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OZET

SU BASINCININ ABONE SU SAYACLARININ OLCUM HATALARINDAN
KAYNAKLI iDARI SU KAYIPLARINA ETKIiLERI

M. Batuhan OKUMUS
Yiiksek Lisans Tezi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Dog. Dr. i. Ethem KARADIREK
Kasim 2024; 38 sayfa

Su kaynaklarinin = siirdiiriilebilir  yonetimi, yalmizca geleneksel ydnetim
anlayislartyla degil, ihtiyag yonetimini de igeren uzun vadeli planlamalarla miimkiin
olabilir. Kentsel su iletim ve dagitim sistemlerinde meydana gelen su kayiplari,
stirdiriilebilir yonetim hedeflerine ulagsmada biiylik bir zorluk olusturmaktadir. Su
kayiplari, fiziksel ve idari kayiplar olarak iki ana baslik altinda toplanir. Fiziksel kayiplar,
boru catlaklari, depo tasmalari, boru birlesim noktalart ve servis baglantilarinda
olusurken; idari kayiplar, abone su sayaclarinin 6l¢tim hatalar1 ve izinsiz su kullanimi gibi
faktorlerden kaynaklanir. Idari su kayiplari, su idareleri ve belediyeler agisindan dnemli
miktarda gelir kaybina yol agmakta olup, idari su kayiplarinin hatalarin azaltilmasi hem
gelir artisina hem de uzun vadede daha iyi hizmet sunulmasina katkida bulunacaktir. lyi
yonetilen su iletim ve dagitim sistemlerinde idari su kayiplarinin 6nemli miktar1 sayag
Olciim hatalarindan kaynaklanmaktadir. Su sayaglarinin 6l¢iim hatalar1, sayaglarin
metrolojik sinifi, yasi, ¢capi, montaj hatalar1 ve su basinci gibi faktdrlerden etkilenir. Bu
nedenle, su sayaglarmin Ol¢iim hatalarinin farkli debi ve su basinci kosullarinda
degerlendirilmesi, 6l¢cim hatalarinin belirlenmesi agisindan kritik 6nem tagir.

Bu ¢alismanin amaci, su basincinin abone su sayaglarmin 6l¢iim hatalarina
etkisini degerlendirmektir. Calisma kapsaminda, 9 farkl debi (12, 25, 40, 120, 450, 900,
1250, 2500 ve 3125 L/saat) ve 5 farkli su basinci degerinde (0,8, 1,5, 3, 4 ve 6 bar) farkl
metrolojik ve 6l¢iim mekanizmasina sahip toplam 48 adet sayacin 6l¢lim hatalar1 test
edilmistir. Test edilen sayaglar ¢ok hiizmeli (R100, R160, R200), hacim esash
(voliimetrik, R200) ve ultrasonik (R400) su sayaglaridir. Elde edilen sonuglar, sayac
tirlerine gore farkli performanslarin ortaya g¢iktigini gostermektedir. Cok hiizmeli
sayaclar diisiik debilerde yiiksek Ol¢tim hatalar1 yaparken, debi arttikga bu hatalarin
azaldig1 ve kabul edilebilir sinirlar icinde kaldig tespit edilmistir. Vollimetrik su sayagclari
genellikle pozitif yonlii hata yapma egilimindedir. Ultrasonik sayaclar diisiik debilerde
pozitif yonde hata yapma egiliminde olup, genel 6l¢iim performanslar1 diger mekanik
sayac tiirlerine kiyasla daha basarili olmaktadir. Bu bulgular, su idarelerinin sayag
seciminde yalnizca tiiketim profillerini degil, ayn1 zamanda degisen su basinci kosullarini
da dikkate almasi gerektigini gostermektedir. Ozellikle diisiik debilerdeki &l¢iim
hatalarinin yiiksekligi ve sayaglarin pozitif veya negatif hata yapma egilimi, sayag
kalibrasyonu ve tasariminda g6z 6niinde bulundurulmasi gereken kritik faktorler olarak
one ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma, su idarelerine dogru saya¢ secimi ve idari su kayiplarinin
azaltilmasi konularinda 6nemli bilgiler sunarak, su yonetiminde daha etkin bir strateji
gelistirilmesine katki saglamaktadir.



ANAHTAR KELIMELER: Gelir getirmeyen su, Idari su kayiplari, Saya¢ 6l¢iim
hatalar1, Siirdiiriilebilir kentsel su yonetimi.
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ABSTRACT

IMPACTS OF WATER PRESSURE ON APPARENT LOSSES DUE TO
ACCURACY OF CUSTOMER WATER METERS

M. Batuhan OKUMUS
MSc Thesis in Environmental Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. I. Ethem KARADIREK
November 2024; 38 pages

The sustainable management of water resources requires not only traditional
approaches but also long-term planning that includes demand management. Water losses
in urban water distribution systems present a significant challenge to achieving
sustainable management goals. Water losses are classified into two main categories: real
and apparent. Reall losses occur due to factors such as pipe cracks, tank overflows, pipe
joints, and service connections, while apparent losses arise from issues like water meter
errors and unauthorized water use. Apparent water losses result in substantial revenue
losses for water utilities and municipalities. Reducing water losses will not only increase
revenue but also improve service delivery in the long term. In well-managed water
distribution systems, a large portion of apparent losses can be attributed to water meter
measurement errors. These errors are influenced by factors such as metrological class,
age, diameter, installation issues, and water pressure. Therefore, it is essential to assess
water meter measurement errors under various flow and pressure conditions.

This study aims to evaluate the impact of water pressure on water meter
measurement errors. A total of 48 meters with different metrological and measurement
mechanisms were tested at 9 flow rates (12, 25, 40, 120, 450, 900, 900, 1250, 2500, and
3125 L/h) and 5 water pressure levels (0.8, 1.5, 3, 4, and 6 bar). The meters tested include
multi-jet (R100, R160, R200), volumetric (R200), and ultrasonic (R400) types. The
results demonstrate that performance varies by meter type. Multi-jet meters exhibited
high measurement errors at low flow rates, but these errors decreased as flow rates
increased, remaining within acceptable limits. Volumetric meters generally had positive
errors. Ultrasonic meters showed positive errors at low flow rates but overall performed
better than other mechanical meters. These findings indicate that when selecting meters,
water utilities should consider both consumption profiles and fluctuating water pressure
conditions. The high measurement errors at low flow rates and the tendency of meters to
exhibit positive or negative errors are critical factors for meter calibration and design.
This study provides water utilities with key insights for optimal meter selection and
reducing apparent losses, contributing to more effective water management strategies.

il



KEYWORDS: Apparent losses, Non-revenue water, Sustainable urban water
management, Water meter measurement errors.
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ONSOZ

Bu tez ¢alismasi, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi ve kentsel su iletim ve
dagitim sistemlerindeki idari su kayiplar1 lizerine odaklanarak, su basincinin abone su
sayaclarinin Ol¢iim hatalarina olan etkilerini degerlendirmeyi amaclamaktadir. Su,
yasamin temel unsurlarindan biri olup, siirdiiriilebilir yonetimi, geleneksel yaklagimlarin
Otesinde ihtiya¢ yonetiminin dikkate alinmasiyla miimk{indiir.

Kentsel su iletim ve dagitim sistemlerindeki su kayiplari, siirdiiriilebilir su
yonetimi agisindan 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Bu kayiplar, fiziksel ve idari
kayiplar olarak iki ana kategoride incelenir. Fiziksel kayiplarin yani sira, abone su
sayaclarindan kaynaklanan idari su kayiplar1 da su dagitim sistemlerinde 6nemli bir paya
sahiptir. Bu tez, 6zellikle abone su sayaglarinin su basincindaki degisimlere olan
duyarliligini inceleyerek, idari su kayiplarinin azaltilmasina yonelik bir katki sunmay1
hedeflemektedir.

Calismanin hazirlanma siirecinde, bu alandaki karmasik konularin anlagilmasinda
ve tezin tamamlanmasinda 6nemli desteklerini esirgemeyen basta tez danigmanim ve
kiymetli hocam Dog. Dr. I. Ethem KARADIREK e, tez ¢alismasimi 122Y390 numarali
proje ile destekleyen Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)’na
ve bu projenin paydaslarindan olan Antalya Su ve Atiksu Idaresi Genel Miidiirliigii
(ASAT)’ne, tez ¢alismasimi FBA-2023-6444 numarali proje ile destekleyen Akdeniz
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi (BAP)’ne, projelerin
yiiriitiilmesine yaptig1 degerli katkilardan dolay1 Ars. Gor. Asli Nur RIZVANOGLU na
ve Cevre Miihendisi Gokber YAVUZ’a tesekkiirli bor¢ bilirim. Ayrica tiim 0zverisi,
rehberligi ve ilham verici destegiyle, ¢aligmalarimin her agsamasinda beni cesaretlendiren
ve yonlendiren Prof. Dr. Asli S. CIGGIN hocama sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Ailemin
sevgi dolu destegi ve cesaretlendirici sozleri, beni her zaman ileriye tagidi ve basariya
ulasmama yardimci oldu. Onlarin varligi ve deste§i olmadan bu basariya ulagsmak
miimkiin olmazdi. Kendilerine minnettarim.

Bu calisma, su kaynaklarmin stirdirilebilir yonetimine katki saglamay:
amaglamaktadir. Ileriye doniik projelere ve/veya bilimsel ¢aligmalara ilham kaynag:
olmasi dilegiyle.
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AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Su Basincinin Abone Su Sayaglarinin
Olgiim Hatalarindan Kaynakli idari Su Kayiplarma Etkileri” adli bu calismanin,
akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigin belirtir, bu tez ¢alismasinda
bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagin1 gosterdigimi beyan ederim.
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GIRIS M.B. OKUMUS

1. GIRIS

Su, diinya lizerindeki yasamin en temel yapi taglarindan biridir ve biyosferin
stirdiiriilebilirligi i¢in hayati 6nem tasir. Diinya yiizeyinin biiytik bir kism1 suyla kaplidir,
ancak bu suyun ¢ogunlugu tuzlu sudur ve erisilebilir tath su kaynaklar1 oldukc¢a sinirlidir.
Tatli su, ekosistemlerin isleyisinde ve insan faaliyetlerinde kilit bir rol oynar. Son yillarda
iklim degisikligi, niifus artis1 ve diizensiz kentlesme gibi etmenler kisithi olan su
kaynaklar1 lizerinde yogun bir baski olusturmaktadir. Temiz suya erisim, insan saglig1 ve
yasam kalitesi i¢in kritik bir dneme sahiptir. Diinya genelinde birgok insan glivenli igme
suyuna erisimden yoksundur. Temiz suya erisim eksikligi, su kaynakli hastaliklarin
yayilmasina neden olabilir. Ishal, kolera ve diger su kaynakli hastaliklar, kirli su ve
hijyenik olmayan kosullar nedeniyle yayginlasir ve bu durum 6zellikle gelismekte olan
iilkelerde ciddi saglik sorunlarma yol acar. Temiz su kaynaklarinin korunmasi ve
stirdiiriilebilir yonetimi, halk sagligin1 korumak ve yasam kalitesini artirmak igin esastir.
Su kaynaklarinin korunmasi ve temiz suya erisimin saglanmasi, siirdiiriilebilir
kalkinmanin 6nemli bir bilesenidir. Su kaynaklarinin siirdiirtilebilir yonetimi, suyun etkin
ve verimli kullanimini gerektirir. Bu baglamda, su kaynaklarinin kirlenmesini 6nlemek,
su tasarrufu saglamak ve suyun yeniden kullanimini tesvik etmek i¢in gesitli stratejiler
gelistirilmistir. Su aritma teknolojilerinin ve altyapilarinin iyilestirilmesi, su kalitesinin
korunmasi ve su kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullaniminin saglanmasi agisindan biiyiik
Onem tasir.

Kiiresel niifusun hizla artis1 ve ekonomik kalkinmanin getirdigi kentlesme ve
sanayilesme, diinyanin suya olan ihtiyacini her gegen giin artirmaktadir. Tarim, sanayi ve
giinliik yagsamin temel gereksinimi olan su, artik yalnizca bir dogal kaynak degil, ayni
zamanda stratejik oneme sahip simirli bir kaynak olarak degerlendirilmektedir. Su
kaynaklarimin siirdiiriilebilir yonetimi, gelecegimizin gilivence altina alinmasinda kritik
bir rol oynamaktadir. Bu nedenle, suyun dogru ve etkin kullanimi, toplumlarin yasam
kalitesini artirmak ve ekosistemlerin sagligin1 korumak agisindan hayati bir dneme
sahiptir.

