5.2. HAT ELEMANLARININ ISLETIMI

5.2.1. Pompalar

Pompalar.... .. Adedi Hm{m).._Q(m3/s)..Qlm32/giin)

Hamsu 3 40 1,875 162.000
Temizsu 7 116 1,1 96.000
Varyant 3 74 1,1 86.000
Bahgelievler 3 70 0,6 50.000

Genel olarak teknik bir ariza (pompa,filtre...),
enerji kesintisi, depo tasmasi olmamasi durumunda pom-
palar siirekli calistirilmaktadir.

Pompalarin c¢alistirilmasi ve dolayisi ile hat-tin
isletimi, ISKi Ferikoy merkez ggntral ve B.Cekmece grubu
tarafindan su gekilde yapilmaktadir

G8lden alinan suyu araitma tesislerine gdnderen
Hamsu pompalarainin debisi, ihtiya¢ fazlasi tekrar godle
verilerek ayarlanmaktadar.

Aritmadaki 28 filtrenin 21'i devrede olup galigir
durumdadir. 28 filtrenin tam kapasitede ¢aligmasi halin-
de 400.000 m®/giin gecirilebilmektedir.

Aritmadan ¢ikan su Temizsu depouna dolmakta ve de-
poda su oldudu silirece Temizsu pompalari c¢alistiril-
maktadair. ‘

varyant pompalarinin debileri Temizsu pompalarinin-
kiler ile ayni oldugundan, Temizsu pompalari ile ayni
sekilde c¢alistirilmaktadir. varyant pompalarindan gehre
verilen suyun tiiketiminin ©6zellikle gece ve 0O©gleden
sonra saatlerinde az olmasindan dolayl sefakdéy ve
Bahgelievler depolarinin seviyeleri vyiikselince, Varyant
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pompalarainin liglinden biri durdurulmak zorunda ‘kalmak-
tadar. (Not: Sefakdy'lin seviyesi gilindliz 460-470 cm'ye,
gece de 420 cm'ye ciktiginda 1 pompa durdurulmaktadair.)

Bahc¢elievler'de bulunan 3 pompa bir enerji
kesintisi digsinda gece giindiiz hemen hemen siirekli
calistirilmaktadir. Bahgelievler'de sebeke basinci da
slirekli kontrol edilmektedir.

Bu durumda 3 varyant pompasinin glinde toplam 72
saat g¢alisilabilmesi miimkiinken , ortalama olarak

- agustosta 51 saat;

- eyliilde 57 saat;

- ekimde 56 saat,

- kasimda 48 saat,

- aralikta 50 saat,

- ocakta 47 saat galistirilmistar.

5.2.2. Depolar ve Girig Cikis Vanalari

Bahgelievler depo sevivesi silirekli kavit edilmek-
tedir. Giris wvanasi tam agiktir. Bahgelievlier deposundan
iki sekilde su verilmektedir:

Mahmutbey
$1000
Avcilar ve Z#800
Kiiclikgcekmece’
Biiclikgcekmece 21600 I Bahgelievler
> . Deposu
Sefakdy o
Bakirkoy

C) Uzuncadere

w

Florya

Sekil 5.6 : Bahgelievler deposundan beslenen yerler
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Bahgelievler deposundan iki sekilde besleme yapil-
maktadair:

1. Pompajla Mahmutbey, Kiiclikgekmece ve Avcilar'a
glinde yaklasik 150.000 m3 . (Not: Bahgelievler depo se-
viyesi 3.5-4.0m altinda iken kavitasyon tehlikesinden,
yveni bir pompa devreye sokulamiyor. Fakat bu seviyelerin
izerinde pompalamaya baslanirsa seviye 1.20 m'ye
diiglinceye kadar devam edilebiliyor.)

2. Bahgelievler deposunun c¢ikisindaki vanadan
Atakody, Bakirkdy, Florya'ya cazibe ile giinde yaklasik
20.000 m® . Bu ¢ikis vanasi 210 turluk bir vana olup
genelde 110-90 tur a¢ik durumunda tutulmaktadir. Vananin
acikligi su hususlara gdre ayarlaniyor:

- Depo seviyesi c¢ok diiserse, kisiliyor hatta kapati-
labiliyor. .
- Florya Uzuncadere 'deki manometrede qba51ng 65m
civarinda tutulmaya caligilaiyor.
- Ag¢aklik c¢ok artarsa (6rn. 150 tur) Uzuncadére
basinci 70m'ye vyiikselebiliyor ki , bu da hattin cok eski
olmasindan sakincali goriiliiyor.

sefaky depo seviyesi de siirekli kaydedilmektedir.
Giris vanasi teknik bir arizada Kkapatilmasi disinda
siirekli tam acik diyebiliriz. Cikis vanasi en fazla 140
tur agiktir. Bazen + 10 tur degdigtirilebiliyor. Ornegin

~ Bahgelievler depo seviyesi fazla yilikselmisse,
- Bahgelievler c¢ikig vanasi 150 tur agiksa ve

- Uzuncadere basinci 70 m'ye ¢ikmissa

Sefakdy vanasi kisilmaktadar.
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5.3 MEVCUT UYGULAMANIN DEZAVANTAJLARI

- Hat {zerinde hicbir debimetrenin bulunmayigl, sistem-
den gecgirilen su miktarinin, ancak pompa nominal de-
gerlerinden vyola c¢ikilarak bulunmasini miimkiin kailmak-
tadir.

- Tepelik ve ulasilmasi zor bir vyerde bulunan Maslak?2
deposu tassa, hi¢ kimse tarafindan farkedilmeyecektir.

- Bransmanlardan b&lgelere ne kadar su verildigi,
bunlarain {izerinde saya¢, manometer vs. bulunmayisindan
bilinememektedir.

- Pompalar sik sik dur Xkalk seklinde caligtirilmak-
tadir. Herhangi bir ayar sz konusu degildir.

- Hattin bosalabilmesinin ihtimali ¢ok yiksektir.

Bunun doguracagi sonucglar:

Vantuzlar bakimsizliktan gOrevlerini tam yapamadik-
larindan borularda hava sikisip tehlike yaratabilir.

Su darbeleri

Su kacaklari artacaktar.

- Muhtemel bir boru patlamasi, hat lizerinde merkezden
herhangi bir basing diislisi izlenemediginden g¢ok gecg
farkedilecektir.

- Hat tam olarak kontrol edilemediginden tam kapasite
elde edilemeyecektir.

- iki saatte bir B.Cekmece hattindaki 3 istasyon dahil
Istanbul'un vaklasik 50 verinden gelen bilgileri
dederlendirmeyve g¢alisan ve hatlari bu sekilde yoneten
Ferikéy Merkez Santral'in tiim hatti en verimli sekilde
kagit lizerindeki birkag dederle y6netmesi miimkiin
degildir.
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- isKi icinde amaglar: ayni fakat farkli gorevleri
listlenmigs Sebeke, Isale ve Aritma birbirinden kopuk
calismakta, gerektigi zaman aninda veya Xkisa bir siirede
uygulamalarindan haber alinamamaktadir.

