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Harmonikler ulusal sebekenin sintzoidal olarak degisen geriliminin ve tlketicilerin ¢ektigi akimlarin
bozulmasina sebep olur. Bunun 6nlenmesinin bir yolu harmonik mertebelerinin tespiti ile filtre

devrelerinin kurulmasidir. Buna bir misal verilmistir.
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SUPPRESSION OF HARMONICS iN POWER SYSTEMS

ABSTRACT

Harmonics disrupt sinusoidal alternating voltage of the national power lines and reduces the quality of
the currents recieved by the consumers. One way to prevent this is to measure the level of harmonics
and set up filtering circuits. Here is an example of this kind of set up.
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1 GIRIS

insanligin  teknolojide bu ginkii seviyeye
ulagsmasinda elektrik enerjisi ¢ok muhim bir
yere sahiptir. Refah seviyesinin artmasi ile
enerjiye ihtiya¢ ta artmistir. Bu enerji Uretimi
kolay, en temiz, kolay dagitilan enerji seklidir.
Elektrik enerjisi daima olmasi gereken ylksek
evsafta bulunmalidir ki tuketiciler tarafindan bir
muskllat olmadan kullanilabilsin.  Elektrik
enerjisinin kaliteli olmasi, uretildigi santrallerde
ve iletim dagitim sistemlerinin minasip olmasi
gibi hususlarda gerekli tedbirler alinarak
saglanir. Buna mukabil tiketicilerin elektrik
enerjisini kullanmalari bazi gartlara baglanir.
Bu bize enerji kalitesinin tuketiciler tarafindan
bozulmamasini temin eder. Tuketicilerin
isletme sartlari enerji kalitesinde bozulmalara
sebep olabilir. Ancak bunlarin belli sinirlar
icinde kalmasi sarti aranir.

2 FILTRELER

Bir tesiste bulunan harmoniklerin olumsuz
tesirleri  tesisin  baglanti  sekline  gore
degismektedir [Ozeng 2014]. Harmoniklerin
sebeke ve cihazlar Uzerindeki etkilerini ortadan
kaldirmak, saf sinlzoidal halde calismalarini
temin etmek, sisteme baglanacak filtre
devreleri ile mumkUindlr. Filtreler sisteme

baglanma sekline goére seri ve paralel filtre
olmak Uzere ikiye ayrilir. Ayrica c¢alisma
prensibine goére direng, demir gekirdekli bobin
(reaktor), veya hava cekirdekli bobin ve
kondansatorden ibaret pasif filtre; devrenin
davranisina goére sistemi dizeltici ydnde
hareket eden aktif filtreler olmak Uzere iki
cesittir. Faz ve nétr arasina baglanmisg iki pasif
filtre sematik olarak sekil 1 de gosterilmistir.
Pasif filtre devrelerinden ilki yok edilmek
istenen harmonik frekansina akort edilen bir
seri rezonans devresidir. Rezonans halinde
filtre empedansi sadece r direncinden ibarettir.
Filtrenin kalitesini belirleyen kalite faktéri Q,
(1) nolu formulde gdsterildigi gibi reaktdrin
rezonans reaktansinin Xo reaktdrtin direncine r
oranidir.  Reaktériin  direncinin  rezonans
frekansinda reaktoériin reaktansina gore ¢ok
kiguk olmasi gerekir. Ancak o zaman reaktor
kalite faktoéri blylk olur. Hava ve demir
cekirdekli bobinlerde bu deger 75 den daha
blylktir. Filtreden topraga akan akimin
maksimum oldugu rezonans frekans degerinin
fo altinda ve Ustinde f1 ve f2 gibi iki frekansin
arasindaki uzaklik olan filtre bant genisligi ele
alinirsa filtrenin ayar keskinligini belirten kalite
faktord



(1)

Q=—"-=
roohoh

minasebeti ile verilir. Kiglik harmonik

frekanslarinda kalite faktori yiksek olan

filtreler, mertebesi ylksek harmonikler igin

kalite faktori disiik olan, genis bir frekans

bandinda disik empedansa sahip filtreler
kullanilir. Sekil 1 de gosterilen ikinci pasif
filtre tipi, ylksek geciren filtre olarak ta
anilan so6nimlu filire devresinden ikinci
derece olanidir.