Iklim degisikligi baskilari, su kaynaklarmin yenilenme kapasitesini zayiflatirken,
suyun siirdiiriilebilir yonetimi giderek daha karmasik ve zorlu bir hale gelmektedir.
Sicaklik artislari, yagis rejimlerinin degismesi ve su kaynaklarinin azalmasi, su
yonetiminde yeni yaklasimlar ve stratejiler gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu
baglamda, su kaynaklarinin etkin kullanimi ve su tiiketimlerinin dogru dl¢iilmesi,
sirdiiriilebilir kentsel su yonetimi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, su
kaynaklarmin korunmasi ve etkin yonetimi, sadece cevresel degil, ayni zamanda
ekonomik ve sosyal stirdiiriilebilirlik acisindan da kritik bir rol oynamaktadir. Su iletim
ve dagitim sistemlerinde meydana gelen su kayiplari, iki ana kategoride degerlendirilir:
fiziki (gergek) kayiplar ve idari (ticari) kayiplar. Fiziki su kayiplari, iletim ve dagitim
hatlarindaki kayiplar, depolardaki sizinti ve tasmalar ile abone baglant1 borularinda
olugmaktadir. Fiziki su kayiplari, altyapinin yaslanmasi, bakim eksiklikleri ve dogal
afetler gibi bircok faktdrden etkilenebilir. Bu kayiplarin azaltilmasi hem suyun verimli
kullanilmas1 hem de maliyetlerin diisiiriilmesi acisindan biiyilk énem tasir. Idari su
kayiplar ise izinsiz kullanim ve sayaglardaki 6l¢iim hatalarindan meydana gelmektedir.
Idari su kayiplari, genellikle suyun dogru dlgiilmemesi ve faturalandirilmamasi sonucu
ortaya ¢ikan kayiplardir. Bu kayiplar, su yonetimi ve su hizmetlerinin finansal
siirdiiriilebilirligi agisindan biiyiik bir sorun teskil eder. idari kayiplarin azaltilmasi, su
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idarelerinin gelirlerini artirabilir ve su hizmetlerinin kalitesini ylikseltebilir. Bu nedenle,
su kayiplarinin yonetimi hem fiziki hem de idari kayiplarin etkin bir sekilde kontrol
edilmesini gerektirir.

Ulkemizde 2014 yilinda yaymlanan “Igme Suyu Temin ve Dagitim
Sistemlerindeki Su Kayiplarinin Kontrolii Yonetmeligi” ile su kayiplariin yonetimi ve
azaltilmas1 hedeflenmektedir. Bu diizenleme kapsaminda belediyeler ve su idareleri, su
dagitim sistemlerinde meydana gelen su kayiplarimi belirlemek ve gerekli yonetim
caligmalarin1 gergeklestirmek ile sorumludurlar. Belediyelere ve su idarelerine her yil
diizenli olarak standart su biitgesi tablosunun olusturulmasi ve iist yonetim birimine
sunulmasi zorunlulugu getirilmistir. Bu diizenleme, su yonetimi konusunda farkindaligi

artirmay1 ve su kaynaklariin daha verimli kullanilmasini saglamay1 amaglamaktadir.

Su kayiplarinin azaltilmasi, su yonetimi stratejilerinin gelistirilmesinde 6nemli bir
yer tutmaktadir. Su dagitim sistemlerindeki kayiplarin azaltilmasi, suyun verimli
kullanimin1 saglarken ayn1 zamanda maliyetlerin de diisiiriilmesine katkida bulunur. Bu
baglamda, su dagitim sistemlerinin diizenli bakimi, sizint1 tespiti ve onarimi gibi
onlemler, su kayiplarinin azaltilmasinda kritik 6neme sahiptir. Ayrica, su yonetimi
politikalariin etkin bir sekilde uygulanmasi ve su idarelerinin kapasitesinin artirilmast,
su kayiplarinin kontrol altina alinmasinda 6nemli rol oynar.

Bu ¢alismanin amaci, icme suyu iletim ve dagitim sistemlerinde meydana gelen
ve idari su kayiplarinin baslica nedenlerinden biri olan abone su sayaglarinin farkli su
basinci ve debi degerlerindeki 6lgiim hatalarinin belirlenmesidir. Su sayaglarinin 6l¢iim
hassasiyetleri gravimetrik yontemle test standinda tayin edilmistir. Bu yontem, su
sayaglarmin 6l¢iim dogrulugunu belirlemek ve 6l¢tim hatalarini azaltmak igin glivenilir
bir yontem olarak kullanilmaktadir. Bu kapsamda, piyasada bulunan farkli tip ve
metrolojik 6zellikteki yeni su sayaclariin farkli su basinci (0,8, 1,5, 3,0, 4,0 ve 6 bar) ve
farkli debi degerlerindeki (12, 25, 40, 120, 450, 900, 1250, 2500 ve 3125 L/saat) 6l¢iim
hatalar1 test edilmistir. Su sayaglarinin dogru se¢imi ve kullanimi, su idareleri a¢isindan
bliyiik bir 6neme sahiptir. Dogru sayac se¢imi, su tiikketiminin dogru ol¢iilmesini ve
dolayisiyla su kayiplarinin azaltilmasini  saglar. Bu calisma, su kayiplarinin
yonetimindeki ilk adim olan su biitgesinin hazirlanmasi caligmalarinda idari su
kayiplarinin yerinin ve oneminin belirlenmesine, su idarelerinin uygun sayag¢ sec¢imi
yapmasina katkida bulunmayi ve su idareleri tarafindan hazirlanmasi zorunlu olan
standart su biit¢esinin olusturulmasina 1s1k tutmay1 hedeflemektedir.

Bu calismanin sonuclarinin {ilkemizin kentsel su kaynaklarmin siirdiiriilebilir
kullanimina katkida bulunmasi beklenmektedir. Su kayiplarinin azaltilmasi, su
kaynaklarimin verimli kullanimim1 saglarken ayni1 zamanda su idarelerinin mali
stirdiiriilebilirligini de artirir. Boylece, su kaynaklarinin korunmasi ve etkin yonetimi,
gelecegimizin glivence altina alinmasinda 6nemli bir rol oynar. Su yonetimi stratejilerinin
gelistirilmesi ve uygulanmasi, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanimimi saglayarak,
toplumlarin yasam kalitesini artirir ve ekosistemlerin sagligini korur.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. icme Suyu iletim ve Dagitim Sistemleri

Icme suyu iletim ve dagitim sistemleri, suyun kaynaktan alinarak kullanicilara
ulastirilmasinda kullanilan, pompalar, borular, vanalar, depolama ve dengeleme tanklar1
ile yangin musluklarindan olusan dinamik sistemlerdir (Sekil 2.1). Su dagitim
sebekelerinin amaci kullaniciya yeterli miktarda ve kalitede suyu ulastirmaktir. Yerlesim
durumuna gore borularin olusturdugu sistemler, dal sistemi ve ag sistemi olarak 2 grupta
siiflandirilir (Sekil 2.2). Dal sisteminde borular, bir agacin dallarima benzer sekilde
birbirine baglanmadan meskln bdlgeye dagilirken, ag sistemi ya da ¢cok gozlii su sebekesi
sisteminde tiim borular birbirleriyle fiziki 61ii nokta bulundurmaksizin birlesmis haldedir
(Arabaci1 2022; Karpuzcu 2005; Korpe 2018).

Depolama
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Sekil 2.1. Su iletim ve dagitim sistemi (USEPA 2023)
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Sekil 2.2. a) Dal sebeke sistemi; b) Dal seklinde ag sebeke sistemi; ¢) Kapali ag sebeke
sebeke sistemi (Arabaci 2022)
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Igme suyu iletim ve dagitim sistemlerinde dal ve ag sebeke sistemleri, farkli
avantaj ve dezavantajlar sunmaktadir. Dal sistemi, borularin bir agacin dallar1 gibi
birlesmeden dagildig1 ve genellikle sahil kesimlerinde veya ana cadde ve sokaklar takip
eden bolgelerde kullanilir. Bu sistemin avantajlar1 arasinda hidrolik durumun agik olmasi,
hidrolik hesaplarmin kolay yapilabilmesi ve maliyetinin ekonomik olmasi bulunur
(Korpe 2018). Ancak, ug noktalarin 6lii hale gelmesi, su hizinin diisiik olmas1 nedeniyle
yabanci maddelerin ¢okelmesi ve suyun Ozelliklerinin bozulmasi gibi dezavantajlar
vardir (Arabaci 2022). Ayrica, boru kirilmasi veya tamiri durumunda tiim bolgenin susuz
kalmasi1 ve yeni bolgelerin eklenmesiyle basinglarin diismesi gibi sorunlar yasanabilir.
Ote yandan, ag sistemi, tiim borularmn birbirleriyle birlestigi ve 6lii noktalarin olmadig1
bir yapidir. Su, herhangi bir noktaya birden fazla yonden ulasabilir ve bu sistem, suyun
cesitli yonlerden akabilmesi, 6l bolgeler ve yavas akimlarin olusmamasi gibi avantajlar
sunar. Ayrica, boru kirilmalari veya tamirleri durumunda suyun baska bir taraftan
saglanabilmesi ve su sarfiyatindaki biiytlik degisikliklerin daha az etkilenmesi gibi esnek
ve glivenilir bir yap1 saglar. Bununla birlikte, hidrolik hesaplarinin daha karmasik olmasi
ve daha fazla boru ve ek parcasina ihtiya¢ duyulmasi gibi dezavantajlar1 vardir.
Dolayisiyla, dal sistemi daha basit ve ekonomik iken, ag sistemi daha esnek ve giivenilir
bir su dagitimi saglamaktadir (Karpuzcu 2005).

2.2. i¢cme Suyu iletim ve Dagitim Sistemlerinde Su Kayiplar

Siirdiiriilebilir kentsel su yonetiminde su dagitim sebekelerinde meydana gelen su
kayiplarinin yonetimi 6nemli bir yere sahiptir. Su dagitim sebekelerinde meydana gelen
su kayiplariin yonetimi artan yatirim ve isletme maliyetleri ile miicadele konusunda da
oldukea etkin bir 6neme sahiptir. Kiiresel gelir getirmeyen su (GGS) hacmi glinde 346
milyon metrekiip olup, ekonomik degeri ise yilda 39 milyar ABD dolarin1 asmaktadir
(Liemberger ve Wyatt 2018). Su iletim ve dagitim sistemindeki kentsel suyun
stirdiiriilebilir yonetimi, gelir getirmeyen su oraninin azaltilmasiyla saglanabilir. Gelir
getirmeyen su (GGS), faturalandirilmamis yasal tiiketim ve su kayiplarini igerir (Farouk
vd. 2023; Kingdom vd. 2006). Su kayiplari, su iletim ve dagitim sistemlerine verilen
toplam su hacmi ile yasal olarak tiiketilen su hacmi arasindaki farka esittir (Alegre vd.
2000; Lambert vd. 1999). Su iletim ve dagitim sistemlerinde su kayiplar fiziki/gergcek
kayiplar ve idari/ticari kayiplar olmak tizere ikiye ayrilir. Fiziki/ger¢ek su kayiplari boru
baglantilarinda meydana gelen sizintilardan, abone baglantilarinda meydana gelen kayip
ve sizmtilar ile depolarda meydana gelen kayip ve sizitilardan olusmaktadir. Idari/ticari
su kayiplari ise izinsiz/yasadist kullanim ve sayaclardaki 6l¢iim hatalarindan meydana
gelmektedir. Sisteme verilen toplam su hacminin faturalandirilmis kismi gelir getiren su,
aralarindaki fark ise gelir getirmeyen su olarak adlandirilir. Su kayiplarinin hesaplanmasi
ve degerlendirilmesi maksadi ile Uluslararasi Su Kurulusu (IWA) tarafindan gelistirilen
ve tim diinyada yaygin kullanima sahip Cizelge 2.1°de verilen Standart Su Dengesi
kullanilmaktadir. Su kayiplarinin yonetimi i¢in ilk adim Cizelge 2.1°de verilen su
dengesinin hazirlanmasidir.

Ulkemizde, su kayiplar1 yonetiminin etkin siirdiiriilmesi maksadi ile “igme Suyu
Temin ve Dagitim Sistemlerinde Su Kayiplarinin Kontrolii Yonetmeligi” 8 Mayis 2014
tarihinde yiiriirlige girmistir. Bu kapsamda su idareleri ve belediyeler su kayiplarinin
yonetimi ve azaltilmas: i¢in yonetmelikte belirtilen hiikiimleri yerine getirmekle
sorumludurlar. Fiziki/ger¢ek su kayiplart ile idari/ticari su kayiplarinin yonetimi i¢in

hiikiimler belirlenmistir. Su dagitim sebekelerinde veri tabanlhi izleme ve kontrol
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sisteminin (SCADA), hidrolik modelleme ¢aligmalarinin ve cografi bilgi sistemleri gibi
araclarin kullanimi yonetmelikle diizenlenmistir. Ayrica su idarelerine su kayiplar1 ve
gelir getirmeyen su miktarlart ile standart su dengesinin yillik olarak hazirlanmasi
zorunluluklar1 getirilmistir.

Su dengesi tablosunda, faturalandirilmis ol¢iilmiis tiiketim, yasal abonelerin
kullanimlarin1 igermektedir. Faturalandirilmamis Olgiilmiis kullanimlar ise, park gibi
yasal ancak iicretlendirilmemis tliketimleri kapsamaktadir. Bunun yani sira,
faturalandirilmamis  Olgiilmemis kullanimlar, yangin hidrant1 gibi yasal ancak
Olciilemeyen ve licret alinmayan kullanimlari ifade eder. Sayag hatalarindan kaynaklanan
kayiplar, yasal abonelerin sayaglarinda meydana gelen 6l¢iim hatalar1 nedeniyle olusan
kayiplardir ve bu durumda yasal abone tiiketimi olmasina ragmen {icret tahsil
edilmemektedir. Gelir getirmeyen su, sisteme verilen ancak iicretlendirilmeyen tiim
bilesenleri kapsar. Buna karsin, gelir getiren su, sistemde ticretlendirilen yasal
faturalandirilmis kullanimlari igerir.