- Ayni sebeplerden sisteme herhangi ani bir miidahele de
sz konusu dedgildir.

5.4 SONUGCLAR ve HATTIN ISLETIMINE YONELIK ONERILER

5.4.1 Depolarain Kontrolu

Bliyliikgekmece Bahgelievlier hattinin planiandiga
kapasitenin altinda g¢alistirilmasinin bir nedeni olarak
depolarin tastigili veya seviyenin siirekli istenen degerde
korunamamasi gdsterilmektedir. Burada dogru bir isletim
ile depolarin tagmasinin nasil onlenebilecegdi
aciklanacaktair.

Hat incelendiginde, 3 pompaj ve 3 cazibe hattaindan
olustugu goriiliir (Sekil 5.2). Bunlarin maksimum kapa-
siteleri,

Pompai.Hatlarinda..:

Hamsu Temizsu :3 x 1875 1/s (= 3 x 162000 m3/gilin)
Temizsu Varyant :3 x 1100 1/s (= 3 x 95040 m®/giin)
Varyant Maslakl :3 x 1100 1/s (= 3 x 95040 m®/giin)

GCazihe Hatlaranda..:

Min.kot farkinda Maks.kot farkinda
Maslakl Maslak2 : 373000 m®/g 407000 m3/g
Maslak2 Sefakdy : 250000 m3®/g 280000 m=/g

Sefakoy Bahgeli : 100000 m3®/g 385000 m=3/g
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Bu kapasiteler incelendiginde, depolar arasi cazi-
beli akiglarin kontrol edilmemesi halinde depolara gelen
sularin tastigys veya girisin ¢ikisa gbre yetersiz
kalmasiyla bosalabilecedi gézlenmektedir. su getirme
hatlarinin bosalmasinin doguracadgi problemler, bu su-
larin kontrolunun sart olmasina yalnizca bir nedendir.

1sKi'nin hidrolik model calismalarinda kabul edilen
ve gliney Halig¢ i¢in alinan tiiketimdeki saatlik dalgalan-
malar agirlikla ortalamasi bire esgitlendikten sonra

soyledir

Zaman.Araligs Debi. . Katsavilarl
0:00 1:00 1.05
1:00 2:00 1.17
2:00 3:00 1.00
3:00 4:00 0.76
4:00 6:00 0.59
6:00 7:00 0.76
7:00 8:00 1.10
8:00 9:00 1.36
9:00 10:00 1.55

10:00 11:30 1.58
11:30 14:00 1.00

14:00 24:00 0.92

Bu tiiketim katsayilarina gdre depo girig vanasinin
slirekli ag¢ik olmasi durumunda Bahcgelievler'deki gilinliik
ortalama tiiketimin 150-200-250-300 bin m3®/gilin olmasi
hallerinde depo seviye dedigimleri Sekil 5.7'de gtster-
ilmistir.

Depoya gelen su bazi durumlarda, ihtiyaci ¢ok fazla
astigindan tagmaktadir. vana silirekli belli bir konumda
kisili olsa, bu sefer de depo ihtiyacé karsilik vere-
meyecedinden bogalacaktir. Halbuki bir deponun ana
amaglarindan birisi, tiliketimin degerlerine gdre, az
oldugu zamanlarda suyu depolayarak gilin- icindeki pik
ihtivag¢lara veya salinimlara cevap verebilmesidir.
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Sekil 5.7 : Bahgelievler deposunun girisinin siirekli tam
acik clamasi halinde depo farkl: glinliik tiliketim
degerlerine depo seviyesinin bir giinliin alacag:
degerler.

Yukarida s6zi edilen glinliik %£iliketimler ve giin igin-
deki saatlere gore salinimlar depo girisindeki bir vana
ile (daha onceki bolilimlerde bahsedildigi gibi) kontrol
edilmeye ¢aligilinca Bahgelievler depo seviyesindeki
degisimler Sekil 5.8 deki gibi olmustur.

Kontrol sayesinde,

- Bah¢gelievler deposundan giinde 200000 m3'den fazla
verilemedigi dlisiliniiliirse ve sekil 5.8'den de bu kapa-
sitenin dengelenmesi ic¢in deponun yalnizca 1/10'u kul-
lani1ldigyr teghis edilirse SCADA ile kontrolun Istan-
bul'un bir ¢ok yerinde buna benzer atli yvatirimlara en~
gel olabilecegi goriiliir.

- Depo seviyesindeki salinimlar dengelenebilmekte,

- Deponun tasmasl engellenebilmekte,
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- Giin icinde salinimlar minimum hacimlerde
dengelenebilmektedir. Farkli gilinliik toplam tiiketimlere
gdore bu hacim degisir.
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Sekil 5.8 : Girisi wvana 1ile kontrol edilen deponun
farkli giinliik tiiketim degerlerinde depo seviyelerinin
bir gilin boyunca degisimi

Not: Depo taban alani 10000 m2'dir. Grafiklerden oku-
nacak seviye farklar: ile bu alanin garpimi gerekli
hacmi verecektir.

Cazibeli akisin izin verecedl maksimum debinin, maksimum
tiiketime orani arttikca bu oran azalacaktar.
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Giinliik tilketim Quirmaxs /(Qruxerim)Max Gerekli hacim
(m® /giin) YUZDE (m=)
150.000 % 0 0
200.000 % 50 1517
250.000 % 80 9493

Vana Kontrolii Nasil Yapilmali ?

Olusturulan matematiksel hidrolik model sayesinde
gliinlik tiiketim salinimlarina dengeleyecek hacim
bulunurken ayni zamanda bunu miimkiin kilacak vana kisma
programil da belilenmis olacaktair.

SCADA'nin burada etkisi evvelki zamanlara gdre
hazirlanmis bu kisma programinin siirekli kontrol edilip
yeni sartlara uydurulmasinda ortaya ¢ikacaktir. Ornedin
sekil 5.9-a‘'da 200.000 m® 1liik glinliik tiiketimde glinlik
salinimlara: dengeleyecek minimum hacim ;bulunurken vana
katsayisinin alacagi degerler,
sekil b5.9-b'de wvananin kontrollu ve kontrolsuz olmasi
hallerinde giris debisinin 24 saat boyunca alacagi
degerler ile her iki halde de ayni olan giinliik tiliketim
egrisi verilmistir.
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-

Sekil 5.10
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Burada bulunan degerler, ISKi'nin SCADA sisteminin,
bir yvan bilgi iretme {initesini olugturan ve tiim
istanbul'u kapsayan ISKI-Matematik Modeli PROCEDURE-III,
Sefakdy ve Bahgelievler arasinda da uygulanmls ve ayni
sonuclar elde edilmistir (EX E).