PASIF FILTRELER

|

Rezonans
Devresi

2. derece
Sondmli

Sekil 1 - Pasif filtre semalari

g

f f (Hz)

Sekil 2 - Pasif filtre karakteristigi




Mertebesi  yuksek  harmoniklerin  zararl Pasif filtreler her harmonik igin ayri olarak tesis

etkilerini yok etmek, belli bir frekanstan sonra edilirler. Filtre elemanlari, harmonik
dislk empedansa sahip sonimli filtrelerin frekansinda endiktif ve kapasitif reaktanslar
kullaniimasi ile mimkudnddar. birbirine esit olacak sekilde segilir. Sekil 3 de
Filtre kayiplari yéninden bu tipler avantajl iki rezonans frekansina sahip cift ayarl filtrenin
degildir. Kalite faktori disUktir. Frekansi frekansa goére empedansinin degisim egrisi
yuksek olan harmoniklerin ifna edilmesinde cizilmigtir. Ayarlandiklar frekansta rezonansa
sonumlu filtre o yuksek frekans igin dizayn gelerek akort edildikleri bu iki frekanstaki
edilen tek ayarli rezonans devresi olan pasif harmonikleri, sadece omik diren¢ degeri
fitreden daha ¢ok basarili neticeler verir. Sekil gOstererek sebekeden uzaklastirirlar. Tabii ki
2 de rezonans pasif filtresinin empedansinin filtreler baglh bulunduklar kaynaktan bir glg¢
frekansa goére degisimi cizilmistir. fo rezonans cekerler. Bu kayip gu¢ bakimindan tek ayarli
frekansinda filire empedansinin minimum filtre ile cift ayarh filtre mukayese edilirse, cift
oldugu ve r den ibaret oldugu goérulmektedir. ayarli filtrenin daha ekonomik oldugu goruldr.
|Z|Q A
° for fo f (Hz)

Sekil 3 - Cift ayarli pasif filtre karakteristigi
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Sekil 4 Aktif filtre ve yUk baglanti semasi




oY Ulusal Sebeke
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Aktif Filtre
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YILDIZ-UGGEN DEVIR SAYISI
Yolverici L Ayarlayici
A
Y ukler
Pompa 1 Pompa 2

Sekil 5 Pompa istasyonu aktif filtre aglantisi

Sekil 4 de aktif filtrelerin sisteme baglanmasi
go6rulmektedir. Eger tesisin gug faktori yiksek
ve tesis ¢ok asin miktarda bozulmaya maruz
ise bu durumda aktif filtre kullaniimasi
uygundur.  Aktif filtreler bagh olduklari
sebekenin artan veya azalan yik durumuna
gére kendini ayarlayan, tesise yapilan yeni
ilaveler igin tekrar programlanan elektronik
dizeneklerdir (Sekil 4). Yine sekil 5 de bir
pompa istasyonuna ait aktif filtre ilavesi ile
beraber salt semasi cizilmistir. [Bettega ve
Fiorina 19

99]

3 ORNEK ¢OzUM

Asagida bir tesis Uzerinde, olumsuz etkileri
olan harmoniklerin, tesise filtreler dahil edilerek
nasil yok edildigi ve muspet neticeler alindigi
tatbiki olarak izah edilecektir.

Hesaplamalara gegcmeden Once kisaca takip
edilecek yolu gbézden gecirmekte fayda vardir.
Tesisin hesabinda, tesis frekanslari farkli
gerilimlerin tesiri altinda oldugundan
sliperpozisyon metodunun kullaniimasi
gerekmektedir [lrwin  ve Nelms 2013].
Harmonik filtresinin empedansinin imajiner
kismi, hesaplanmakta olan filtrede bu
harmonik icin sifir mertebesinde olmalidir. Bir
ucgen bagh kondansatdr bataryasinin toplam



reaktif giici Qc ise kondansatorin faz basina
Xc kapasitif reaktansi

Xc =—10] 0)

dur. Un nominal faz arasi gerilimidir. Dairesel
frekansi w olan sebekede kondansatorin C
kapasitesi ise

1
C=—-
- [F] ©)

formilinden elde edilir.