Cizelge 2.1. IWA standart su dengesi (Alegre vd. 2016; Lambert vd. 1999)

Faturalandirilmis Olgiilmiis

Faturalandirilmis Yasal Kullanim Gelir
Tiiketim Faturalandirilmis Olgiilmemis Getiren Su

Yasal Kullanim

Tiketim Faturalandirilmamis Olgiilmiis
Faturalandirilmamis Kullanim
Yasal Tiiketim Faturalandirilmamis Olgiilmemis
Kullanim
Izinsiz Kullanim
Sayaglardaki Ol¢iim Hatalari
Temin ve/veya Dagitim Hattindaki
Kayiplar
Fiziki/Gergek Su Depolarda Meydana Gelen Sizinti
Kayiplari ve Tagmalar
Servis Baglantilarindan Miisteri
Sayacina Kadar Olan Kayiplar

Sistem
Giris
Hacmi Idari/Ticari Kayiplar

Gelir
Getirmeyen
Su

Su Kayiplari

Su iletim ve dagitim sistemlerinde meydana gelen su kayiplarinin azaltilmasi su
kaynaklarmin siirdiiriilebilir yonetimi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bazi su idarelerinin
resmi internet sayfalar1 lizerinden yayimlanan 2016-2022 yillar1 arasindaki su biitcesi
verilerinden elde edilen gelir getirmeyen su (GGS), fiziki ve idari su kayiplar1 ve
faturalandirilmamis yasal tiikketim seviyeleri Sekil 2.3’de verilmektedir. Su iletim ve
dagitim sistemlerinde meydana gelen fiziki su kayiplariin yonetimi i¢in basing yonetimi,
aktif sizint1 kontrolii vb. ydntemler su idareleri tarafindan uygulanmaktadir. izinsiz
kullanim ve sayaglardaki 6l¢iim hatalar1 idari su kayiplarni olusturmaktadir. Izinsiz
kullanim gelir durumu, sosyo-kiiltiirel durum, yasal yaptirimlar ve smirlamalar vb.
faktorlerden etkilenmektedir. Sayaclardaki Ol¢iim hatalar1 ise saya¢ tipi, Olgiim
siiflandirmasi, capi, sayag yasi gibi faktorlerden etkilenmektedir ve bu faktorler idari su
kayiplarinin olusmasina neden olmaktadir (Karadirek 2020; Vermersch vd. 2016). Idari
su kayiplari, gelir getirmeyen su hacmi igerisinde 6nemli bir yere sahiptir. Literatiirde
farkli degerler olmakla birlikte, idari su kayiplariin hacimsel olarak gelir getirmeyen
suyun %26’sina tekabiil ettigi bildirilmektedir (Guibentif vd. 2007).
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Sekil 2.3. Baz1 su idarelerinin gelir getirmeyen su seviyeleri (Adana/ASKI 2021;
Ankara/ASKI 2020; Antalya/ASAT 2021; Diyarbakir/DISKI 2021; Eskisehir/ESKI
2022; istanbul/ISKI 2019; izmir/iZSU 2021; Kayseri/KASKI 2021; Konya/KOSKI
2021; Samsun/SASKI 2018; Sanlurfa/SUSKI 2022)

2.3. Fiziki Su Kayiplar1 Yonetimi

Fiziki su kayiplari, suyun iletim ve dagitim sisteminden fiziksel olarak kaybedilen
su olarak tanimlanir ve temin ve/veya dagitim hattindaki kayiplar; depolarda meydana
gelen s1zint1 ve tagsmalar ile servis baglantilarindan miisteri sayacina kadar olan kayiplari
icerir. Fiziki kayiplar ciddi boyutlarda olabilir ve aylarca hatta yillarca tespit
edilemeyebilir (AL-Washali vd. 2016; Farley ve Trow 2005; Vermersch vd. 2016).

Fiziki su kayiplari, son kullanim noktasindan 6nce meydana gelir ve su iletim ve
dagitim sistemindeki miktar1 s6z konusu su idaresinin dagitim sistemini ve abonelere
sundugu suyu ne kadar verimli yonettiginin 6nemli bir gostergesidir (Thornton vd. 2008).
Bu baglamda, su idareleri, su iletim ve dagitim sistemlerindeki fiziksel kayiplari azaltmak
icin etkin yOnetim stratejileri gelistirmeli ve uygulamalidir.

Fiziki su kayiplar1 yonetimi, su dagitim sistemlerindeki gercek su kayiplarinin
belirlenmesi, izlenmesi ve azaltilmasini amaglayan 6nemli bir siirectir. Bu kayiplar
genellikle boru hatlarinda meydana gelen sizintilar, patlamalar, depo tasmalar1 ve diger
fiziksel nedenlerden kaynaklanmaktadir (Farley vd. 2008). Fiziki su kayiplarinin
yonetimi, suyun etkin bir sekilde kullanilmasini tesvik etmek, su dagitim sistemlerinin
verimliligini artirmak ve su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligini saglamak i¢in énemlidir
(Thornton vd. 2008).

Fiziki su kayiplarinin yonetimi ve azaltilmasi i¢in Sekil 2.4°de verilen dort temel
bilesen mevcuttur: basing yonetimi, aktif sizint1 kontrolii, onarim hiz1 ve kalitesi ile boru
hatt1 yonetimi (Farley vd. 2008). Basing yonetimi, suyun dagitim sistemindeki basinci
diizenleyerek sizintilarin ve boru patlamalarinin 6nlenmesine yardimci olur. Aktif sizint1
kontrolii, diizenli izleme ve bakim yoluyla sizintilarin hizli bir sekilde tespit edilip
onarilmasini saglar. Onarim hizi ve kalitesi, meydana gelen arizalarin hizli ve etkili bir
sekilde tamir edilmesini amaglar. Dagitim sistemi elemanlarinin yonetimi ise malzeme
se¢imi, bakim, onarim ve yenileme c¢alismalarini igerir, bdylece uzun vadede fiziki su
kayiplarini yénetmek miimkiin olabilir. lgili kurum ve kuruluslar, etkili su kayiplart
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yonetimi stratejisi benimseyerek bu bilesenleri giiclendirip, fiziki kayiplar1 azaltma
potansiyelini en iist diizeye ¢ikarabilir (Arabac1 2022). Bu dort bilesenin etkin bir sekilde
uygulanmasi, fiziki su kayiplarinin azaltilmasinda énemli bir rol oynar.

é}ng Yonetimi

Onlenemeyen Fiziki
Kayiplar

Aktif Sizinti
Fiziki Su Kayiplarinin Kontrol(
Ekonomik Seviyesi

Onarim Hizi ve
Kalitesi

t[c>

Elemanlarinin
Yonetimi

Dagitim Sis

Sekil 2.4. Fiziki su kayiplar1 yonetim araglar1 (Farley vd. 2008)

2.4. Idari Su Kayiplar1 Yénetimi

Fiziksel su kayiplari, suyun kullaniciya ulasmadan dnce fiziksel olarak kaybedilen
miktarii belirtirken, idari su kayiplari, suyun kullanildig1 ancak belediyeler veya su
idareleri tarafindan iicreti tahsil edilemeyen kayiplarin toplamini ifade eder (AL-Washali
vd. 2016; Mutikanga vd. 2011a). Ozellikle abone su sayaclarindan kaynaklanan idari su
kayiplarinin azaltilmasi, su hizmetlerinde kisa vadede gelir artisina ve uzun vadede
kullanicilarin daha iyi hizmet almasina olanak tanir (Karadirek 2020).IWA tarafindan
uluslararas1 kabul goren ve Cizelge 2.1°de verilen standart su dengesine gore idari
kayiplar1 olusturan 2 bilesen vardir; izinsiz kullanim ve sayaglardaki dl¢iim hatalar1. lyi
yonetilen su iletim ve dagitim sistemlerinde, idari su kayiplar1 cogunlukla su sayaglarinin
Olclim hatalarindan kaynaklanmaktadir (Arregui vd. 2018). Saya¢ asinmasi ve hasari,
yanlis montaj, yetersiz bakim veya kalibrasyon, yanhs sayac tiirli, smift ve
boyutlandirmasi ile tiiketim aligkanliklarindan kaynaklanan sayac hatalari, idari kayiplari
onemli Olciide etkileyebilir (Criminisi vd. 2009). Su temin ve dagitim sistemlerindeki
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idari su kayiplarinin yonetimi i¢in Sekil 2.5’te verilen yoOnetim araglari yaklasimi
benimsenmektedir.

Sayac Olglim
Hatalari

Onlenemeyen Idari
Kayiplar

Saya¢ Okuma
Hatalar

Veri isleme Hatalari

idari Su Kayiplarinin
Ekonomik Seviyesi

Sekil 2.5. Idari su kayiplar1 yonetim araglari (Rizzo vd. 2007; Van Arsdel 2021;
Vermersch vd. 2016)

Idari su kayiplarmin énlenmesinde dort temel bilesen bulunmaktadir (Farley vd.
2008). Saya¢ Olclim hatalari, su sayaclarinin dogru 6l¢iim yapamamasi sonucu su
tikketiminin yanlis kaydedilmesinden kaynaklanir. Saya¢ okuma hatalar1 ise, sayag okuma
islemi sirasinda yapilan hatalar nedeniyle su tiikketim verilerinin yanlis kaydedilmesinden
olusmaktadir. izinsiz kullanim, su sistemine yetkisiz miidahale veya kagak baglantilarla
gerceklesen su kayiplarini ifade eder. Veri isleme hatalar1 ise su tiiketim verilerinin
islenmesi sirasinda yapilan hatalardan kaynaklanarak hatali faturalandirma ve kayiplari
ifade etmektedir. Burada yer alan veri isleme hatalar1 genellikle yiiksek oranda hatali
verilere yol agmaz (Van Arsdel 2021). Genellikle, iyi yonetilen bir su temin sistemindeki
idari kayiplar, 6l¢lim hatalarindan meydana gelir (Arregui vd. 2018).

2.5. Su Sayaclan

Su sayaglari, su dagitiminin ve kullanimmin hesaplanmasinda temel aragtir
(Arregui vd. 2007). Su idareleri tarafindan su tiiketimini dlgme ve faturalandirma
amacityla kullanilan su sayaglari, su hizmetlerinin "gelir kapisi" olarak
nitelendirilmektedir. Suyun siirdiirtilebilir kullanim1 bilincinin artirtlmasi ve su iletim ve
dagitim sistemindeki su kayiplarmin tespiti i¢in su tiiketiminin 6l¢iilmesi esastir. Su
idarelerine ve abonelerine bir¢ok agidan hizmet veren farkli tipte su sayacglart mevcuttur
(Gopan ve Chandapillai 2018).
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Su sayaglar1 Olciim mekanizmalarina gore farkli tiplere sahiptir. Mekanik,
elektromanyetik, ultrasonik gibi ¢esitli su sayaclari, akisi 6lgme mekanizmasina gore
siiflandirilir. Genellikle kentsel alanlarda su sayag¢larinin biiyiik bir ¢cogunlugu evsel
tilkketimi 6lgmek i¢in kullanilan sayaclar olup, toplam tiiketimin yaklasik %70-80°1 bu
sayaglar ile ol¢iilmektedir (Arregui vd. 2018).
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Sekil 2.6. Olgiim prensibine gore su sayaclar tipleri (Dhinadhayalan 2020)

Farkli tiplerde su sayaclart mevcuttur, ancak konutlarda en yaygin olarak
kullanilanlar hacim esasli (voliimetrik), tek hiizmeli ve ¢cok hiizmeli modellerdir ve bu tiir
sayaclarda, hareketli parcalarin asinmasi veya eskimesi genellikle “eksik kayit”
yapmalarina neden olabilir (Criminisi vd. 2009; Fontanazza vd. 2013; Richards vd. 2010).
Abone su kullaniminin gercekte oldugundan daha diisiik hesaplanmasina eksik kayit
denmektedir (Farley ve Trow 2005). Tiirkiye’de evsel su tiiketimlerinin dl¢lilmesi i¢in en
yaygin kullanilan su sayaci tipi hiz esasli su sayaclaridir.

Su iletim ve dagitim sistemlerinde abonelerin su tiikketimini 6l¢cmek i¢in kullanilan
su sayaglarinin metrolojik siniflandirmasi ve teknik 6zellikleri ISO 4064-1 standardinda
(ISO4064-1 2014) tanimlanmistir. Su sayaglarinin teknik 6zelliklerinde minimum debi
(Q1), gecis debisi (Q2), siirekli debi (Q3) ve asirt yiikleme debisi (Q4) kullanilarak Sekil
2.7°de verilen hata grafigi tanimlanir. Minimum debi, su sayacinin izin verilen en yliksek
hata araliginda ¢alismaya basladig1 debi iken; asir1 yiikleme debisi, su sayacinin izin
verilen maksimum hata aralifinda sinirlt bir siire i¢in kaydedilen en yiiksek debi degeri
olarak tanimlanir. Siirekli debi, su sayacinin calisirken izin verilen maksimum hata
araliginda 6lgmeye basladigi en yiiksek debidir. Gegis debisi, sayagtan gecen debiyi izin
verilebilir hata araliginda iki parcaya ayirir; bunlardan ilki alt bolge, ikincisi ise tist bolge
olarak tanimlanir. Siirekli debi degerinin minimum debi degerine oran1 (R;Q3/Q1), su
sayaglariin 6l¢lim hassasiyetlerini tanimlamaktadir (ISO4064-1 2014).