IsKi~Matematik modelinde ancak sinirli sayida zaman
araligainin ¢alistiralabilmesi, vana katsayilarinin
zamaninda regiile edilememesine yol ac¢maktadir. SCADA'va
bilgi {Uiretecek, senaryolar yazacak bdyle bir sistemin
daha verimli ve somut caligsmasi gerekmektedir.

FORTRAN programiyla belirlenen katsayilar,
FRAMEWORK 1II'de hazirlanan tablolar sayesinde kolayca
prtikteki vana acikligini ifade eden vana tur sayisaina
doniistiiriilebilir. Sekil 5.9-a'da ifade edilen
katsayilarain pratikte kullanilan vana kapama tur
sayillarina ve Qe IsKi'nin simulasyen programinda

kullanilan kayip kgtsayllarlna doniligtiirtilebildigi sekil
5.10 da verilen tabloda g&sterilmistir.

Pratikteki slirqglild vana icin kullanilan X/D
aciklig:s ve K kayip katsayilari Ek F' de verilmistir.
Ara degerlerin olmayisi bir egri uydurma zorunlulugunu
¢ikartmistir, bu edri GRAPHER paket programi yardimi ile
elde edilmistir.

FORTRAN programinin sonunda elde edilen Vanak
{Kger¢ek) degerlerinden,

- Matematik model IS8Ki icin yveni katsayilarin iiretilmesi
-~ Pratikte wvana ustabasilarina iletilecek vana tur sayi-
lara

- Belirtilen vanalarin bu katsayida yaratacagi ylik kaybi
bulunabilir.
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5.4.2 Bliylikcekmece Hamsu Pompalarinda Debi Ayarlamasi

B R e L e e N el e e e e e e e e ]

Ek D1 ‘'de goriilebilecek KSB firmasinin Hamsu pompa
karakristik edgrileri incelendigi takdirde pompalarin
tek tek debilerinin 1.5 m®/s 'nin altina diliigmemesi
gerektigi anlasilir. Sekil 5.11 ' den gbriilecegi gibi 3
pompanin optimum c¢alisma noktasi 5.90 m=3/s 'de iken,
mevcut pompalarla bu degere ¢ikmasinin imkani
olamamaktadir.

Daha disiik debilerin ayvyarinda da bu problem gdze
carpmaktadir. Bir pompa minimum sebeke efrisinde 2.18
m3/s lUzerine c¢ikamazken , iki pompanin paralel c¢alismasi
halinde de 3.08 m®/s altina inilemediginden bu arada
ayar vyapmak imkansizdar. Bu c¢alismada debi ayarinin
gerekliligi ortaya konacagindan, gergek pompa
egrilerinin yukarida bahsedilen kritik noktasindan
sonrasina sadik kalmaya calisarak, GRAPHER ¢izim
programi vyardimi ile 1,2 ve 3 pompa i¢in denklemler
uydurulmustur . Pompalarin yveni grafikleri EK D2 de go&l
seviyeleri ile defisen sebeke egrileri ile beraber
goésterilmigtir.

Dedisik gol kotlarina dolayisi ile farkli Hgeo'lara
pompalarin calisma noktalari sdyledir :

Goldeki Su Kotu : +0.75m +6.70m
Hooo | : . 31m 25.5 m
1 pompa g¢alisirken : 1.75 m®/s 2.15 m3/s
2 pompa ¢alisirken : 3.50 m®*/s 4.20 m3/s
3 pompa calisirken : 4,75 m®/s 5.87 m3/s

Mevcut uygulamada, bu debiler ile tesisin o
siradaki isletme debisi arasaindaki farkin havalandirma
vapisindaki dolu savaktan tekrar gole atilmasi
gerekmektedir.
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Bahgelievler disinda silivri yéniine de su
verilecegi diisiiniilerek 400.000 m=/giin icin
projelendirilen Hamsu pompa istasyonunda 3 pompa
c¢alistiginda herbirinin

Q= 400.000 m®/g /3 = 4.62 m®/s /3 = 1.54 m> /s
basmasi gerekecektir.

pompalar vukarida bahsedilen debilerde c¢aligirken ,
istenilen debiyi saglamak ig¢in debinin bir kisminin
havalandirma tankindan bypass edilmesi sirasinda

harcanacak gilic agsagida belirtilmigtir:

Saglanmasi istenilen debi Qge- = 1.54 m®/s iken ,
elektrik enerjisi ag¢isindan harcanacak giic yalnizca

b
Prompa = ROh ¥ g * Qpom * Hm /(iOOO * Verim )
1000 * 9.81 * 2,15 * 27/ (1000* 0.86)

= 662.2 kW
Qoexr : Gerekli debi
Opompms + Pompanin bastigi debi

Quyvepmss : Bypass edilen debi

Roh : 1000 kg/m=

Hm : Man. basma yiik [m]

g : 9.81 m/s=

Not : Tim debilerin birimi [m3/s]

gibi goziikse de , Quveass gibi bir debiye verilen giiciin
suyun g®ble bypass edilmesi ile tamamen bosa gitmesi,
Poypaess kadar bir gliclin kayip enerjiye donilismesine yol
acmaktadir.

Povpass = ROh * g * Qpom * Hm /(1000 * Verim )
1000 * 9.81 * (2.15 - 1.54) * 27 /(1000* 0.86)
197,1 kW
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Dolayisi ile fazla suyu bypass ederek gidilen debi
ayarlamasinda suya kazandiran giic
662,2 - 197,1 = 465,1 kW '“dir.

suva kazandirilan giliclin pompalara harcanilan glice
‘oranina bakilacak olursa
465.1 / 662.2 = 0.70

Bu da verilen gliciin ancak %70'nin kullanilabildigini
gbstermektedir. Debinin kismi vanalama ile avarlanmasi
s6z konusu oldugunda gerekli giig

RoOh*9.,81*Qo.*H / (verim*1000)
1000*9,81*1.54%34.2 / (0.77*%1000)
671 kW

]

Pvana

n

Pompanin 1.54 m®/s'de c¢alismasi i¢in vana 1ile pompanin
basma tarafinda vyvaratilmasi gereken kayip {(Sekil 5.10 ve
Ek D2)

34.2 - 26.4 = 7.8 m'dir.

H(m) 4

sekil 5.12

Kisma sayvesinde kavbedilen glig:
1000 * 9.81 * 1.54 ¥ 7.8 = 118 kW

Bu durumda suya kazandirilan giic
671-118 = 553 kW 'tir.
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Suya kazandirilan giiciin pompalara harcanan gilice orani
553 / 671 = 0.82 r'dir.

Yani kismi vanalama ile bir ayvar vyapildiginda %82'1lik
bir verimle g¢alisgilmaktadar.