Harmoniklerin akim degerleri mertebelerine
nazaran degistiginden her bir harmonik igin
tesis edilen filtre ait oldugu harmonik akiminin
genlik  degerini tasiyabilecek kapasitede
olmalidir. Bu sebeple tesise baglanmasi
gereken  toplam  kondansatér  kapasite
degerinin her filtre icin asagidaki (4) nolu
formule goére paylastiriimasi lazimdir [Duman,
Ferik, Alboyaci, Yorukeren].

C.= Car
SR - S 18

H=4

[F] )

Bu formulde Ck mertebesi k olan harmonige ait
kondansatoriin kapasitesini, Ik k inci harmonik
akimini belirtmektedir. Her pasif filtre kolunun
kondansatdrlerinin  kapasitesi belli olduguna
goére artik bunlara seri baglanacak bobinlerin
nominal sebeke frekansindaki endulktanslari
hesaplanabilir.

X k= e 4]
Ay Ky
kx, = — X.. = -
L1 k L1 %

Son formulu yeni notasyonlarla yazalim.

Ko

Xy G )

Bu (5) nolu formdl k nci harmonik igin
kondansatérlere  seri  baglanacak  demir

cekirdekli bobinlerin reaktansini verir. X, ., k
Inci harmonige ait bobinin temel frekanstaki
reaktansini, X, ise filtre kondansatorinin
temel frekanstaki reaktansini gosterir. Simdi
reaktansi yukaridaki gibi belli olan bobinin
enduktansini veren formul yazilabilir.

X ik = mll::kj

L

1
Eragey _ Eouge fwligr
I‘l"k“l = = —=—. —
L & wk? wie?

1

Loyrin = —————
1Kk} 1.2
s itk E:I.::F{_‘l

[H] (€)

Bu (6) nolu formil k nci harmonik igin
kondansatérlere  seri  baglanacak  demir
cekirdekli bobinlerin L1k endiktansini verir.

Kimyasal madde ureten dogrultuculu bir tesisin
0,4 kV Iuk ana barasina 150 kVar |k
kondansatér baghdir. Tesiste 5. ve 7.
mertebeden  harmonikler  mevcuttur. Bu
harmonik akimlarinin zararl etkilerini bertaraf
etmek icin filtre devreleri tesis edilecektir. Filtre
elemanlarini belirleyelim [Ozeng 2000].

Primeri Gggen sekonderi zigzag baglantili bir
uc¢ fazh kopri tipi dogrultucunun sebekeden
cektigi hat akiminin Fourier serisi (hat akiminin
ani degerini gdsterir)

_ 13 _ i . 1.
i =—I; (sinwt + ;smﬁmt + sin7

wt + L—lls:'nl lwt + li_lsin13a:-t + )
(7)

dir. Serideki lac dogru akim bilesenini g0sterir.
Seriden goéruldigu  Gzere bu tip bir
dogrultucuda mertebesi en kiigik harmonik 5.
harmoniktir. 7. harmonikten sonraki yilksek
harmonikler ihmal edilecektir.

Tesiste 5. ve 7. harmonik bulunduguna gére
harmonik akimlarinin degerleri

I
L=_"m (®)

formuline goére hesaplanacaktir [Bayram
1985]. Formulde m bir katsayl olmak Uzere 11
akimin temel harmonigini temsil eder.



5. harmonik filtresinin empedansinin imajiner
kismi bu harmonik igin sifir mertebesinde
olmaldir. Bu filirede kullanilacak olan
kondansatoériin  guct 100 kVar alinarak
kondansatoriin kapasitif reaktansi

2
uZ (04
Xg = —- = —"—-160
Q01

bulunur. Kapasitif reaktans kondansatér Un ug
geriliminin karesinin Qc glicline oranina esittir.
Kondansatoriin 5. harmonik i¢in Xcs kapasitif
reaktansi (k=5)

olacagindan filtre devresinin empedansinin
imajiner kismi sifira esitlenerek filtre bobininin
reaktansi Xis igin