2.6. Su Sayaclarindaki Ol¢iim Hatalar

Su sayaclari, ¢cok diisiik debilerde tiiketimi tam olarak kaydedemez, sadece bazi
sayagc tiirleri digerlerine gore daha yiiksek dogrulukla calisir (Richards vd. 2010). Su
sayaclarinin 6l¢lim hatalar1 pozitif veya negatif olarak gergeklesebilmektedir. Hatanin
pozitif olmasi, sayacin icerisinden gecen suyu daha yiiksek degerde kaydettigi durumda
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gerceklesirken, daha diisiik degerde kaydetmesine hatanin negatif olmasi veya eksik kayit
seklinde tanimlanir. Abone su sayaglarinin 6l¢lim hatalari, sayagtan gecen suyun debisi
azaldikca artma egilimindedir (Arregui vd. 2007; Arregui vd. 2016; Mutikanga vd. 2011a;
Richards vd. 2010).

Sayagclarin hassasiyet siniflari, performanslarina goére belirlenmistir. ISO 4064-1
standardina gore su sayaclari, hassasiyet siifi-1 ve hassasiyet siifi-2 olmak iizere iki
gruba ayrilir. Hassasiyet sinifi-1 su sayaclari i¢in, su sicakligt 0,1-30 °C arasinda
oldugunda iist debi bolgesinde (Q2 < Q < Q4) izin verilebilir maksimum hata oran1 +%1'i
geememelidir. 30 °C'den yiiksek sicakliklar i¢in bu oran £%?2'yi agmamalidir. Alt debi
bolgesinde (Q1 < Q <Q2) ise su sicaklifindan bagimsiz olarak izin verilebilir maksimum
hata oran1 £%3'ti asmamalidir(ISO4064-1 2014). Hassasiyet sinifi-2 su sayaglari igin ise,
su sicakligr 0,1-30 °C arasinda oldugunda iist debi bolgesinde (Q2 < Q < Q4) izin
verilebilir maksimum hata oran1 £%2'yi gegmemelidir. 30 °C'den yiiksek sicakliklar i¢in
bu oran +%3'ii asmamalidir. Alt debi bolgesinde (Q1 < Q < Q2) ise su sicakligindan
bagimsiz olarak izin verilebilir maksimum hata oran1 £%5't asmamalidir(ISO4064-1
2014).

4
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+2%

HATA : ' . > DEBI
0/ -
S| 0, 0 0, o,
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Sekil 2.7. Yeni bir su sayacinin hata egrisi (Criminisi vd. 2009; Fontanazza vd. 2015;
ISO4064-1 2014)

Su sayaglarinin 6l¢lim hatalarinin tespitine yonelik test prosediirii 1ISO4064-2
(2014) standardinda verilmistir. Bu yontem toplama yontemi olarak adlandirilmaktadir.
Sayag igerisinden gecen su bir veya birden fazla toplama tanki icerisinde toplanir ve tank
icerisindeki su miktar1 hacimsel olarak ve/veya agirlik¢a 6l¢limlenir ve sayacta okunan
deger arasindaki farktan sayag hatas1 hesaplanir (ISO4064-2 2014).

Idari su kayiplarmi olusturan izinsiz kullanim; gelir durumu, yasal simirlamalar,
sosyo-kiiltiirel durum vb. etkenlerden kaynaklanmakta olup, denetim ve yasal
sinirlamalar ile yonetilebilir (Vermersch vd. 2016). Idari su kayiplarmin énemli bir
boliimiinii olusturan sayag¢ 6lgiim hatalarinin neden oldugu idari su kayiplar ise; sayag
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tipi, 6l¢tim siniflandirmasi, ¢api, sayac yast gibi etkenlerden etkilenmektedir (Barfuss vd.
2011; Thornton ve Rizzo 2002).

Yanlis montaj, saya¢ icerisindeki hareketli pargalarin zamanla yipranmasi,
sayactan gegen su igerisindeki askidaki katt maddeler ve sayag igerisindeki birikimler,
sayaclardaki sizintilar, 6zel su depolari-tanklar1 ve saya¢ girislerindeki kismi
tikanikliklarin tek hiizmeli ve ¢cok hiizmeli abone su sayaglarinda sayag¢ 6l¢iim hatalarina
neden olduklar1 belirlenmistir (Arregui vd. 2007). Abone su sayaclarinin Ol¢iim
hatalarinda kullanim amacina uygun sayag ¢ap1 olduk¢a 6nemlidir. Bunun yaninda, dogru
saya¢ capinda da abone su sayacglart mekanik ve/veya elektronik nedenlerden dolay1
Olclim hatalar1 yaparlar (Couvelis ve Zyl 2015; Richards vd. 2010). Bir¢ok su iletim ve
dagitim sistemi, hedeflenen sayaclar1 uygun sekilde boyutlandirarak gelir getirmeyen su
kullanimin1 azaltmada 6nemli basarilar elde etmistir (Richards vd. 2010).

Abone su sayaglarindan kaynaklanan 6l¢tim hatalarinin neden oldugu su kayiplari,
idari su kayiplarinin ana nedenlerinden birisidir (Rizzo ve Cilia 2005). Ayrica, su
kayiplarinin diger bileseni olan fiziki su kayiplarinin belirlenebilmesi i¢in de, idari su
kayiplarinin tespiti oldukca dnemlidir (Thornton vd. 2008).

Genel olarak abone su sayaclar1 diisiik su tiiketimlerinin gergeklestigi diisiik debi
degerlerinde daha fazla 6l¢iim hatas1 yapma egilimindedirler. Sekil 2.7°da gorildigi
tizere, debi degerlerinin ¢ok diisiik oldugu durumlarda sayag hatasi ¢ok yiiksek degerlere
ulasabilmektedir. Saya¢ yasi vb. etkenler bu hatalarin zamanla artmasina sebep
olmaktadirlar.

Su sayaclarmin diisiik debi degerlerinde daha yiiksek hata degerlerine sahip
olmasi, 6zellikle giines enerjisinden faydalanarak sicak su eldesi i¢in giin 1s1 sistemlerinin
kullanildig1 bolgelerde daha da fazla 6nem arz etmektedir. Giin 1s1 sistemlerinde su
kullanim1 gergeklestikce, bir samandira yardimi ile acilan vanadan depolara su
dolmaktadir. Giin 1s1 sistemlerinde su tiiketiminin yiiksek oldugu durumlarda samandira,
vananin tamamen agilarak deponun hizla dolmasina neden olurken; daha diistik tiiketimin
oldugu durumlarda ise vana kismen acilarak depolar daha diisiik debiler ile dolmaktadir.
Ayrica, giin 1s1 sistemlerinde 6zellikle yaz aylarindaki buharlagma sebebi ile diisen su
seviyesi sonucu vananin kismen acilmasi sonucunda ¢ok diisiik debi degerlerinde sisteme
su girisi gerceklesmektedir. Diisiik su tliketimleri sebebi ile sayagtan gecen diisiik debi
degerlerinde su sayaglarinin hatalar1 oldukca yiliksek degerlere ulasabilmektedir ve bu
durum su iletim ve dagitim sistemlerindeki su kayiplarinin artmasina neden olmaktadir.

2.7. Literatiir Taramasi

Arregui vd. (2003) gergeklestirdikleri ¢alismada, Ispanya'da bir su iletim ve
dagitim sisteminde yer alan su sayaclarinin 6l¢lim hassasiyetini degerlendirmislerdir.
Calisma kapsaminda, iki farkli marka su sayacindan olusan toplam 238 adet su sayaci,
laboratuvar ortaminda dort farkli debide (30, 120, 750, 1500 L/s) test edilmistir.
Calismada, her iki saya¢ modelinin agirlikli 6l¢iim hatas1 ve baglangic debileri analiz
edilmistir. Bunun yani sira, abonelerin su tiikketim profili 58 farkli hane iizerinde izlenerek
belirlenmistir. Bu veriler kullanilarak su sayaglarinin agirlikli 61¢tim hatasi ve en uygun
degisim periyodu hesaplanmis, Model A'nin (yiiksek asinma oranina sahip bir sayag tipi)
agirlikli dogrulugunun yilda %0,68 oraninda, Model B'nin (daha diislik asinma oranina
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sahip bir sayag tipi) ise %0,11 oraninda azaldig tespit edilmistir. Calismanin sonuglari,
Model A'nin performansinin yasina gore beklenenden kotii oldugunu, Model B'nin ise
daha diisiik asinma oranina sahip oldugunu gostermistir. Ayrica, ekonomik karar modeli
kullanilarak, su sayaglarimin degistirilme siklig1 ve uygun saya¢ se¢im Kkriterleri
belirlenmistir.

Criminisi vd. (2009), ise su sayacinin yaslanmasindan kaynaklanan su sayaci
Olciim hatalarin1 ve 6zel depolama tankinin sebekede varligimin su sayact ol¢iim
performansi iizerindeki etkisini degerlendirmislerdir. Calisma Italya’da, yaslar1 0-45 yil
arasinda degisen, 9 farkli yas sinifinda her bir yas sinifi i¢in, 20 adet sayag test edilerek
toplamda 180 abone su sayacinin ilk olarak baslatma debileri tayin edilmistir. Ardindan
Olciim hatalar1 35 L/h ve 120 L/h debilerde, 0,8 bar sabit basingta degerlendirilerek
yapilmistir. Ozel depolama tanklarmin etkisini belirlemek igin gercek kullanict
tilketimleri ve matematiksel bir model kullanilmistir. Sonug olarak, saya¢ yasi ile 6zel
depolarin kullanimi sebekede idari kayiplar1 6nemli 6l¢iide arttirdigini vurgulamaktadir.

Barfuss vd. (2011), 450 yeni ve 595 kullanilmig sayac tizerinde yaptiklar
calismada, yeni sayaglarin beklenen AWWA (American Water Works Association)
standartlarin1 karsilamadigini ve dayaniklilik testlerinde daha yiiksek Olglim hatasi
oranlar1 gosterdigini tespit etmislerdir. Ozellikle diisiik debi kosullarinda bu durum daha
belirgin hale gelmistir. Calisma, metrolojik siniflar1 ayni olmasina ragmen farkli sayag
iireticileri tarafindan iiretilen sayaclar arasinda agikca farkliliklar oldugunu ortaya
koymustur.

Mutikanga vd. (2011a) yaptig1 calisma, Afrika'da yapilan kapsamli idari kayip
degerlendirme c¢alismalarindan biridir ve bu ¢alisma 250 su sayacinin 3 farkli debide test
edildigi belirtilmektedir. En diisiik debi degerleri C Sinifi sayaglar i¢in 15,8 L/saat ve B
Sinifi sayaclar i¢in 31,5 L/saat olarak dl¢iilmiis, bu degerler sebeke i¢in dnerilen 8 L/saat
degerinden oldukca yiiksektir. Daha diisiik debilerde de baz1 sayaclarin test edildigi ifade
edilse de genel olarak diisiik debi kosullarinda sayaglarin dogruluguna dair yeterli
degerlendirme bulunmamaktadir.

Mutikanga vd. (2011b), tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, iki farkli marka
vollimetrik tip su sayaci (Model 1 ve Model 2) ile ¢ok hiizmeli tip su sayact (Model 3)
olmak {izere toplam {i¢ farkli saya¢ modeli incelenmistir. Model 1 ve Model 2, kullanicilar
tarafindan en yaygin kullanilan sayaglar olup, sebekede bulunan DN 15 (15 mm anma
cap1) biiytikliigiindeki sayaglarin yaklasik %76'sin1 olusturmaktadir. Geri kalan %24'liik
kismi ise Model 3 sayaglardan olusmaktadir. Arastirma kapsaminda incelenen su
sayagclarinin ortalama yas1 10 y1l olup, bazi sayaglarin yasi 20 yilin {izerindedir. Bolgedeki
borularin yasi ise 50 yili askin olup, bu borularda catlaklar, sizintilar ve korozyon
belirtileri gdézlenmistir. Calisma i¢in laboratuvar Olgekli bir test standi kurulmus ve
belirlenen saya¢ modelleri, 3,75 L/h ile 3.000 L/h arasinda degisen 11 farkli debide (3,75,
7,5, 15, 22,5, 30, 120, 185, 375, 750, 1.500 ve 3.000 L/h) test edilmistir. Yapilan hata
orani hesaplamalar1 sonucunda, en uygun sayag tipinin Model 3 oldugu saptanmaistir.

Fontanazza vd. (2013), su basmcinin su sayaglarinin dogrulugu iizerindeki
etkilerini belirlemek i¢in, yaslar1 0-45 yil arasinda degisen, toplamda 112 adet B ve C
metrolojik sinifi su sayaglarini, farkli su basinci (0,5, 1,0, 1,5 ve 2,0 bar) degerlerinde test
etmis ve ¢alisma kapsaminda su tiiketiminde farkli kullanic tiplerini temsil etmesi i¢in
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olusturduklart 3 farkli su tikketim profiline gore degerlendirmislerdir. Laboratuvar
caligmasinin sonuclarina dayanarak, su sayaglarinin yaslari ve su basinci diizeyinin, idari
kayiplar {lizerinde belirleyici parametreler oldugu ortaya konmustur. Ayrica, su
sayaclarinin degistirilme calismalarinda saya¢ yasi, dogru montaj, su kalitesi gibi
faktorlerin yani sira su basinct ve sebekede 6zel tanklarin varligr gibi unsurlarin da goéz
oniinde bulundurulmas1 gerekliliginden bahsetmislerdir.