Pompanin ¢alisma noktasi optimum ¢alisma noktasindan
uzaklastikca kismi vanalamada yaratilan kayip
artmaktadir. Dolayisi ile harcanan giic bu Ornekte (ki
1.54 m®/s pompanin minimum debisidir) biraz fazla ¢ikmisg
olabilir. Buna ragmen %82 - %70 = %12'1lik daha iyi bir
verimle g¢alaistigini da eklemek gerekir. Sekil 5.13'de de
daha sonra godriilebilecedi gibi her pompa optimum caligma
noktasindaki debiye yaklastikca kismi vanalama bypassli
kontrola gbre valniz verim agisindan degil, harcanan giig
acisindan da avatajlaidar.

Aki1s kontrolii icin wuygulanan diger biT - ydntem de
pompa devir sayisini degistirerek yapilan ayarlamadir.
Bu yontemde gerekli gli¢ gdyle bulunur

3 * 1.54 m®/s = 4,62 m®/s debiye vyilik edrisinde
karsi gelen kayip 28.% m bulunur.

Rateau teoremine gdre,

Q2 - n ﬁﬂ-—iz—&r
Q T n , Hm ~—(n] ~1Q

Hm = 12.18 * Q2

Pompa QH edrisinin denklemi (1 pompa igin )
Hm = 36.8 - 0.48 * Q3-°
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12.18 * Q= = 36.8 - 0.48 * Q>-° > Q=1.65m>/s

il

L - D
Q!

Gerekli devir sayisi n'=686 d/d olarak bulunur.

Bu durumda her pompa su degerlerde ¢alisacaktir:

Q = 1.54 m®/s
Hm = 28.9 m
Verim = % 76.5

Gerekli gli¢ Pacvir = 571 kW'dair.

Minimum sebeke egrisi ig¢in vyapilan bu hesabin
mevcut bypassli uygulama ile Kkarsilastirilmasi gbyledir
(Ama¢ yine 1.54 m®/s' nin iletilmesidir }):

Bypass ile gerekli giig ! Propiam =662.2 KW
Dev.say.kon. ile gerekli gili¢: Pacvir =571 kW

3 pompa farki : 3 * (662.2 - 571) = %73.6 kw

1 XwWh enerjinin ISKI' ve malivetinin vyaklasik 250 TL
oldugunu hesaba katarsak 1 giin ve 1 yildaki enerji
sarfiyvati ag¢isindan zarar géyle olur

1 giinde: 24 [h] * 273.6 kW * 250 TL/kWh = 1.641.600 TL
1 yi1lda: 365 * 1.641.600 = 599.180.000 TL

3 pompanin paralel calistarilarak olasi tim
debilerin bypass, kismi vanalama ve devir saylsinin
degistirilmesi ile vyapilan ayarinda gerekli giliglerin
hesaplanabilmesini yapabilmek icin pompa H-Q edrileri ve
sebeke egrileri formile edilmis ve karsilastirabilmek
igin egriler haline getirilmigtir. Sekil 13'de minimum
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sebeke egrisine gbre elde edilen ‘gliglerin
karsilastirmasi yapilabilir.

Pompalarin nominal degerde gallslrkehki devir
sayisi 735 d/d 'dir . DIN normlarina gore kabul
edilebilir hiz degisimleri +%5 -%50, ISO normlarina gfre
+%20 =%50 olduduna gbre sekil 5.14'de Dbelirtilen debi
ile devir sayisi iligkisi bu normlara gbre
degerlendirilebilir. [6]

Devir sayisi ile kontrolun enerji acisindan
karliliginin cazibesi, bu sistemi kurmak dig¢in gerekli
harcamalar diislinlilecek olursa kaybolur. Bu c¢alismada soz
konusu olan yeni bir sistemin dizayni olmayip mevcut bir
sistemin eldeki imkanlarla ve SCADA'nin dlciim
sonuglariyla daha verimli c¢alistairilmasi oldudundan,
ayrica farklai tahrik y6ntemlerinin enerji maliyetlerinin
kiyaslamasina burada dedinilmemistir. )

Mevcut Blylikcekmece sisteminde higbir yvatiraim
yapmadan kismi vanalama ile yapilabilecek debi
kontrolundan elde edilecek kar gdz ardi edilmemelidir.
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5.5 SCADA'NIN BUYUKCEKMECE HATTININ
iISLETIMINE KAZANDIRDIKLARI

1. Bilyiikcekmece'den sehre verilen temizsu miktari,
aylik grafiklerden de goriilebilecegi gibi , bazi glinler
260.000 m®/giin'e ulasmistir. Bu kapasitenin silirekli tam
olmamasinin ve genelde 200.000 m3/giin civarinda
seyretmesinin sebebi isletim sirasinda hat boyunca
yeterince olg¢iim yapilamamasi ve bu ylizden saglikli bir
kontol yvapilamamasidir.

2. Sistemin gercek kontrolu , ancak hat {izerindeki
dnemli noktalara vyerlestirilecek olgiim cihazlari ile
saglanabilir.
-sefakdy ve Bahgelievler depo giriglerine debimet-
relerin yerlesgtirilmesi;
-Temizsu-Varyant arasi hat basincini ©6lg¢mek lizere bir
manomnetre.
-Varyant pompa istasyonunun ¢ikisina Varyant-Maslakl
arasi hat basincini 6lcecek bir manometre;
-Maslak2've bir seviye kontrol cihazi;
~Bahgelievler girigine bir sayag;
-Hat lizerindeki brangmanlara birer manometre ve sayacg.

Bu ekipmanlar sayesinde,rnedin Maslak2'de seviye-
nin fazla yiikselip tasma durumuna geldidi anda Varyant
pompalarina debinin biraz kisilmasi gerektigi sinyali
génderilebilir. '

3. SCADA sayesinde bu noktalarda vyapilan tiim Slgilimler
aninda merkezde degerlendirilebilecedinden hat tamamen
kontrol altina alinmig olacaktir. Klasik sistemde hattin
ayriistasyonlarinda ancak 2 saatte bir telsizle
bildirilen Olciim sonuc¢larina gdre verilen kararlar
yverine, ¢ok daha s1k otomatik olarak gelen analog
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sonug¢larla yénetilmesi sistemi cok daha verimli
calistiracaktar.

4, Hat lizerindeki brangsmanlardan, 6zellikle Sefa-
kdy'den ©Oncekilerden su c¢ekilmesi hattin kapasitesini
200.000 m3'ilin lizerine c¢ikaracaktir. Bazi durumlarda bu
bransman vanalarinin acik olup olmadigi igsletme
idarecileri tarafindan bile kontrol edilememektedir.