X=0
X|_5*XC5:0—) XL510,3ZQ

degeri elde edilir. Bulunan bu deger bobinin 5.
harmonik frekansi olan 5.50=250Hz igin
gOsterecedi reaktans olacagindan bobinin
normal sebeke frekansindaki reaktansi (temel
harmonik reaktansi)

X =kX, = X./k =X, =032/5= 00640

dur. Bobinin degeri

bulunur. Ayni gekilde 7. harmonik icin de bu
hesaplar yapilirsa 7. harmonik filtresinde
kullanilacak olan kondansatérin gticu 50 kVar
alinarak (k=7)

2
Xc _Un _(04° =320
Q 005

Xc 32
Xo7 = =5 =22 0,460
Cc7 7 7

2
X7 ~Xc7 =0 X7 =~ o460
75010

X, =kX, = X./k =X, = 046/7 = 0,0660Q

0,46
Xip =l —L=—2
L= 7275

=0,21mH
0

degerleri elde edilir. 100kVar ve 50kVar
gucundeki kondansator bataryalarinin
kapasiteleri igin

c-Qc _ 100000 000 0

wU2  (400)2.314

_ 500200 — 995.F
(400)<.314
231V
0,2mH 0,21mH
0,064Q 0,066

Qcs =100kVar Qc; =50kvar
1990uF 995uF
— 1o —320

5. Harmonik filtresi 7. Harmonik filtresi

Sekil 6 - Pasif filtre semalari

yazilir. Baraya bagl filire devrelerinin faz
basina reaktans degerleri ile L ve C degerleri
Sekil 6 da gosterilmistir.

Sekii 6 da 5. ve 7. harmonikler igin
hesaplanarak  gdsterilen kondansatér ve
reaktér degerlerinin dogrulugu asagidaki gibi
kontrol edilecektir.



k=5 k=7
X5 = kX =50,064 = 0,320

= 0,46Q
kol = 5.314.0,2.10_3 =0,32Q

koC  5.314.1990.10

kol = 7.314.0,21.10 > = 0,462
X 3
Xc7 = 2L 2 o460
k 7
1 1

koC  7.314.995.10

Xg =X 5-Xcg =0

X7 =X 7-Xc7=0

Nominal sebeke frekansinda, filtre devrelerinin
cektikleri akimlar ile uglarina isabet eden
gerilimler hesaplanirsa 5. harmonik filtresi
empedansi

Z=j0,064 — jL60
Z =1,5360Q

dur. Bu filtreden gegen akim ise

231

I = —— = 150,44
3L 71,538

dir. Ayni sekilde 7. harmonik filtresinin
empedansi ve gektigi akim

Z =j0,066 — j3.200
£ =3,134Q

231

Ly = 3733 = 7374

X| 7 = kX[ =7.0,066

dir. Reaktér ve kondansatér uglarindaki
gerilimler de

ULy = Isg)-X 11 =150,4.0,064 = 9,6V
Uct = lsg)-Xc1 =150,4.1,6 = 240,6V

ULy = l70)-X 11 = 73,7.0,066 = 4,86V
UCl = |7(1)'XC1 = 73,7.3,2 = 235,8\/

bulunur. Bobinlerin boyutlandiriimasinda
filtrelerden gecen 5. ve 7. harmoniklere ait
akim degerleri ve bobinlerin uglarindaki
gerilimlerin  bilinmesi gerekir. 5. harmonik
filtresi 250 Hz icin bir seri rezonans devresi
olduguna gbre rezonans halinde
kondansatérin  uglarina  gelen  gerilimin
kondansatér nominal geriliminin % 10 undan
blylk olmamasi lazimdir. Ayni sekilde 7.
harmonik filtresinde de 350 Hz icin rezonans
meydana geleceginden kondansator
uglarindaki gerilimin sinir degeri asmadigi
tahkik edilmelidir. Kisacasi filtre elemanlar
hesaplandiklari harmonik igin akim ve gerilim
bakimindan zorlanmaya maruz kalmayacak
sekilde boyutlandiriimalidir.

Bir filtre icin asagidaki katsayiyi tarif edelim
[Tungalp ve Sucu 2006].