Shields vd. (2013) tarafindan Utah Su Aragtirma Laboratuvari'nda gergeklestirilen
caligmada, toplam 120 su sayaci test edilmistir. Katilimc1 kuruluslar, her biri 10 adet
abone su sayaci olmak tizere 12 farkli markadan olusmaktadir. Test edilen su sayag tipleri
arasinda, doner pistonlu (DP), ¢ok hiizmeli (MJ), tek hiizmeli (SJ), akis osilatorii (FO) ve
doner diskli (ND) saya¢ bulunmaktadir. Sayagclar, su sayag¢larinin se¢imi, kurulumu, testi
ve bakimi hakkinda kilavuz saglayan American Water Works Association (AWWA)
tarafindan yayimlanan M6 standartlarina uygun olarak belirlenen 0,25, 2 ve 15 gpm debi
degerlerinde test edilmistir. Calismanin temel amaci, su sayaglarinin test edilmesinde
kullanilan yontemlerin 6nemini vurgulamak ve bu test uygulamalarin1 gelistirmek i¢in
oneriler sunmaktir. Elde edilen sonuglar, farkli sayag tiplerinin 6l¢iim hassasiyetlerinde
cesitlilik oldugunu gdstermistir; FO tipi sayaglar en yiiksek 6lglim hassasiyeti saglarken,
DP tipi sayaclar ise en az hassasiyet sergilemistir. Calisma, gilivenilir su sayaci 6l¢iim
performansinin saglanmasi i¢in dogru ve tutarli test prosediirlerinin uygulanabilir bir
Ornegini sunmaktadir. Ayrica su sayaci se¢iminde bu bulgularin dikkate alinmasi
gerekliligini vurgulamaktadir.

Couvelis ve Zyl (2015), Giliney Afrika'daki su sayaglarinda meydana gelen su
kayiplarin1 arastirdiklart calismada, su sayaglarinin kullanim siireleri arttikga ve ig
mekanik aksami asindik¢a Olclimlerde hatalarin ortaya ciktigini ve bu hatalarin en
belirgin sekilde daha diisiik debilerde gozlendigini belirtmislerdir. Diisiik debilerin
genellikle evsel kullanimda meydana gelen sizintilardan kaynaklandigimi tespit
etmislerdir. Bu c¢alismada yaklasik 570 su sayaci incelenmis ve arastirma sonucunda
diisiik debilerde (5-10 L/h) sizintilarin oldukca yaygin oldugu belirlenmistir. Ug farkls
yerlesim alaninda yapilan Ol¢limler, sizintilarin yaklasik %70'inin 20 L/h'in altinda
oldugunu gostermektedir. Sahada Olgiilen sizintilarin yaklasik %10 ila %15'inin,
sayaglarin yetersiz 0l¢iim yapmasindan kaynaklanan kayiplar oldugu varsayilmaktadir.
Calismanin sonucunda, yerinde kacak (onsite leakage) nedeniyle sayaclarin kaydettigi
tiiketimin %2,2'sinin ve sayag¢ yasi nedeniyle su tiiketiminin %2,6'sinin yanls 6l¢iildiigii
hesaplanmistir. Bu durum, kullanilan toplam su miktarinin yaklasik %5'inin su kaybi
oldugunu ortaya koymustur.

Arregui vd. (2016), 330 yeni ve kullamilmis sayac iizerinde bir calisma
gerceklestirmislerdir. Sayaglarin agirlikli hatalarint degerlendirmis ve 200 evsel abonenin
bir hafta boyunca su tiiketimini izlemislerdir. Arastirma sonuglarmma gore, yeni
sayaglardan B sinifi (tek hiizmeli) sayaglar, -%3,45 ile -%6,37 arasinda bir hata araligina
sahip olmasina karsin, C sinifi sayaglar ise -%2,14 ile -%3,5 arasinda daha dar bir hata
araligina sahip oldugu tespit edilmistir. Kullanilmis sayaglar i¢in ise ortalama agirlikli
hata yaklasik olarak -%10 olarak bulunmus ve bu hata hem sayaglarin yasina hem de
saya¢ iginden gecen toplam su hacmine bagl olarak degisiklik gostermistir. Ozellikle
hacmin etkisi, 2500 m*'iin iizerinde belirginlesmistir.
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Walter vd. (2018) aralikli besleme yapilan bir su iletim ve dagitim sistemine
kesinti sirasinda istemsiz giris yapan havanin 1slak ve kuru tip, tek hiizmeli ve c¢ok
hiizmeli su sayaclarinin 0,1 bar, 0,2 bar, 0,3 bar, 0,4 bar, 0,5 bar, 0,6 bar, 0,7 bar, 0,8 bar,
0,9 bar ve 1 bar basing kosullarinda 6l¢lim hatalarina etkisini degerlendirmislerdir.
Calismanin sonuglarina gore, hava giriginin su sayaclarinin 6l¢iim hatalarinda olumsuz
bir etkisi oldugu ve bu etkinin basing arttik¢a arttig1 tespit edilmistir. Bu sonuglar, aralikli
besleme yapilan su iletim ve dagitim sistemlerinde su sayaclarinin dogru Olglim
yapabilmesi i¢in saya¢ seciminde hava girisinin dikkate alinmasi gerektigini
vurgulamaktadir.

Moahloli vd. (2019), calismalarinda idari su kayiplarini en aza indirmek amaciyla
evsel su sayaclarinin degistirilecegi en uygun periyodu (saya¢ yasi ve sayagtan gecen
toplam su hacmine gore) belirlemeyi hedeflemislerdir. Mevcut arastirmalar, su
sayaclarmin 6lglim hassasiyetinin birka¢ faktdrden etkilenebilecegini dogrulamaktadir;
bu faktorlerin basinda sayaclarin yasi ve sayagtan gecen toplam su hacmi gelmektedir.
Ancak, calismanin sonuglart bu iki faktdr arasinda mutlak bir iliski bulunamadigini
gostermistir. Bu durum, bir¢ok calismanin su sayag¢larin yasina veya sayagtan gecen
toplam hacme gore bir sayag degisim periyodu Onermesinin nedenini agiklayabilir.
Ayrica, calismada evsel su sayaclarinin yasinin fazla olmasindan kaynaklanan su
kayiplarmin hacmi, ayda saya¢ basma 1,814 m® olarak belirlenmistir. Bu deger,
sayaclarin O6l¢iim hatalarindan kaynaklanan idari su kayiplarinin %2,81 oraninda
oldugunu ifade etmektedir. Calismanin bulgularina gore, en uygun su sayaci degistirme
stireleri, sayag¢ yasi olarak 9, 12 ve 16 yila ulastiklarinda ve sayactan gecen toplam su
hacimleri sirastyla 3,971, 5,162 ve 6,750 m® oldugunda gergeklesmelidir.

Karadirek (2020) farkli 6l¢ctim prensibine sahip yeni su sayaclarinin (tek hiizmeli,
cok hiizmeli ve hacim esasl1) 9 farkli debi degerlerinde (15, 30, 60, 120, 450, 750, 1.200,
2.500 ve 3.125 L/h) ve yiiksek-diisiik olmak iizere 2 basing degerlerinde (=2,5 ve =4,5
bar) ol¢lim hatalarin1 ve sayaglarin 6l¢iime basladigr ilk hareket debisi olan baslatma
debilerini degerlendirmistir. Elde edilen sonuglara gore, abone su kullanim profillerinin,
sayag tipi, saya¢ metrolojik sinifi ve sayag yast gibi bir¢ok faktoriin saya¢ 6l¢lim hatalar
tizerinde etkiye sahip oldugunu isaret etmektedir. Sonugclar, su basincinin su sayaci 6l¢ltim
hatalar tizerindeki etkilerinin daha yiiksek debilerde ihmal edilebilir diizeyde oldugunu,
ancak su basincinin daha diisiik debilerde calisan su sayaglarinin 6lgiim hassasiyetini
olumsuz yonde etkiledigini gostermektedir.

Mendoza ve Benavides-Muifioz (2021) tarafindan gergeklestirilen calismada,
Ekvador’un Loja kentindeki evsel su sayaglarinin 6l¢iim hassasiyetleri incelenmistir. Bu
calisma, 3 farkli debi seviyesinde, 7 farkli marka ve yaslari 1 ila 24 y1l arasinda degisen
toplam 64 sayag¢ lizerinde yapilmistir. Arastirmacilar, idari kayiplara yol agan sayag
Olclim hatalarin1 ve buna bagl olarak yillik bozulma oranini tespit etmislerdir. Diistik
debilerde (<30 L/h), sayaglarin ortalama +%15 hata gdsterdigi ve yillik bozulma oraninin
+%1,88 oldugu belirlenmistir. Orta debi seviyelerini temsil eden kullanicilar i¢in (120
L/h), hata oran1 +%1,8 ve bozulma oran1 £%0,14 olarak hesaplanmistir. Yiiksek debilerde
(1.500 L/h), test diizeneginden kaynaklanan 6l¢iim hatasi zorlugu yasanmis, ancak bu
durum ortalama %16’lik bir hata ve %1,68’lik bir bozulma oranina isaret etmistir. Genel
olarak bolgeye bakildiginda, agirlikli ortalama 6l¢iim hatas1 £%3,24 olarak hesaplanmig
ve bu da sebeke ¢alisma alaninin %10’luk bir boliimii dikkate alindigindan her baglanti
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basina aylik 1,21 m*’liikk yani toplam sebeke icin 792 m®/ay idari kayip olusturacagi
anlamina gelmektedir.

Kroner vd. (2022) tarafindan yliriitiilen ¢aligmada toplam 187 su sayaci test
edilmistir. Test edilen su sayaglari, Avrupa'da yaygin olarak kullanilan bes farkli tipten
ve dokuz farkli markadan temin edilen su sayaglaridir. Bu sayaglar, Q3 = 2,5 m’/h
debisine sahiptir ve evsel aboneler i¢in kullanilmaktadir. Tiim su sayaglari, yatay
konumda test edilmis olup, bazi1 tek hiizmeli ve ¢ok hiizmeli sayaclar dikey konumda da
test edilmistir. Elde edilen bulgular, elektronik sayaclarin mekanik olanlara kiyasla daha
diisiik hata egilimi gosterdigini ve genel olarak 6l¢iim hatalarinin %1'in altinda kaldigini
gostermektedir. Sonug olarak, bu ¢alisma su kalitesinin farkli sayag tiplerinde farkli
etkiler gosterebildigini ve bu nedenle genel bir degerlendirme yapmanin zorlugunu
vurgulamaktadir. Bu durum, su sayaglarinin se¢imi ve kullanimi sirasinda su kalitesinin
onemli bir faktor olarak goz onilinde bulundurulmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Test Standi

Su sayaclarinin 6l¢iim hatalar1 genellikle sayagtan gecen suyun debisi azaldikca
artma egilimi gosterir. ISO 4064-2, su sayaglarindaki 6l¢iim hatalarinin tespitine yonelik
test yontemini detayli bir sekilde aciklamistir. ISO4064-2 standardinda belirtilen yontem,
toplama yontemi olarak adlandirilir. Yontem kapsaminda, sayagtan gecen su, bir veya
daha fazla toplama tankinda toplanir ve tanktaki su miktar1 hacimsel veya agirlik¢a
Olclliir. Sayagta okunan deger ile tanktaki su miktar1 arasindaki fark, sayag¢ 6l¢iim hatasini
belirler (ISO4064-2 2014).

Su sayaglarindaki 6l¢iim hatalart hem aboneler i¢in hem de su idareleri/belediyeler i¢in
biiyiikk bir sorun teskil etmektedir. Sisteme verilen suyun finansal olarak karsiliginin
alinmadig1 idari su kayiplarina yol agmaktadir. Idari su kayiplarmin dogru yonetimi igin
su sayaclarindaki 6l¢iim hatalarinin belirlenmesi kritik 6neme sahiptir. Bu amagcla, su
sayaglarimin hata egrilerinin tespiti i¢in laboratuvar oOlgekli bir test standi
kullanilmaktadir. Tez ¢alismasi kapsamindaki tiim testler Sekil 3.1°de gorseli ve Cizelge
3.1’de elemanlar1 verilen su sayaci test standinda gerceklestirilmistir.

Test standinda, ana su tankindan sisteme giris yapan su, farkli debi degerleri
saglayabilmek i¢in biri biiyiik, biri kiigiik olmak iizere farkl giiclerde ¢alisan iki farkl
pompa kullanilarak sisteme dahil edilmektedir. Debi ayarlamalari, hassas
elektromanyetik debimetreler ile saglanirken, su basimcinin kontrolii i¢in su sayacinin
oncesinde ve sonrasinda manometreler kullanilmaktadir. Sayactan gegen suyun hacmi,
saya¢ lizerindeki endeks okumalari, sicaklik diizeltmesi ve hassas terazi {izerine
yerlestirilmis olan terazi tanki kullanilarak belirlenmektedir.