SCADA sayesinde bransmanlar kontrol edileceginden
buralardaki debi ve basinglarin vyeterliligi, vanalardan
beslenen sebekelerin miilnavebe programlarina uyup
uymadigi, vyeni wvana ac¢ikliklarinda bu brangmanlardan
gegecek su aninda belirlenebilecek ve kontrol taltinda

tutulabilecektir.

i
5. Hattain en ideal isletmesi tek elden idare
edilmesidir. Bililylikgekmece Bahgelievler su getirme

hattinda bu idare bilinyesinde Hamsu, Aritma, Temizsu gibi
en fazla tesisi bulunduran Biiylikcekmece istasyonundan
vapilmalidair.

Isale ve gebeke hattin isletiminden sorumlu olacak
bu istasyondan habersiz hareket edemeyecektir.

6. Bahgelievler deposu lizerinde vyapilan inceleme
sonucunda tilketimin zamanla deéismesinden kaynaklanan
seviye salinimlaraini dengeleme ve ariza i¢in depolanmasi
gereken hacim SCADA kontrolu sézkonusu oldudunda fazla
biiyiik secilmis oldugu goriilmiigtir. Depo insaa
maliyetlerinin ne denli yiksek oldugu dikkate
alindidinda, atil yatairimlarin IsKi'ye ne kadar fazlava
mal olacagi diigiiniilmelidir.
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7. Hat {izerindeki ve 0©zellikle kontrol merkezinden
uzak elemanlarin ve istasyonlarin isletilmesinin
algoritmalari 1SKi personeli ile vyapilan godriismeler
sonucunda g¢ikartilarak kontrol merkezinde karar verme
mekanizmalarini belli bir sisteme oturtacaktir.

8. Mevcecut uygulamada hamsu pompalarinin gélden emdigi
suyun bir kisminin aritmanin 1ilk safhalarinda debiyi
istenilen diizeye diiglirmek icin bypass edilerek géle geri
verilmesinin, pompalarin enerji maliyetleri ac¢isindan
zararlari belirtilmigtir. Bu yo6ntem daha sonra debinin
kismi vanalama veya pompa devir sayisinin kontrolu ile
ayarlamasi ile karsilastiraimistir. |

9. Hattin Maslak2, Avcilar gibi sorunlari tamamen
hattin g¢alismasinin izlenememesinden kaynaklanddi igin
SCADA'nin devreye girmesi 1ile bu problemler ortadan
kalkacak veya en azindan aninda farkedilip derhal
midahale edilebilecektir.
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1. Su SCADA'lari incelendi ve yararlari tanitild:.

2. Ariza ve erken uyarici bakimda SCADA'nin sistem
elemanlarinin omri {izerindeki avantajlari belirlendi.

3. SCADA'nin su getirme hatti {izerindeki elemanlara
etkisi incelendi. Ozellikle hattin kritik noktalarindaki
basin¢larain siirekli Olglilebilmesi mevcut sistemlerde su
darbelerine karsi kullanilan elemanlarda maliyeti diisiiriicii
bir etki ve otomatik kontrol wvanalarinin dnemini ortaya
¢ikardi. Depo hacimlerinin SCADA etkisi ile azaldiginin
gdriilmesi SCADA'nin, sistemi dinamik bir wvarlik haline
getirdiginin ispataidar.

4. Cegitli depo halleri ig¢in, SCADA yardimi ile kontrol
basit¢e simule edilip gerekli minimum hacimlerin tayini
igin bir matematiksel modelleme vapildi. Dogdal akisli
hatlar bu model yardimiyla incelenerek gilinliik tiiketim
salinimlarini dengeleyecek depo hacimleri belirlendi. Bu
hacimlerin belirlenmesinde vanalarin Snemi ortaya kondu.

SCADA ile kullanilacak otomatik kontrol vanalari
sayesinde depo hacimlerinin ufaldigdi gériildi.
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5. Bir  Dbiiylik pompa istasyonunun igletilmesinin alterna-
tifleri incelenirken su metodlar kargilastairiltirildi :

I. Sebeke eériéinin degistirilmesi ile
-~ Vana ile kisma

IT. Pompanin Q-H edrisinin dedigstirilmesi ile
- Devir sayisinin ayarlanmasi
- On Dénme Kontrollu pompa girisinin
ayarlanmasi
- Kanatlarin ayarlanmasi

- Pompalarin seri veya paralel baglanmasi

ITI. siireklilidin dedistirilmesi ile
- By-pass kontrolu

6. Pilot bir su getirme hatt:a oiarak seg¢ilen ISKi'nin
Biiylikgekmece hatti lizerinde SCADA uygulanarak sistemin
avantaj ve dezavantajlari tartigildi.

SCADA sistemi uygulanmadan once Dbaz1 depolarain
kontrolsuz bir isletmede tastidilr ve sgsistemin verimsiz
galigtidi goriildli. Hattin igletmesindeki problemler ve
mevcut uygulamanin dezavantajlari ortaya kondu. Baz1i
depolarain giinliik sarfiyat salinimlarini dengelemenin ¢ok
lizerinde seg¢ilmis oldudu ortaya ¢ikti. Hamsu pompalarinin
mevcut debi ayari yerine farkli ydntemler karsilastiraildi.

SCADA ile ydnetimin sisteme neler kazandiracagdl
gbsterilerek , tek elden kumandanin hattin en ideal
igsletimini gerceklegtirdigi ispatlandi. Son olarak da
bdyle bir kontrol merkezinde karar mekanizmalarinin ¢abuk
ve dodru karar liretebilmeleri ig¢in gerekli basit igletme
algoritmalari g¢ikarildz.
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103
103
107
110
111
12
125
151
133
154
411

EK A

DIMENSION Y(10),F(10},ZAMAN(1S}, DEBIKATS(12),BG(15), TF(15)
DIMENSION TEKSIK(1000),Y3(30000},QCIK(12), TILK{10) , TSON(1Q)
DIMENSION VORGE(10}, TKFARK (10)

FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT

(F9.3,4%,FB.4,4%,F10.3,4%,F12.3, 44,F12.3)
(F11.1)

(F10.3,4%,F12.3, 4K, F12.3)
(F10.0,3%,FB.4,4%,F10.4,4%,F14.9, 4X,F10,4,2¢,F8.3)
(110,3X, 13, 4%, 13, 4%, F10. 1, 4%, F10.3,4X, F13. 4}
(18,4X,F12,3, 4%, 110)

(F10.3,4Y,F10,2)
(F11,4,4%,F9.3,24,F11.3,2,F11.4, 20, F9. 4)
(FB.2,4Y,F12.4,24,F12.6,2X,F12.4,2¢, 1)
(FB.2,4X,F12.4,2X,F12.6,2X,F12.4)

(F11.4)

OPEN(1,FILE="55-1,DAT *,STATUS="NEW")
OPEN{11,FILE="55-2.DAT" STATUS="NEW')

#eed GUNLUK TUKETIM KATSAYILART¥#%ds

¥+ OUN BASLANGICI SAAT 24:00 *#x

DEBIKATS(1)=1.05
IAMAN(1)=3600
DEBIKATS(2)=1.17
LAMAN(2)=7200
DEBIKATS(3)=1.
LAMAN (31 =10800
DEBIKATS(4)=0,76
IAMAN(4)=14400
DEBIKATS(5)=0.59
ZAMAN{3)=21400
DEBIKATS(6)=0.75
IAMAN{6)=25200
DEBIKATS (7)=1.1
IAMAN(7)=28B00
DEBIKATS(B)=1.34
IAMAN(B)=32400
DEBIKATS(%)=1.55
LAMAN(F)=36000
DEBIKATS(10)=1.58
LAMAN(10}=41400
DEBIKATS(11)=1,0
LAMAN(11)=30400
DEBIKATS(12)=0,92
LAMAN(12)=B4400
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C w*xx¥3% DEBI VERILERY s#¥dedssis

C

Lar I wr B o B wr B e B e Y o B o B o D e I

[ I o I e |

[ S e I e I e

o

Erx 2

QEIRMAY=3.