XL
=100—= 9
p Xc (9

Bu katsayi 5. harmonik i¢in ve 7. harmonik igin
hesaplanirsa

0,064

0,066
Ps 16 100 = %4 p, =

100 = %2,06

bulunur. Ucn nominal ug¢ gerilimi degerine ve
Qcn anma gucune sahip bir kondansatérin
Oondne yukarida hesaplanan p degerlerine gore
konulan reaktér ile meydana getirilen filtre,
nominal gerilimi Un ve nominal frekansi fr olan
bir sebekeye ilave edildijinde sebekeye verilen
reaktif gii¢ Qc olsun. Bu durumda

2 p
U2 [1-P
Qc C”[ 100]

10
W (10)

Qcn =



formuli yazilir [Hilkar]. Bu formiile gore 5. ve 7.
harmonik igin

2 4
100.(400) | 1——
100

Qcs = 5 = 96kVar
(400)
2 2,06
50.(400) | 1- —
100
Qc7 = 2 = 49kVar
(400)

bulunur. Kondansatérin Un=400V olan bir
sebekede, Ucn=400V luk bir kondansatoér ug
gerilimine  sahip olmasi ve giclnin
Qcn=96kVAr dan blylk olmasi gerektigi
anlasilir. Ayni sekilde kondansatorin Un,=400V
olan bir gsebekede Ucn=400V Iluk bir

kondansator u¢ gerilimine sahip olmasi ve
gicinin Qcn=49kVAr dan blylk olmasi

gerektigi  anlasilir.  Kondansatérlerin  ug
gerilimleri
Up, 400
Upgg =——=—"""=416,7V
1-p 1-0,04
Up, 400
Ugy =——=———=408,4v

1-p 1-0,0206

olur. Bir kondansatér 1,1Ucn=1,1.400=440V a
devamli dayanabileceginden uygulama gerilimi
ve kondansator gucu bakimindan segilen
kondansatdr ve bobinler uygundur.

Bahsi gecen tesisin salt semasi sekil 7 deki
gibidir. Tesisin tam ylkteki gig faktord 0,8 dir.

34,5kvV

0,63MVA
u, = %6

0,4kv

150kVvar

Tr2 0,4MVA

Sekil 7 - Hesaplanan tesisin salt semasi

Gug faktérinin dizeltimesi maksadi ile 150
kVar lik kondansatér bataryalarinin tesise ilave
edilmesinden sonra harmonikler bakimindan
tesisin etldl yapilacaktir. Sonra hesaplanan
filtreler ilave edilmek suretiyle tekrar
harmoniklerin tesirleri aragtinlacaktir.

Dogrultucunun c¢ektigi akimi bulalim.

cosg, = 0,8 = @, = 36,87

Dogrultucunun gdriinen gucunu veren ifade
asagida verilmistir.

N =+301 (11)

0,4.10°(0,8 4+ j0.6) =+/3.400.1

;320000 240000
= +
J3.400 "~ /3.400

= 462,4+ j346

_ 2 2 o
I = \/ (462,4) +(346,8) <3687

[ =578, -3687°[A]

Kondansatoriin akimi



. 150 o o
i £90° = 216,890 . B
1 3041 olur. Bunu su sekilde yazabiliriz.

o - . o . N = N N
=216,8(cos 90° + jsin90°) = j216,8 2 = ™1 * Nkond

| =2168A Np =Nj = Nygng = P +1Qp — P - iQq
C1l

S . N =jQy-Qp) =]
dir. Giig trafosunun nominal sekonder akimi kond = 1(Q2 = Q1) = RRong (14)
_.630 o9 . R )
N TV N, =400.,36,87° =320+ j240[kVA]
dir. Asagida tesisin temel harmonikteki Nkond = — j150kVar
empedans semasi gizilmistir (Sekil 8). Tesis
tam yukliu c¢ahsirken gig faktéra 0,8 olduguna
gbre kondansatér bataryasi tam degerine
eristiginde yeni gug faktérini hesaplayalim. Q1 —Qxond
ilk hal olan filtreler yokken tesisin goriinen po = arctg b
gct 1
arctg 240150 arctg0,28125 = 15,71°

: . 2 2 = T o ' =
Ny =P +Q =R +Q o 320
(12)
olup filtreler baglandiktan sonra tesisin cos ¢, = 0,9626

g6rinen glcu

. . 2 2

Sekil 8 - Temel harmonik empedans semasi

Tesisin tam yikteki glic faktéri cos@1=0,8 iken Sekil 8 e gore devrede gOsterilen akimlari
kondansator bataryalar baglanarak gui¢ faktoru hesaplayalim.
cos®2=0,96 ya yukseltilmistir.