Debi Metreler

Kontrol Paneli

QOptik Sensor
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Sekil 3.1. Su sayaclarinin 6l¢lim hatalarinin belirlenmesi i¢in kullanilan su sayaci test

(b)

stand1 a) teknik cizimi; b) gorseli (TUBITAK 2024)

Cizelge 3.1. Test stand1 elemanlari

Ekipman Aciklama
Terazi Tanki Sayagtan gecen suyun toplandigi tank
Hassas Terazi Sayagtan gecen suyun tartiminin gergeklestigi terazi
Ana Su Tanki Sisteme su saglayan ana depolama tanki
Debi Metreler Sayagtan gecen suyun debisini dlgen cihazlar
Kontrol Paneli Sistemin kontroliinii saglayan panel
Optik Sensor Test edilen sayaglarin dlgiimlerini kaydeden sensorler
PLC Ekran Programlanabilir mantiksal kontrol (PLC) ekran1
Pompalar Sisteme su temini i¢in kullanilan pompalar
Borular Test linitesi ekipmani
Destek Pargalari Sistemi bir arada tutan ve destekleyen parcalar
Iskelet Yapi Test standinin alt kismini koruyan fiziksel yap1
Test Stand1 Kontrol . .o
o . Test siirecini kontrol eden diigmeler
Diigmeleri
Basing Sensorleri Sistemdeki giris ve ¢ikis su basincini algilayan sensorler
Sicaklik Sensérleri Siste"mdeki giris ve ¢ikis suyunun sicakligin algilayan
sensorler
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Cizelge 3.1.’in devami

Ekipman Aciklama

Terazi tankindaki suyun tagsmasini engellemek i¢in kullanilan
sensor

Test edilecek sayaclarin baglant1 aparatlariyla birlikte
sikistirilmasini ve sabit olarak kalmasini saglayan ve bu sekilde
su akiginin istenilen basingta ilerlemesini saglayan pnomatik
piston

Kompresor Sisteme gerekli olan hava saglanmaktadir

Su Seviye Sensori

Sikistirma Pistonu

Ana su tankindan pompa araciligiyla sisteme giren su, test edilecek su sayaglarinin
bulundugu boliimden gegerek sayaclarda su akisinin 6l¢iilmesine olanak saglar. Sonug
olarak su, terazi tankina aktarilir. Terazi tankinda kiitlesi 6l¢iilen suyun gercek hacmi, su
sicakligina bagli yogunluk degeri ile hesaplanir. Sayaclarin 6l¢tiigii su hacmi optik
okuyucular yardimiyla belirlenir ve Esitlik (3.1) kullanilarak sayaglardaki 6l¢iim hatasi
hesaplanir. Ayn1 prosediir tiim sayag test gruplari i¢in uygulanmaistir.

VitV
=

&

3.1)

Vi, abone su sayaciin 6l¢tiigii hacmi; Va, sayacgtan gecen gercek hacmi, € ise
hatay1 ifade etmektedir.

ISO 4064-1 standardinda belirtilen su sayacinin kabul edilebilir maksimum hata
degerleri, sabit debi degerlerinde (Q1, Q2, Q3 ve Q4) meydana gelen hatalar1 igerir
(ISO4064-1 2014). Ancak kullanicilarin su tiiketimlerinin gergeklestigi debi degerleri
degiskenlik gosterir.

Tez ¢alismas1 kapsaminda farkli tip ve metrolojik sinifa sahip 48 adet yeni su
sayacinin farkli su basinci ve debi degerlerindeki Olglim hatalar1 belirlenmistir.
Sayaglarin test edildigi debi degerleri, TUBITAK 122Y390 numarali proje kapsaminda
tipik kullanicilar i¢in elde edilen Sekil 3.2°de sunulan frekans dagilimi kullanilarak
belirlenmistir. I¢me suyu iletim ve dagitim sistemlerinde su basinci zamana ve mekana
gore degiskenlik gosterir. Bu calismada su basincinin sayag 6l¢iim hatalarina etkilerini
belirlemek i¢in literatiir ve saha bilgileri géz 6niinde bulundurularak 0.8 bar, 1.5 bar, 2
bar, 3 bar, 4 bar ve 6 bar su basinci degerlerinde abone su sayaclarinin hata degerleri
belirlenmistir.

Su sayaglarinin farkli debi ve su basinci degerlerinde yaptigi hatalar ve kullanici
tilketimlerine iliskin frekans dagilimlar1 kullanilarak her bir sayag tipi i¢in agirlikh
ortalama hata degerleri hesaplanmastir.
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Sekil 3.2. Tipik kullanicilarin su tiiketimlerinin gerceklestigi debi araliklarina ait
frekans dagilimi (TUBITAK 2024)

3.2. Test Edilen Sayaclar

Su sayaglarinin test ¢alismasi kapsaminda temin edilen her su sayacina, sayag tiirii
ve metrolojik simifina gore Cizelge 3.2°de verilen A-E arasinda bir test grubu
tanimlanmistir. Test standinda gercek tiiketim debi degerlerine esdeger olarak 9 farkl
debide (12 L/saat, 25 L/saat, 40 L/saat, 120 L/saat, 450 L/saat, 900 L/saat, 1250 L/saat,
2500 L/saath, 3125 L/saat) ve 5 farkl1 basing¢ degerinde (0,8 bar, 1,5 bar, 2,0 bar, 2,5 bar,
4 bar ve 6 bar) sayaglar test edilmis olup, saya¢ 6l¢iim hata degerleri gravimetrik yontemle
belirlenmistir. Sayag tiirii ve anma ¢apina bagli olarak su sayaglarinin 6l¢iim yapabilecegi
debi degerleri degiskenlik gosterir. Evsel kullanim amaciyla kullanilan abone su sayaclari
genellikle 15 mm — 20 mm — 25 mm anma ¢apina sahip sayacglardan olugmaktadir. Tez
calismas1 kapsaminda temin edilen sayaglarin anma caplar1 20 mm, maksimum debisi
3,125 m’h — 5 m?h arasinda degismekte olup, baslatma debileri (Qi), 1-7 m*h
arasindadir. Bu kapsamda 10 adet ¢ok hiizmeli (R100), 8 adet ¢cok hiizmeli (R160), 10
adet ¢cok hiizmeli (R200), 10 adet ultrasonik (R400) ve 10 adet hacim esasli (R200) olmak
lizere toplamda 48 adet su sayacinin hata degerleri tespit edilmistir. Test edilen su
sayagclaria ait gorseller Sekil 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Test edilen sayaglarin teknik ve metrolojik 6zellikleri

Test Edilen A B C D E
Saya¢
Sayac Sayisi
(adet) 10 8 10 10 10
- Cok Cok Cok . . .
Sayac Tiirii Hitzmeli Hitzmeli Hitzmeli Voliimetrik | Ultrasonik
Metrolojik
Sinifi 100 160 200 200 400
R (Q3/Q1)
Standart 1SO4064:2014
Ort. Qi (L/saat) 7 | 7 | 4 | 1 E
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Cizelge 3.2.°nin devami

Test Edilen A B C D E
Sayac¢
Q1 (m¥/h) 0,0250 0,0156 0,0125 0,0125 0,0100
Q2 (m’/h) 0,040 0,025 0,020 0,020 0,016
Q3 (m’/h) 2,5 2,5 2,5 2,5 4,0
Q4 (m/h) 3,125 3,125 3,125 3,125 5,0
Uzunluk (mm) 190 190 190 190 190
Anma Capi 20 20 20 20 20
(mm)

Sekil 3.3. Test edilen su sayaglarina ait gorseller a) Cok hiizmeli R100; b) Cok hiizmeli
R160; ¢) Cok hiizmeli R200; d) Voliimetrik R200; e) Ultrasonik R400
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Test Edilen Su Sayac¢larinin Baslatma Debileri

Standart su dengesine gore idari kayiplarin bileseninden biri olan sayag dlglim
hatalarin1 belirlemek maksadiyla bu tez c¢alismasi kapsaminda temin edilen farkli
metrolojik siniflara ait; ¢ok hiizmeli (R100, R160 ve R200) 28 adet, voliimetrik (R200)
10 adet, ultrasonik (R400) 10 adet olmak {izere toplamda 48 adet yeni su sayaci, toplamda
45 farkli kosulda test edilmistir. Yine ayni sekilde test edilen her bir su sayacinin baglatma
debileri belirlenmistir. Test edilen sayaclarin farkli su basinci degerlerinde elde edilen
ortalama bagslatma debileri Cizelge 4.1’de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Test edilen sayaglarin baglatma debileri

Su Basinci 0,8 bar \ 1,5 bar \ 3 bar \ 4 bar | 6 bar
Sayac¢ Ortalama Baslatma Debileri (Qi), L/saat

A 7,20 6,55 5,50 4,90 4,20

B 7,25 6,00 4,63 4,38 3,63

C 7,70 6,40 5,40 4,65 4,10

D 2,25 1,85 1,10 1,00 1,00

E N/A N/A N/A N/A N/A

N/A: Test kosullar1 saglanamamis ve/veya Olciilememistir.

Test edilen su sayac¢larinin baglatma debilerinin analizine yonelik olarak her test
grubundan elde edilen veriler kutu grafikleriyle sunulmaktadir. Her bir kutu grafik, test
grubunun baglatma debilerinin dagilimini, medyanini, dort ¢eyrek degerlerini ve olasi
cikintilart (outliers) gostermektedir. Test gruplarinin baglatma debileri arasinda belirgin
farkliliklar gézlenmesine karsin; tiim test gruplarinda baslatma debisi su basinci arttikca
azalma egilimindedir. Bu azalma, su sayaglarinin ol¢iim hassasiyetini etkileyen isletme
kosullarinin ve sayaclarin metrolojik 6zelliklerinin bir sonucu olarak degerlendirilebilir.
Genel olarak, baslatma debilerinin analizinden elde edilen bu bulgular, su sayaclarinin
Olciim dogrulugunun degerlendirilmesi ve saya¢ secimi agisindan 6nemli bilgiler
saglamaktadir. Cok hiizmeli sayaglar, suyu pervanenin cevresindeki birden fazla
noktadan ¢arptirarak pervanenin daha dengeli ¢aligmasini saglar ve diisiik debilerde daha
1yi 6l¢lim hassasiyeti gosterir. Hacim esasli su sayaclari, iclerinden gegen suyun hacmini
dogrudan olger ve genellikle doner disk mekanizmasi kullanarak doner pistonlu sayaglar
olarak bilinir. Ultrasonik sayaclar, hareketli bir ortamda sesin mutlak hizindaki degisimi
veya Doppler etkisi ile ses dalgalarinin frekansindaki degisimi kullanarak su akisini dlger
ve genis cap araliklarinda etkin bir sekilde calisir (Arregui vd. 2007). E test grubunda yer
alan ultrasonik R400 sayaclar, baslatma debileri belirlenirken olgiilemeyecek oranda
diisiik debilerde bile hassas Olgiimler yapabildikleri i¢in baglatma debileri tayin
edilememistir. Bu durum, E test grubundaki ultrasonik sayaclarin son derece genis ve
hassas bir 6l¢iim araligina sahip oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.1'de, ¢ok hiizmeli R100 (A) su sayaclarinin baslatma debisinin ¢esitli
basing degerlerine gore degisimi sunulmaktadir. Baglatma debisinin artan basingla
birlikte genellikle azaldig1 goézlemlenmistir. Su basincinin 0,8 bar oldugu durumda
ortalama baslatma debisi 7,20 L/saat iken, 6 bar su basincinda ise ortalama baslatma
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debisi 4,20 L/saat seviyesine diismiistiir. Bu egilim, artan basincin su sayacinin baslatma
debisi iizerindeki etkisini gostermektedir. Ozellikle, yiiksek basing altinda sayaglarin
daha diisiik baglatma debisi ile ¢alistigi, bu durumun sayaglarin metrolojik sinift ve
tasarim Ozellikleriyle iligkili oldugu degerlendirilmektedir.

12,0
10,0

5
@ M 0,8 bar
:I; 8,0 * :
7] W 1,5bar
e 6,0 M 3 bar
E e
(1]
g M 4 bar
s 4,0 M 6 bar
ur
1]
m

2,0

0,0

Sekil 4.1. Cok hiizmeli R100 sayaclar (A) i¢in baslatma debisinin basing degerlerine
gore degisimi

Sekil 4.2, ¢cok hiizmeli R160 (B) su sayaglarinin baslatma debisinin basinca gore
degisimini gostermektedir. 0,8 bar su basincinda ortalama baglatma debisi 7,25 L/saat
iken, 6 bar su basincinda bu deger 3,63 L/saat olarak dl¢lilmiistiir. Basing artisiyla 3,62
L/saat azalma gosteren bu sayagclar, diger cok hiizmeli sayaglara kiyasla basingtan en fazla
etkilenen grup olarak 6ne ¢ikmaktadir.

12,0
10,0
5]
& M 0,8 bar
E 8,0 )
o M 1,5 bar
S 6,0 1 3 bar
a
g |_I+_| _ M 4 bar
?:}1 4,0 * M 6 bar
m [ ]
2,0
0,0
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Sekil 4.2. Cok hiizmeli R160 sayaclar (B) i¢in baslatma debisinin basing degerlerine
gore degisimi

Sekil 4.3'de, ¢cok hiizmeli R200 (C) su sayaclarinin baslatma debisinin basinca
gore degisimi verilmektedir. 0,8 bar su basincinda ortalama bagslatma debisi 7,70
L/saat’den, 6 bar su basincinda bu deger 4,10 L/saat’e azalma gostermistir. Bu durum, bu
sayaclarin daha yiiksek basingta daha hassas ¢alistiginin bir gostergesidir.