WRITE(#,#) "GUNLUK TOPLAM TUKETIMI GIRINIZ 2
READ{#,105) GUNTUKET

QTUKETIM=GLINTUKET /86400,

BCIKMAX=ATUKETIM#1. 58

YUZDE=(QGTRMAX/QCTKMAY) #100 A
WRITE(*,%) * QEIRMAX  MAX GUNLUK TUKETIM'IN YUZIDE °
WRITE(¥,103) YUZDE

WRITE(1,154) QBIRMAX,GCIKMAY,QTUKETIN, YUZDE
WRITE(¥,134) QEIRMAX,BCIKMAX, QTUKETIM, YUZDE

% SABITLER s#wxysses

=3
T=0.
THIN=T/60
THIN=0.
TLIN=86400.
H=2.

=2
M=0.
6=2.81

FEEERHERE R R

R
R4

#

%

DEPO-VANA-BORU SISTEMI ELEMANLART #¥%
FRER R R

* SISTEM DENKLEMLERT #

F{ly=={1/A1)#Y(2)

F(2y=((5B) /L) #Y (1) - ((TOPLAMK/ (2, %S50) )% (Y (2) %42} )~ ((S%G) /L) #Y(3)
F(3l= (1. 7A2) %Y (2)- (1. /AZ) #GCIKIS

+ BORU #%
L=346909.
DDIS=1.6 m
DIG=0.38 m
S=PI*(DIC%+2.)/4,
§=2.010
LAMBDA=0, 01775
BORUK=LAMBDA%L /D
BORUK=413,
BORUKAYBI=0
TOPLAMK=BORUK
Di=5#G/L
D2=245%L

VANALAR #x
VANAK1=6.33
VANAKZ=3.27
VANAK=400

DEFOLAR ##
A1=1000000,
A2=2070,
Ci=1/A1
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C2=1/42
C
C-#¢x# 1LK SARTLAR #x#
L
Y{1)=134.
Y(2)=2,
Y (3)=84.
YiHIN=130.1
YIMIN=B0.7
YIMAX=B6.3
Y3BAGLA=84.
C
C

C****************ﬂ*********************************H***i******i**
Coawxess EKSIK HACMIN ( VORSORGE ) VE QIUSATZ'IN BELIRLENMESI #wes
Dt R R R R R R
C
VORSORGE=0
TAMAN(0)=0
Ki=1
DO 29 Li=1,12
GCIK(L1)=QTUKET IH#DEBIKATS (L1)
29 CONTINUE
WRITE(1,%) ‘@BIRMAX, GCIK(I}, TILK(K1-1),TSON(K1~1),VORSORGE"
DD 222 IK=1,12
QCIK (1K) =TUKET IM¥DEBIKATS (IK)
IF (RGIRMAX.LT.QCIK(IK)) THEN
TILK (K1) =TAMAN(TK~1)
TSON (K1) =ZAMAN(IK)
DELTAT=TSON(K1)~TILK (K1)
VORSE (K1) = (RCIK (1K) -GRIRMAX) *DELTAT
VORSORGE=VORSORBE+VORSE (K1)
Ki=K1+1
ENDIF
WRITE(1,103) QBIRMAX,RCIK(IK), TILK(¥1~1), TSON(K1~1), VORSORGE
CONTINUE
WRITE(1,#) * TILK(K2), TSON(K2), TKTOPLAM
DO 223 K2=1,Ki-1
TKFARK (K2)=TSON (K2) -TILK (K2)
TKTOPLAM=TKTOPLAM#TKFARK (12}
WRITE(1,107) TILK(K2),TSON(K2), TKTOPLAM
223 CONTINUE
TFULLUNG=TL IH-TKTOPLAN
QZUS1=VORSORGE/ TFULLUNG
WRITE(1,#) * TFULLUNG ,VORGORGE, QIUSt’
WRITE(1,107) TFULLUNG, VORSORGE, RZUS1

o]
=~
™3

C

C

C % QZUSATZ DUZELTHESI #

c
IAMAN(0)=0
ETOPLAH=0
TFTOPLAM=0

C

WRITE(#,%) * BQUID *
DD 48 J1=1,12
BQ (J1) =QTUKET IM#DEBIKATS (J1)+GIUS1-QRIRMAX
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WRITE (¥,%) BQ(ID)
448 CONTINUE

c
K3=1
WRITE(1,®) ‘FF  BA(IK1) ZAMAN(IKI)  TFTOPLAM  BTOFLAM *
D0 13 IK1=1,12
IF (B (IK1).ET.0) THEN
IF ((ZAMAN(IK1) BT, TILK(K3)) . AND, (ZAMAN(IK1) ,LE. TSON(K3))) THEN
K3=K3+
50 10 83
ELSE
TFARK=ZAMAN (K1) ~ZAMAN(IK1-1)
TFTOPLANTF TOPLAM+TFARK
BTOPLAM=BTOPLAM (BQ (K1) ¥TFARK)
B0 TO 83
ENDIF
ENDIF
83 FF=IK

WRITE(1,151) FF,BR(IK1),ZAMAN(IK1}, TFTOPLAM, BTOPLAM
13 CONTINUE

C
TDOLDUR=TLIM- (TFTOPLAH+ TKTOFLAN)
7US2=BTOPLAM/ TDOLDUR
QZ=QIUS1+QZUS?
C
WRITE(1,% ‘TDOLDUR , TFTOPLAM , BTDPLAM, GZUS? , QZ°
WRITE(1,151) TDOLDUR, TFTOPLAM, BTOPLAM, GZUS2, 02
C
IF (RZ.LT.0) THEN
QZ=0.
WRITE(1, °BIRIS DEBISI YETERSIZ®
ENDIF
C
WRITE(#,%) ‘gL"
WRITE(%,4) QZ
C
C % 1LK SARTLARIN CIKISLARL #eex
C
Kk=1
TSART=T/3400.
WRITE (11,151) TSAAT,Y(2),Y(3),HCIKIS, VANAK
C
B IF (T-TLIM) &,4,77
C