Iy =1 +1Icy =5782-36,78" +216,890
- 578(0,8— jO,6) + j216,8

= 462,4— j346,8+ j216,8

= 462,4— j130

i, = (462,42 + (-130)2 zarctg

 ~130
@, = arctg
2 462,4

= arctg(-0,2811) — ¢, = —15,7"

Cos py = 0,9627
I, =480/ -157° — I, = 480A

(8) nolu formile gore tesiste bulunan 5. ve 7.
harmonik akimlarinin degerleri, temel harmonik
akiminin harmonik mertebesine boélumunin m
katsayisi ile carpimindan ibarettir. Olgiilerek
bulunan degere gore, temel harmonik akiminin
harmonik mertebesine boélinmesi ile bulunan
deger daha biaylk oldugundan bir tashih
faktort ilave edilmektedir. Dogrultucularda bu
hesap tarzi olduk¢a dogru neticeler verir.

578 578
I; =—0,92 =106,3A I, =—20,82=685A
5 7

Aslinda harmonikleri haiz tesislerde, harmonik
6lcim cihazi ile yapilan d&lgme sonucu,
harmonik akimlarinin mertebeleri ve degerleri
tespit edilir. Bundan sonra hesaplamalara
gegilir.

Daha 6nce 5. harmonik filtresi icin 100 kVar ve
7.harmonik filtresi igin ise 50 kVar Ik
kondansatorler segilmistir. Burada harmonik
akimlarinin degerleri belli olduguna goére (4)
nolu formule gére bu husus tahkik edilecektir.
Kondansatoérlerin  toplam  reaktansini  ve
kapasitesini bulalim.

5. ve 7. harmonik kondansatorlerinin degerleri

10

106,3
Cy = 2976 ————
106,3+68,5

— 1809 F

68,5
C,=2976————

= 1166 4F
106,3+ 68,5

dir. Bu kapasitelere goére 5. harmonik igin
kapasitif reaktans

6

Q,, =eCU 2 _ (400)2 (27.50)1809.10~ & = 91kvar

c 5

olur. Secilen kondansatdr bataryasi 100 kVar
dir. 7. harmonik igin kapasitif reaktans

6

Q_ =ec_u 2 _ (400)2 (27.50)1166.10 © = 58KkVar

C

olur. Secilen kondansator bataryasi 50 kVar
dir. Yapilan kondansatoér batarya segimlerinin
uygun oldugu goérilimektedir.

5. ve 7. harmonik filtrelerinin reaktorleri forml
(6) dan sekil 6 gdzdnune alinarak hesaplanirsa

1 1

Lys = = =0,20mH
O 0K’Cyy,  (314)%.5%.1990.10°°

1 1
b ©’k*Cy;  (314)2.72.995.10°°
degerleri  bulunur. Daha 6nce bulunan

degerlerin aynisi oldugu gérilmektedir.

Trafonun reaktansi ve kondansatdr gurubunun
reaktansi

WU 6.(04)2

X1 = = =0,0152Q
100.NT  100.0,63
2 2
Xc1 = Yn _ 047 =1,067Q
Qc 015

dur. Kondansatériin empedansi belli olduguna
gbre cektigi akimi hesaplarsak daha oOnce
bulunan deger elde edilir.