12,0
10,0
5]
& M 0,8 bar
g 8,0 )
o M 1,5 bar
S 6,0 1 3 bar
(=]
[1+]
g M 4 bar
s 40 M 6 bar
ur
1]
m
2,0
0,0

Sekil 4.3. Cok hiizmeli R200 sayaclar (C) i¢in baslatma debisinin basing degerlerine
gore degisimi

Sekil 4.4'te, voliimetrik R200 (D) su sayaglarinin baglatma debisinin basinca goére
degisimi sunulmustur. Su basincinin 0,8 bar oldugu kosulda ortalama baglatma debisi
2,25 L/saat iken, bu deger 6 bar basingta 1,00 L/saat seviyesine inmistir. Ayrica bu
calisma kapsaminda Olciilebilen en diisiik ortalama baslatma debisine sahip oldugundan
bu tip sayaglarin ¢ok hiizmeli sayaglara gore dl¢lim hassasiyeti en yiiksek seviyedeki
sayagc tipi oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.4. Voliimetrik R200 sayaclar (D) i¢cin baslatma debisinin basing degerlerine gore
degisimi

4.2. Test Edilen Su Sayaclarmin Ol¢iim Hatalar:

Test edilen tiim sayaclar (A, B, C, D ve E) icin en yiiksek 6l¢iim hatalarinin
goriildiigii en diisiik debi olan 12 L/saat’de suyun yaklasik %35,7 sinin tiiketildigini
gostermektedir. D su sayaci, 12 L/saat debide diger sayaglara (A, B, C ve E) gore daha
1yl performans sergilemektedir. Ancak, 25 L/saat debide E sayaci en uygun secenek
olarak one ¢ikmaktadir. Su tiiketiminin %35,04 ile en yiiksek oldugu 120-450 L/saat
aralifindaki debilerde, E sayaglar1 diger sayaclara kiyasla daha diisiik 6l¢iim hatasi
sergilemistir.

Su sayaclarinin farkli debilerde farkli 6lglim hatalarina sahip oldugu ve bu
durumun su sayaci se¢iminde énemli bir faktdr oldugu saptanmustir. incelenen 6lgiim
hatas1 bulgulari, su tiikketim modellerinin su sayac¢larinin dogruluklar: tizerinde 6nemli
etkileri oldugunu dogrulamaktadir. Su sayacit seciminde dikkate alinmasi gereken
parametreler arasinda dogruluk, boyut, maliyet, bakim gereksinimi, su kalitesi ve montaj
kolaylig1 bulunmaktadir. Bununla birlikte, su sayag¢larinin secimi genellikle ilk 6l¢iim
performansi ve maliyetine dayanmaktadir. Sayaclarin 6l¢iim hassasiyetleri ve 6l¢ltim
yontemlerine gdre bazi su sayaclarmin diigiik debilerde daha yiiksek dogruluga sahip
oldugunu, bazilarinin ise yiiksek debilerde daha yiiksek Ol¢iim hassasiyetine sahip
olduklar1 belirlenmistir.

Test grubunda yer alan tiim sayaglar (A-E) i¢in farkli su basinci ve debi
degerlerindeki ortalama 6l¢iim hatalar1 Cizelge 4.2°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.2. Test edilen sayaclar i¢in farkli debi ve su basincina gore ortalama 6l¢iim hatalart

Test

Grubu: & B ¢ D E
Sayae CH_R100 CH R160 CH_R200 V_R200 U _R400
Modeli: — = — — —
Debi Su Basinai (bar) Su Basinai (bar) Su Basinci (bar) Su Basinai (bar) Su Basinci (bar)
(L/h) 08 15| 3 4 6 08 (15| 3 4 6 08 15| 3 4 6 08 (15| 3 4 6 08 |15 3 4 6
bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar | bar
- - - - - - ) ) ) ) - ) ) ) ) - ) ) ) ) 231201 1,9
12 5315052 5,6 91|77 |75 8,6 07108109 |12 (211~ 2 i 1,79
6,67 |7,17(7,8217,97|7,5415,99 3 3 4 5 8,95 3 9 5 3 0,54 5 6 - 4 6 8 1
0,9 108110109 1,1 109 1,0/09 1413|1113 - ; : ) -
25 0,85(1,21(1,31(1,27|1,21]0,84 6 6 1 1 0,85 5 4 0 9 1,65 3 3 6 7 10.40 Oi2 0211 062 0.41
0,710,608 0,7 0710904105 23122122122 - g § : -
40 1,21 (1,22 (1,15(1,29|1,15]0,73 3 6 3 0 0,57 3 5 6 9 2,26 4 4 4 4 057 OéO 032 0§2 0.11
- - - - - - ) ) ) ) - ) } ) ) 2912912828 - . . : -
120 22 (22 (22|21 0910810909292~ 2 > ’ 031]103]04
1,57 (1,99 1,91 1,96 | 1,75] 2,32 p 0 4 5 0,81 0 6 3 5 6 5 8 5 10,24 3 3 1 0,60
- - - - - - ) ) ) ) - ) ) ) ) 2,1 212121 - : : ) -
450 09107107108 0910910109 (221 > > ’ ’ 0,3 10,1 10,1
0,37 10,38 10,43|0,35(0,3810,83 5 6 4 5 0,96 6 3 3 5 8 7 5 6 [0,15 1 5 6 0,09
- ) ) ) ) - ) ) ) ) 1,514 |1,5] 14| - ; ; )
900 0,35({0,17]0,16|0,18|0,17 0.13 04104]05]|04 0.06 04103(1041|041]0,59 3 5 6 ERT 0,510,11]0,110,09
i 9 9 1 3 i 2 8 7 2 ’ 5 9 9
1250 0,4710,2810,2810,2210,18] .., 04105]0,1 0,2 0,241 03 (0,0 0,0 0,0]0,52 0.5 1 1,21 1,1\ 1.4 h 0,0 1 0,01 0,0 0,22
0,08 0 4 5 9 5 1097 5 8 2
9 5 9 4 5 8 3
04105]03]0,2 03106100102 0,1 105104103 - § g ; -
2500 1,80 10,94 1,50 (0,29 | 0,14 ] 0,46 0 1 5 - 0,06 5 4 9 3 0,17 6 0 P 8 [233 2‘10 067 oéz 0.32
08107107103 0410806102 0,1 10002103 B i : -
3125 N/A [1,57]1,62]1,54]0,35| N/A 3 9 6 6 N/A 5 3 1 6 N/A 3 5 3 4 N/A 1i9 0(,)8 04,‘9 0.06
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Cok hiizmeli R100 (A) su sayaglarinin farkli su basinci ve debi degerleri icin elde
edilen hata egrileri Sekil 4.5’te verilmektedir. Test edilen su sayac¢larinin hata egrileri
incelendiginde su basincinin diisiik debi degerlerinde hata degerlerine etkisinin gdrece
yuksek oldugu, yiliksek debi degerlerinde ise su basinci etkisinin daha diisiik oldugu
belirlenmigtir. Test edilen su sayaclarinin (A test grubu) baslatma debilerine su basincinin
etkisi de degerlendirilmis olup diisiik debi degerlerinde diisiik su basincinin sayaglarin
Olctim hatalar1 gorece daha yiiksek etkiledigi dogrulanmistir.

© 800 h
6,00
4,00
g\a’ 2.00 (.8 bar
.g 1.5 bar
0,00
I —
= 12 900 1250 2500 3125 3 bar
=‘_§, -2,00 =4 bar
o —
4,00 6 bar
-6,00
-8,00 :
Debi (L/h)
\ J

Sekil 4.5. Cok hiizmeli R100 sayaglarin (A) test basinglarina gore hata egrileri

Cok hiizmeli R160 (B) su sayaclarinin farkli su basinci ve debi degerleri icin elde
edilen hata egrileri Sekil 4.6’da verilmektedir. Diisiik debi degerlerinde 6l¢iim hatalarinin
yuksek oldugu ve 25 L/saat debide pozitif yonde maksimuma ulastig1 gozlemlenmektedir.
120 L/saat debi degerine gelindiginde ise hatalarin negatif yonde oldugu dikkat
cekmektedir. Debi daha da arttikca, 6l¢tim hatalart sifira yaklasma egilimi gosterse de
yiiksek debi degerlerine (900 L/saat ve iizeri) gelindiginde basing farklarinin etkisinin
minimal oldugu goriilmektedir. Bu bulgular, bu sayaglarin (B) diisiik debi degerlerinde
basing degisimlerine kars1 daha duyarli oldugunu ve bu kosullarda 6l¢iim hatalarinin daha
belirgin hale geldigini gostermektedir.
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Sekil 4.6. Cok hiizmeli R160 sayaclarin (B) test basinglarina gore hata egrileri

Cok hiizmeli R200 (C) su sayaglarinin farkli su basinci ve debi degerleri i¢in elde
edilen hata egrileri Sekil 4.7°de verilmektedir. Diisiik debi degerlerinde 6l¢iim hatalarinin
yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Debi arttik¢a, 6l¢lim hatalariin diger ¢ok hiizmeli
sayaglara gore daha az oldugu goriilmektedir. Bu bulgular, bu sayaglarin (C) diger ¢ok
hiizmeli sayaglara gore (A ve B) daha hassas 6l¢iim yaptigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.7. Cok hiizmeli R200 sayaclarin (C) test basinglarina gore hata egrileri
Voliimetrik R200 (D) su sayaglariin farkli su basinci ve debi degerleri i¢in elde edilen

hata egrileri Sekil 4.8’de verilmektedir. Diisiik debi degerlerinde 6l¢iim hatalarinin
negatif yonde oldugu gozlemlenmektedir. Debi arttik¢a, Ol¢ctim hatalarinin diger
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sayaclardan farkli olarak pozitif yonde artig gosterdigi goriilmektedir. Elde edilen en
diisiik hata 2500 L/saat debide ve 6 bar su basinci kosulunda olusan %0,38 olmustur. Bu
bulgular, bu sayaglarin (D) diger sayaglara gore daha hassas bir baglatma debisine sahip
olduguna ve daha hassas bir 6l¢iim gergeklestirdigine isaret etmektedir.
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Sekil 4.8. Voliimetrik R200 sayaglarin (D) test basinglarina gore hata egrileri

Ultrasonik R400 (E) su sayaglarinin farkli su basinci ve debi degerleri i¢in elde
edilen hata egrileri Sekil 4.9¢da verilmektedir. Diisiik debi degerlerinde 6l¢iim hatalarinin
pozitif yonde oldugu gozlemlenmektedir. Debi arttik¢a, 6l¢iim hatalarinin genel olarak
sifira yaklastig1 goriilmektedir. Basincin degisimi yer yer etki etse de, genel olarak
bakildiginda etkisinin sinirli oldugu sdylenebilir. Elde edilen en diisiik hata degeri ise
1250 L/saat debide ve 4 bar su basinci kosulunda olusan %0,02 olmustur. Bu bulgular,
bu sayaclarin (E) diger sayaglara gore en hassas baslatma debisine sahip olduguna isaret

etmektedir. Diger tiim sayaclara gore en hassas 6l¢lim sonuglarini veren sayaglar oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Ultrasonik R400 sayaglarin (E) test basinglarina gore hata egrileri
4.3. Test Edilen Su Sayaclarimin Agirhikh Olciim Hatalar

Tez calismasi kapsaminda, su sayacinin gergek su tiiketimi ile su sayaci tarafindan
Olciilen miktar arasindaki farki debi degisimlerinin etkisiyle belirlemek i¢in agirlikli hata
hesaplamasi  yapilmistir. Bu  hesaplama, sayacin metrolojik performansini
degerlendirmek ve tliketim verilerini daha dogru bir sekilde yansitmak amaciyla kritik
oneme sahiptir. Bu calisma i¢in agirlikli hatayr hesaplamak, farkli debilerde meydana
gelen su sayaci Olglim hatasi degisimlerini dikkate alarak, su sayacinin genel 6l¢iim
hassasiyetini kapsamli bir sekilde analiz etmemize olanak saglar.

Agirlik hatanin hesaplanabilmesi icin evsel kullanicilarin suyu kullandig:
debilerin frekans dagilimlar1 (Sekil 3.2) ve su sayaglarinin ortalama Olgiim hatalart
(Cizelge 4.2) belirlenir ve Esitlik (4.1) kullanilarak sayaclardaki agirlikli ortalama 6lgiim
hatas1 hesaplanir (Arregui vd. 2006). Ayn1 prosediir test edilen tiim sayaglar icin
uygulanmistir.

Kaydedilen Hacim;
) 1—¢g
L
5 Kaydedilen Hacim;
1—¢ 4.1)
Y. Kaydedilen Hacim;
5 Kaydedilen Hacim;
1-— &

— Y. Kaydedilen Hacim;

Eglobal =

Eglobal, agirlikll ortalama Slgiim hatasini, € , her bir saya¢ grubu i¢in agirlikh
hatay1, Kaydedilen Hacim;, sayag tarafindan dlgiilen tiiketimi ifade etmektedir.