6 CALL RUNGE(N,Y,F,T,H,M,K)
IF (Y(2),LE.0.1) THEN
Y(2)=0.1
VANAK=0.
TOPLAMK=BORLI
ENDIF
IF (Y(1).LE.YIMIN) 60 TO 77
IF ((Y(3).LT.Y3HIN) .OR. (Y(3).6T.Y34AX)) GO TO 77
B0 TO (10,20),K
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CHEs SO RO R
Ceenxxnxtsxs  HESAPLAR FREHEEHH R
RO R O
C

L wwxx GISTEM DEMKLEMLERD ks
£

10 FO)=-C1*Y(2)
F(2)=D1#(Y(1)=Y (3) )~ (TOPLAMK/D2) % (Y (2) %%2)
00 666 1=1,12
IF (T.LE.ZAMAN(I)} THEN
GCIKIS=DEBIKATS (1) #QTUKETIN
GOTO 100
ENDIF
&b6  CONTINUE
100 F(3)=C2#(Y(2)-QCIKIS)
C ‘
G0 10 &
C
c # KONTROL VANASI AYARI*
C
20 IF (T-ZAMAN(11)) 297,298,297
298 DELTAYZ=Y(3)~Y3BASLA
GSON=DELTAYZ#AZ/ (ZAMAN (12) ~ZAMAN(11))
Q7=-050N
CNot:  0SON son zaman diliminde depolanmis fazla su varsa ,
L bunu giris debisinde azaltir,
WRITE(1,%) * Y{(3) , Y3BASLA , DELTAYZ , Gson’
WRITE(1,154) Y(3),Y3BASLA, DELTAY3, ASON
WRITE(+,#) * Y(3) , V¥3BASLA , DELTAYZ , QSON'
HRITE (%,134) Y(3),Y3IBASLA,DELTAYZ,B50N
297 IF(Y{2}-(GQCIKIS+GZ)) 301,302,300
300 VANAK=VANAK+],
B0 70 302
301 IF (VANAK.LT.0.1) GO TO 302
VANAK=VANAK-1.
302 TOPLAMK=VANAK+BORLE
N
C
£ B R PO
C ##x¢ SONUCLARIN BASILMASI #a+#
C #F et R
L WRITE (11,151} T,Y(2),Y(3),6CIKIS, VANAK
IF (T.B7.300.) 60 T0 23
IF (T,6T.40.} GO TO 22
IF (T.LE.10.) G0 T0 21
IT=T/10
IF ((IT#10).EQ.T) THEN
G0 70 21
ELSE
B0 108
ENDIF
23 IT=T/300
IF ((IT#300).EQ.T) THEN
60 TO 21
ELSE
G0 T0 8
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ENDIF
22 IT=1/40
IF ((IT#60).ER.T) THEN
B0 102
ELSE
G108
ENDIF
21 WRITE (%110} T,Y(2),QZ,Y(3},QCIKIS, VANAK
HIZ=Y(2}/8
BORUKAYBI=BORLIK* (HIZ#2) / (24G)
THIN=T/&0.
TERAT=T/3400.
WRITE (11,151) TSAAT,Y(2),Y(3),QCIKIS, VANAK

C
C
C +ex SONUCLARA GORE GEREKLY DEPO #a#
C #x  HACMININ BELIRULENMESt H
C

Y3{KK}=Y (3}

KK=KK+1

G0 TO0 8

77 Y3MAX=YMAX (KK-1,Y3)
YIMIN=YMIN(KE-1, Y3)
Y3FARK=YIMAX-YIMIN
WRITE (1,%) ‘DEPOLANMASI GEREKEN HACIM
HACTM=Y3FARK A2
WRITE(1,411) HACIM
WRITE(L,®) * YIFARK, Y3MAK,  V3MIN'
WRITE(1,107) Y3FARK, YIHAX, YZMIN
S0P
END

C
C #FE0HERFEEEFHE R RRER AR RS HRE
C ###% RUNGE-KUTTA ALTYORDAMI sesss
O R H AR R R R R RN RHFFF R EAFRER R
C
SUBROUTINE RUNGE (N, Y,F,T,HyH,K)
DIMENSION Y{10),F (10),G3(10)
Mt
B0 TO (1,4,5,3,7),1
1 D02I=,N
§(I=0
f=.5
60709
I A=1.70710678
T=T+, 544
5 D0 & I=1,N
Y(D)=Y (1) +A% (F (1) #H-G(1))
6 QUII=2,sA¥HEF ()4 (1, -3, #8)5Q(D)
A=, 2920932

tJ

-

G0 T0 9

7 DO 8 I=1,N

8 YDV (D4R (D /6. -QUD /3,
=0
&0 70 10

9 =1
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RETURN
END

ek MAX-NIN BULMA ALT PROGRAHT #x%ax

FUNCTION YHAX (NN,A)
DIMENSION A NN

YHAXI=A(L)

D0 44 I=2,WN

IF (A(T}.BT.YMAXT} THEN
YHAXI=A(D)

ENDIF

CONTINUE

YMAX=A (LK)

RETURN

END

FUNCTION YHIN{NN,A)
DIMENSION A(NN)

YHINI=A(1)

DO 31 1=2, NN

IF (A(1}.LT.YMINI) THEN
YHINI=A(T)
KL=

ENDIF

CONTINUE

YMIN=A (KL

RETURN

END



SISTEM _DENKLEMLERININ.GIRILMEST

DEPO BORU VANA
A(di):Alan L:uzunluk VANAK:Vanakayip
YIMIN:min.kot D:¢ap , S:alan katsayisi
YIMAX:max.kot A:Slirekli yiik

kayip kats.
BORUK:A*L/D

GUNUN. FARKLI. . ZAMANLARINA..AIT DEBI TUKETIM
KATSAYILARININ.... . ADRET. ZAMAN
ARALIGE.ICIN. GIRILMESI

DEBIKATS(i) , ZAMAN(i)

oy

JKI..REPQ.ARASI. .MAXIMUM. AKISIN.ARARAKL. .KQT
EARKINA..GORE. .BELIRLENMEST

QGIRMAX =(&H' S52-2- g)ﬂz

GUNTUKET = ? {m®/giin]

Qruxetrim = GUNTUKET/86400 m3/s

QGIRMAX __ QGIRMAX . wuzp=m
QCIKMAX = Qrukerim X DEBIKATS —

Not : YUZDE=100 ise depolar arasi kot farkinin
saglayacaglr debi , giin icginde deJigen
tiketimin %100'idni karsiliyor ve hig¢ bir
depolamanin gerekmedidi anlamina gelir.