Zo=-1,067
Zc 1067

5. ve 7. harmonik icin trafo reaktansi ile
kondansator reaktansi



X5 =k.X11=5.0,0152=0,076Q
XL7 = 7'XT1 = 70,0152: 0,106@

1,067

=021340  Xg7 ==~ =01520

Xc1 1067
Xegg =St = =

k

dur. Bulunan bu degerlere gore tesisin 5.
harmonik ve 7. harmonik ic¢in esdeger
empedans semasinin  ¢izilmesi  kolaydir.
Paralel bagh olan trafo reaktansi ile
kondansatér reaktansinin esdegeri

2 =

1
— —_jX =-j0,23140
C aC C

Z; = joly = jX7 = j0,0760

1

+

1 11
Z 7 iX iX
T C T C

N |~

11 111 1
Z jo0,076 j0,2314 j\ 0,076 0,2314

(1 1
=N 0,076 02314

. 1 . 1
Z = =]
. 1 1 1 1
. 0,076 10,2314 0,076 0,2314
. . 1 1
X=j—m—— 5> X =
1 1 1 1
0,076 0,2314 0,076 0,2314
X =0,118Q

bulunur. 5. harmonik geriliminin efikas degeri
Us = X5l5 =0,118.106,3 = 12,54V

dur. Bu gerilimin
yuzdesini bulalim.

nominal gerilime gore

:\/§U51100: 3
Up 4

5. harmonik igin tesisin esdeger empedans

semasi asagidaki gibidir (Sekil 9).

Us

¥, 254 .100 = %5,42
00

ICS

11

250Hz @ u, 00760 =02134Q  250Hz @ U, 01180
Sekil 9 - Besinci harmonik empedans semasi
Semaya gore Is ve Ics akimlari o ) (1 1
I =Icg+ 1 5=Ug| =—+=—
J 5 Z5 Zcs
Jeg==2>=—2— (15)
Zcs  —iXcs :12,54(_;—_;}:—j12,54w:—le6,6A
j0,076  j0,2134 0,016
. U U
Iis =Z-—:35 :J'X_is (16) I5 =106,6A
U 1254 Is =15 — Ic5 = 165,26 — 58,76 = 106,5A
_YUs _ 1254 _ ) o - y
lcs = Xcs ‘0’2134‘58'76A Ayni sekilde 7. harmonik igin tesisin esdeger
Us 1254 empedans semasini gizerek akimlari bulalim.
|L5=X—i=m=165,26/* Paralel bagh olan trafo reaktansi ile
’ o kondansatér  reaktansinin  esdegerini 7.
olur. Is akimi bu iki akimin toplamidir. sdeg

harmonik icin hesaplarsak



1
X = — 1 - 0,3540Q

01064 0152

bulunur. 7. harmonik geriliminin efikas degeri

U7 = X717 =0,354.68,5 = 24,25V

dur. Bu gerilimin nominal
yuzdesini bulalim.

gerilime gore

_ V397 0032425

100 = %10,49
Un 400

uz

7. harmonik igin tesisin esdeger empedans
semasi asagidadir (Sekil 10).

IL7 J/ |C7

350Hz <~> U, 01064Q =01520 350Hz <»\> u,

I7

—

0,354Q2

Sekil 10 Yedinci harmonik empedans semasi

Semadan I7 ve Ic7 akimlari hesaplanirsa

. U U

Ic7 =4=,—7 (17)
Zc7 - Xev

. U U

ja=Yr Uz (18)
VAR

lo7 =21 2825 _y595p g, -7 _ 2B o5

Xc7 0152 XL 7 01064

bulunur ve Iz akimi bu iki akimin toplamindan
ibarettir.

o . 1 1
fy = fmg + i 7=Uq| ==+ ==
[ 7{Zu 207]

—oaof —t 1 ) jpa 50086 iee5a
j01064 jO152 0,016

I; =685A

I7 =17 —lc7 =228-159,5 = 68,5A

5. harmonik frekansinda tesiste rezonans

meydana gelmesi igcin kondansator reaktansi
Xcs=Xc1/k=0,076Q2 degerinde olmahdir, yani
Xc1=kXc5=5.0,076=0,38Q olmaldir. Sekil 9
dan géruldugu gibi kapasitif reaktansin enduktif
reaktansa (0,076Q) esit olmasi lazimdir.