Ayrica, agirlikli hata hesaplamasi, su sayaclarinin basinca gore nasil bir 6lglim
hassasiyeti degisimi gosterdigini ve Olgiilen su tliketimi frekans dagiliminin bu hatalar
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tizerindeki etkisini incelemek i¢in yapilmistir. Bu analiz, su sayag¢larinin ne zaman
yenilenmesi gerektigi ve su kayiplarinin etkin ydnetimine 11k tutmak amaciyla
yapilmistir. Bu bulgular, su idareleri i¢in sayag 6l¢lim hassasiyetinin optimize edilmesine
ve su kayiplarinin kontrol altina alinmasina katki saglayacaktir.

Farkli tip ve metrolojik 6zelliklere sahip 5 su sayacinin (A, B, C, D, E) ¢esitli
basing ve debi kosullar1 altinda gosterdigi ortalama agirlikli 6l¢tim hatalar1 Sekil 4.10°de
verilmektedir.
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Sekil 4.10. Test edilen sayaglar (A-E) i¢in basinca gore agirlikli ortalama 6lglim hatalart

Test edilen su sayaglarinin agirlikli ortalama hatalar1 su basinci ile belirgin bir
degisim gostermemektedir. Sayacglarin agirlikli ortalama hatalar1 frekans dagilimindan
faydalanilarak hesaplanmistir. Su tliketiminin yaklasik %66°s1 420 L/saat ve lizerindeki
debi degerlerinde gerceklesmesi ve yiiksek debi degerlerinde su basincinin saya¢ 6lgiim
hatalarina belirgin bir etkisinin olmamas1 sebebi ile ortalama 6l¢iim hatalarinda degisim
goriilmemektedir. Fakat su tliketiminin daha diisiik debilerde yogun kullanimi agirlikli
ortalama 6l¢iim hatalarinda farkliliga sebep olabilecektir.

Test edilen agirlikli ortalama Sl¢lim hatalar1 degerlendirildiginde, voliimetrik su
sayaglarinin tiim basinglarda pozitif yonlii hata yaptigi goriilmektedir. Olgiim hassasiyeti
en yiiksek olan ultrasonik (E) sayaglar sayisal olarak en az hata degerine yani digerlerine
gore gercek tikketime en yakin olglim sonuglara sahip oldugu sdylenebilir. Bunlara ek
olarak, incelenen agirlikli ortalama 6l¢iim hatalarina gore ¢ok hiizmeli sayaclar arasinda
Cok Hiizmeli R100 (A) sayaglarin diger ¢ok hiizmeli sayaglara (B ve C) gore tiim basing
degerlerinde daha hassas 6l¢iim yaptig1 goriilmiistiir. Genel olarak bakildiginda ise, en
yuksek hata degeri Voliimetrik R200 (D) sayaglarda 3 bar basingtaki %1,77 olmustur.

Bu sonuclar, farkli tipteki su sayaclarinin performans degerlendirmelerinde
sayacin metrolojik smnifi ve Ol¢iim prensibi gibi tasarim O6zelliklerinin yani sira
kullanicilarin suyu tiikettigi debi araliklart ve su basmci gibi kullanim kosullarinin
beraber dikkate alinmasi1 gerektigini gostermektedir.

Tiim sayaglarin agirlikli ortalama 6l¢iim hatalar1 Cizelge 4.3°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.3. Test edilen su sayaglarinin agirlikli ortalama 6l¢iim hatalari

Test Edilen Su Sayaci A
Su Basinci (bar) 0,8 1,5 3 4 6
Agirlikli (zg/‘tglama Hata 0.52 0,50 0,54 0.52 20,50
Test Edilen Su Sayaci B
Su Basinci (bar) 0,8 1,5 3 4 6
Agirlikl O(g/‘iz;lama Hata 0,75 20,90 0.82 0,79 0.82
Test Edilen Su Sayaci C
Su Basinci (bar) 0,8 1,5 3 4 6
Agirlikhi O(g/‘tglama Hata 0,81 0,92 0,81 10,89 0,91
Test Edilen Su Sayaci D
Su Basinci (bar) 0,8 1,5 3 4 6
Agirlikli ?(f/tglama Hata 139 176 177 175 173
Test Edilen Su Sayaci E
Su Basinci (bar) 0,8 1,5 3 4 6
Agirlikhh O(g/‘:glama Hata 0,04 0,18 0,06 20,09 0,01

Bu c¢alismada elde edilen bulgular, literatiirdeki ¢alismalarla kargilastirilmistir.
Arregui vd. (2018) calismada M1 ve M_2 olmak iizere iki saya¢ markasinin tek hiizmeli
toplamda 3762 yeni su sayaci incelenmistir. Bu ¢alismada, diisiik debilerde (15 L/saat)
yiiksek hata yiizdeleri gdzlemlenmistir. Ornegin, M_1 sayaci i¢in 15 L/saat debide lgiim
hatas1 %-8,9 olarak bulunmustur. Debi arttikca Ol¢iim hatalarinin azalma egilimi
gosterdigi; 3000 L/saat debide M_ 1 sayaci i¢in 6l¢lim hatasinin % -3,6’ya diistligii tespit
edilmistir. Benzer sekilde, M_2 sayaci i¢in de diisiik debilerde yiiksek hata yiizdeleri (%
-8,4) gozlemlenirken, yliksek debilerde (% 0,5) daha diisiik hata yiizdeleri kaydedilmistir.

Karadirek (2020) sayac tiirii ve metrolojik smifi acisindan daha zengin bir
yelpazeyi kapsamaktadir. Calismada, farkli metrolojik 6zelliklere sahip 30 adet ¢ok
hiizmeli (M_2, M_3, M _4), 10 adet tek hiizmeli (M_1) ve 10 adet voliimetrik (M_5)
olmak iizere toplamda 50 su sayaci incelenmistir. Bu ¢aligmada, 6l¢iim hatalar1 detayli
bir sekilde verilmis ve iki farkli su basincina gore karsilastirmalar yapilmistir. Yiksek
debi degerinde daha detayl bir analiz saglanmustir. Ornegin, 15 L/saat debi degerinde %
-4,07 ile % -6,51 arasinda degisen hata yiizdeleri kaydedilirken, 3125 L/saat debi
degerinde hata yiizdesi % -0,54 olarak bulunmustur. Bu durum, su sayaglarinin 6l¢iim
hassasiyetlerinin debi degerine gore nasil degistigini detayli bir sekilde ortaya
koymaktadir.

Tez ¢alismasinda ise daha genis debi araliklar1 ve 5 farkli test basinci (0,8 ile 6
bar) kullanilmistir. Cok Hiizmeli R100, R160, R200, Voliimetrik R200 ve Ultrasonik
R400 sayaclar iizerinde yapilan incelemeler, 6l¢giim hatalarinin farkli debi ve su basinci
kosullarina gore nasil degistigini gostermistir. A (Cok Hiizmeli R100) sayaglari i¢in 12
L/saat debide % -6.67 ila % -7.97 arasinda degisen ortalama Ol¢iim hatalari
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gozlemlenmistir. Ayrica, basing kosullarmin hata yiizdeleri lizerindeki etkisi de
incelenmistir; 40 L/saat debide ayn1 sayagclar i¢in 0,8 bar basing altinda ortalama 6l¢tim
hatas1 % 1,21 iken, 6 bar basing altinda bu oran % 1,15’¢ diismiistiir.

32



SONUCLAR M.B. OKUMUS

5.SONUCLAR

Bu tez ¢alismasi, farkli su sayaglarmin 6l¢iim hatalarinin farkli debi ve su basinci
kosullar1 altinda degerlendirerek, dl¢lim hatalarina iliskin bulgular sunmaktadir. Cok
hiizmeli sayagclar, ultrasonik sayaclar ve voliimetrik sayaglar gibi ¢esitli sayag tiirlerinin,
su iletim ve dagitim sistemlerindeki 6l¢iim hatalari, kentsel su yonetiminde kritik rol
oynamaktadir. Bu baglamda, su sayaci Ol¢iim hatalarinin tespit edilmesi, idari su
kayiplarinin etkin yonetimi agisindan biiyiikk Oneme sahiptir. Debi ve su basinci
degerlerinin genis bir aralikta test edilmesi ise, sayaglarin lgiim performansini daha
kapsamli bir sekilde anlamamiza olanak tanirken, her bir sayag tiiriiniin degisken basing
ve debi kosullarinda 6l¢iim hassasiyetlerini degerlendirerek su sayaci se¢iminde su
idarelerine katki sunmaktadir. Olgiim hatalari, pozitif veya negatif yonde
olusabilmektedir. Ol¢iim hatasinin pozitif yonde olmasi, su sayacinin gegen su hacmini
gercekte oldugundan fazla Slgtiigii veya kaydettigi anlamina gelirken; negatif yonde
olmasi, su sayacinin gecen su hacmini gercekte oldugundan daha az Olgtiigii veya
kaydettigi anlamina gelmektedir.

Olgiim hatalarini etkileyen birgok parametre bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda
test edilen su sayaclarinin farkli debi ve su basinci seviyelerindeki 6l¢lim hatalarina iliskin
0zglin bulgular sunulmaktadir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, baslatma debisi testi
gergeklestirilen tiim  sayaglarin  baslatma debileri su basincindan dogrudan
etkilenmektedir.

Cok hiizmeli sayaclar igerisinde test grubu B'nin sonuglar1 incelendiginde, diisiik
debi seviyelerinde saya¢ Ol¢lim hatasinin olumsuz olarak belirgin bir artis gosterdigi ve
%-9,12 degeri ile en yiiksek ortalama hata degerine ulastigi goriilmiistiir. Bu durum,
diisiik debilerde ¢ok hiizmeli sayaglarin 6lglim hassasiyetinin gorece diisiik oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, debi arttik¢a 6l¢iim hatalarinin genellikle azaldigi ve
maksimum kabul edilebilir hata limitleri i¢erisinde kaldig1 belirlenmistir. Su idarelerinin
abone su sayac1 se¢iminde kullanicilarin suyu kullandig1 gercek debi araliklarini dikkate
alarak, farkli debilerdeki ve farkli basinglardaki Ol¢lim hatalarin1 g6z Oniinde
bulundurmas: biiylik 6nem tagimaktadir. Bu calisma, ¢ok hiizmeli sayaclarin gercek
tilketim kosullarindaki 6l¢lim hassasiyetlerine dair bulgular sunarak, uygun saya¢ se¢imi
ve idari su kayiplarinin yonetim stratejilerinin gelistirilmesine katkida bulunmaktadir.

Ultrasonik su sayaglarina dair elde edilen bulgular, diger sayac tiirlerinin en
yiiksek 6l¢iim hatalarina sahip oldugu diisiik debi araliklarinda negatif 6l¢iim hatasi
gostermesinin aksine, bu sayag tiirli i¢in Olglim hatalarinin pozitif yonde oldugunu
gostermektedir. Olgiim hatalarinin pozitif olmasi, ultrasonik sayaglarin diisiik debilerde
gercek hacimden daha yliksek degerler kaydetme egiliminde oldugunu ve bu durumun su
tiiketiminin oldugundan fazla gdsterilmesine yol ac¢tigini belirtmektedir. Sonug olarak,
ultrasonik sayaglarin diisiik debiler haricinde genel performansinin diger sayag tiirlerine
gore daha hassas oldugu ve su yonetiminde tercih edilebilir bir teknoloji oldugu
anlasilmaktadir, ancak bu pozitif 6l¢iim hatasinin farkinda olunmasi ve buna yonelik
Onlemler alinmasi gerekmektedir.

Voliimetrik su sayaglari, diisiik debilerde ¢ok hiizmeli sayag tipleri sonuglarina
kiyasla daha yiiksek 6l¢tim dogrulugu gosterirken, basing arttik¢a 6l¢iim hatalarinda
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belirgin bir artig ortaya ¢ikmaktadir. Su basinci, voliimetrik su sayaglarinin 6l¢iim hatalari
tizerinde gorece etkindir.

Tez ¢alismasinda onemli hususlarda literatiire 6nemli katki saglanmigtir. Farkli
Olclim hassasiyetine sahip mekanik su sayaclari ile voliimetrik ve ultrasonik su sayaclari
genis debi araliginda ve farkli su basinci degerlerinde performans degerlendirmesine tabi
tutulmus olup, test edilen sayac tiirlerine iliskin karsilagtirmali sonuglara erismek
miimkiin olmustur. Diger taraftan su basincinin, test edilen tiim su sayaglarinin baslatma
debisi lizerinde etkili oldugu sonucuna ulasilmistir. Farkli tipteki su sayaglarinin farkl
debi ve su basinci degerlerindeki ol¢lim sonuglari, 6zellikle fiziki su kayiplarinin
azaltilmasi i¢in basing yonetimi gerceklestirilen su iletim ve dagitim sebekelerinde
yapilan g¢aligmalar agisindan onem arz etmektedir. Ayrica, su idareleri/belediyelerin
kullanic1 tiplerine gore saya¢ se¢imi gergeklestirmesi ve kullanicilarin su tliketim
profillerine uygun saya¢ secimi yapmasi hususunda Onemli bilgiler bu calisma
kapsaminda sunulmaktadir. Kullanicilar tarafindan tiiketilen suyun dogru fiyatlandirmasi
ve dogru Ol¢iimii siirdiiriilebilir su yonetimi ile miimkiindiir. Su sayag¢larinin yonetimi,
idari su kayiplarin1 azaltarak su kaynaklarinin daha verimli ve siirdiiriilebilir
kullanilmasina katki saglar.
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