QCIKIS(1i) = Qruxerim X DEBIKATS(1i)

®
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©

GIRIS DEBISININ AYARLANMASINDA.GEREKLI. .QZUSATZ
DEBISININ. BULUNMASI

TUKETIMIN GiR1S DEBISINDEN FAZLA OLDUGU
ZAMANLAR BELIRLENEREK GUNLUK TUKETIM
HACMININ VERILEBILENDEN NE KADAR FAZLA
OLDUGUNUN BELIRLENMESI = VORSORGE (m3)

VORSQRGE HACMININ QGIRMAX < QCIKIS
QLRUGU. ZAMANLARA.DAGITILMAST

oczZusi = VORSORGE
TUKETIMIN MAX.GIRISi ASMADIGI ZAMANLAR

Not : QZUS1 debisi tiketimin girigi agmadida
zamanlardaki debiye eklenerek, bu sayede
glin i¢inde olusan VORSORGE eksik hacmini
telafi igin bir rezerv hacmi olusturur.

QCIKIS+QZUS1 > QGIRMAX OLURSA
ONCEKI 1KI ADIMA BENZER BiR ALGORITMA
ILE BU FARKI TAMAMLAYARAK BIR

QZUS2 DEBIS1 ELIRLENIR.

QZUSATZ = QZUS1+QZUS2

Sonu¢ : Depo girigindeki vana ile giris debisi
o anki ¢ikig (tiliketim) debisinden
QZUSATZ kadar daha bhiiyiik tutulursa

VORSORGE hacmi glin iginde dengelenmis
olur.

HESABA. .BASLAMA

SISTEM DENKELEMLERININ
RUNGE KUTTA YOTEMI
ILE HESAPLANMASI

()
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ARA SONUCLAR

VANA. . KONTRQLU

QGIRIS-(QCIKIS+QZUSATZ)
= 9

H

VANA KIS

VANA KONUMUNU
KORUSUN

Not : B&ylece vana istenilen debiyi gegirecek

gsekilde ayarlanana kadar kisilacak veva
acilacaktar.

'O,
()

DEPO SEVIYELERININ MINIMUM VE MAXiMUM
DEGERLERININ BULUNARAK VORSORGE
DENGELEMESI 1I¢IN GEREKLI DEPO
HACMININ BULUNMASI

SONUCLARIN. BASILMASI

GUNLUK TUKETIM SALINIMLARINI DENGELEYECEK
MINIMUM DEPO HACMI

GUN BOYU DEBI

VANAKATSAYILARI
DEPO DEGERLERT
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program OPTIMUM_DEFO;
const  N=3
var 120, .1
OKUs TEXT
DOS: TEXT;
T: array [0..N] of real;
delfaT,fgiris, Qtuketim, EKSIELIK, FAZLALIK ¢ array [1..N) of realj
BGIR, ATUK,EFSIK,FAZLA 1 reals
begin :
{(FERER R )
(%% OKUMA BLOBU *¥)
{(FFHEREHERHEREE R )
begin
{ clearviewport; 3
writeln('ZAMAN DILIMLERING VE BUNLARA KARST GELEN');
weiteln(® DEBT TUKETIM KATSAYILARINI GIRINIZ ')
writeln;
for 1:=0 to N do
begin
weiteU'TL', 1, "1=" Y read (TEi D) jweite (' Qtuketinl *, 141, "1="};readiniltuketiml 1411}
end;
{close (KU} 3
and;
(FHEERE R )
(¥ HESAF BLOGU *¥)
(FFFHEHEERERERE R F R EHES)
begin
for i:=0 to N-1 do
begin
deltaTli+11:= TLi+11-TLil;
fgirislitll:={deltaTli+1}/(TINI-TIO1);
if Ogirisli+11<=Qtuketinli+1]
then begin
EKSIKLIROi+1e=0tuketinli+11-Ogirisli+l];
FAZLALIKL1+11:=04
end
else begin
EMSIKLIK[i+13:=04
FALALIRLi+1 s =lgirisli+1]-Gtuketinli+1];
end;
end;
§61R:=04
§TUK: =03
EKSIK:=04
FAZLA:=03
for i:=1 to N do
begin
OGIR:=REIR+Agiris[il;
ATUK:=QTUR+Rtuketinlil;
EKSIK:=EKBIK+EKSIKLIKIi T4

7. &,
Yiksekdgratim Kurnla
Dokiimantasyor Merkesi



FAZLA:=FAZLA+FAZLALIKL1];
end}

end;
(FHHHE R R RS R E)

(%%

YAZDIRMA BLOGU *¥)

(FEEFE RO R R RSO 5#)
begin

assign{DOS, 'OPT2CIKIS. DAT )3

“rewrite{D05);

end.

clearviesporty}
weiteln(DOS,” T & Bgiris Otiketim EKStELIK FAZLALIK');
writeln(DOS, B H
writeln(DOS, TI01:B8:2);
for iz=1 to N do
begin

write{DOS, TLi1:8:2);

write(DDS,deltalli1:B:2);

write(DOS,Ogirisfils10:2);

write{DOS, Qtuketinlils 1012}

wrife(DOS, EXSIKLIKI13:10:2)

writeln (D08, FATLALIKII1:10:2);

end;

writeln(DOS, Y
write(DOS, “TOPLAMLAR. ..: ')
wiite (D05, UBIR:13:2);
write(DOS, ATUK:10:2);
weite(DOS,EKSIK: 10:2)4
writeln(DOS,FAZLA:10:2);
close{DDS);
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SURGBULU VANA KATSAYILARI

X/D K
O, 181 41.21
0.194 35.36 -
G. 208 Fl.346 dH=K#V</ (2%g)
0.250 22.68

0.333 11.89 ///’7‘\\\_ |
0.373 8.&63 Fapala D
0.417 &.335 A1k 1 x

0. 438 4.57

Q.500 Z.27

0.583 1.55 —— 4
Q. 647 G.77

1.000 8]

BRAFPHER paket programi ile yukarida verilen katsayilar bie
denklem haline getirilersk ara degerler icin de sayvilar
dretilebilecek hale gelinmistir.

K o= 270 % e-B.SﬁiS*(XﬁD}

Herhangi bir gap ve debi igin FRAMEWORE "de hazirlanmis tablo

g H i ! i { PROCEDURE-III KARSILIGI iXi  DINANIK KAYIP
CAF @ HIZ ¢ DEBt Xi ACIKLIK | TUR SAYISI IK=GERCEK KATS !Kpro=8.263#Kger/((D¥¥4)#(103¥8) )|} {H=Kx (V#£2) /(249.81)
D [mml 1 V [m/s] i@ U&3/s1 1XE X /D | (MAX &0} | (TABLODAN) i PROCEDURE-TIT KARSILIEI e H [ml
i i K i i i X
i i X i i ; Y
o 01 S - N S 11 G 49.14 3 41.21 1.33E-4 X 210
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