12

Kondansator reaktansinin bu degeri alabilmesi
igin glcindn ne olmasi gerektigi hesaplanirsa

ua

_UR (042
Xc1

Q 038

=0,42MVar

bulunur. Kullanilan kondansatér batarya glicu
bu degerin ¢ok uzagindadir. 7. harmonik
frekansinda tesiste rezonans olugmasi igin
kondansatér reaktansi Xc7=0,1064Q olmalidir.
Sekil 10 dan goéruldigu gibi kapasitif
reaktansin enduktif reaktansa (0,1064Q) esit
olmasi lazimdir. Kondansator reaktansinin bu
degderi alabilmesi icin gucinin

Ud _ (09°

Qc =5, ~ 701064

=0,215MVar

olmasi gerekir. Kondansatdr batarya gucu bu
degerin ¢ok uzagindadir. Demek ki gerek 5.
harmonik frekansinda, gerekse 7. harmonik
frekansinda tesiste rezonans  olusmasi
mumkin degildir. Ancak tesiste zayiata ve
gerilim disimine sebep olan 5. ve 7.
harmonik akimlari dolagsmaktadir. Bu akimlarin
dolagsmasini  O6nlemek icin tesise filtre
devrelerinin ilave edilmesi ile bu akimlarin
kolayca akabilecedi bu kisa devre yollar tesis
edilmelidir.

Kondansatoérin c¢ektigi akimin efikas degeri,
akimin  temel harmonik  ve  ylUksek
harmoniklerinin  kareleri  toplaminin  kare
koklne esittir.



Ic = c? + (1cs)? + (1Ic7)? (19

Ic = (21682 + (58,76)2 + (159,5) = 275,5A

dir. Bu akim kondansatorin temel harmonikte
cektigi akimin 1,27 katidir. (275,5/216,8=1,27)
Bu suretle kondansatérin ¢ektigi akimin,
kondansatorin nominal akiminin 1,30 katini
gecmediginden zorlanmadigi anlasilir.

l; = @CU; =314CU

Us = 0,0542U I5 =50CU 5 = 50C.0,0542U, = 85,1CU;
U7 =0,1049U; I7 =7wCU7 = 7C.0,1049U, = 230,6CU,
degerleri

Ic=yIf+12+12 (20)

ifadesinde yerine konularak ta kondansator
akimi hesaplanabilir.

Ic = cul‘/(314)2 +(855)2 +(230,6)° =39885CU;

lc 39885€Y; .7, Ic =1,2714

L, 314CU;

Kondansatér uglarindaki  gerilimin  efikas
degerini ve kondansatér gulcinin nominal

glicine oranini bulalim. Temel ve ylksek
harmonikleri haiz sebekede kondansatorin
toplam gucu

Q0 =Qu+Q2+ Q3 =0C £ Kf (21)

formulinden hesaplanir. Bu formil ¢ézimine
calistigimiz probleme gére

Qc = aCUZ +50CU2 +7aCU? (22)

seklini alir. Gerilimdeki harmonikler sebebiyle
kondansatériin glci de artar. Bir gug¢
kondansatorinin isinma bakimdan zorlanmasi
ve yalitkaninin sebep oldugu dielektrik
kayiplarinin hesabinda bu toplam kondansatér
gucu gecerlidir.

Kondansatoérin uglarindaki gerilimin  efikas
degeri, gerilimin temel harmonik ile ylksek
harmoniklerinin  karelerinin toplaminin kare
kokuddr.

_ / 2 2.2
Uc =yU; +Ug +Ug

Uc = Ul‘/lz +(0,0542)2 +(01049)2 =1,007U;

(23)

dir. Kondansator toplam gucu ise

13

2 2 2
Qc _ a)CU1 +5a)CU5 +7a>CU7
2

Qc, @CU{

_ @CUZ +50C(0,0542)2U 2 +70/C(01049)2U2 "
wcU?

=1+5(0,0542)2 +7(0,1049)% =1,092

Qc =1092Qc,

olur. Bu iki deger de standartlarin

kondansatorler icin  6ngoérdigu  limitleri

asmamaktadir ve herhangi bir olumsuzluk s6z
konusu degildir [TSE 804 1969].
Kondansatoérler gerek sinlzoidal,
sinlzoidal olmayan kondansatér anma
geriliminin 1,1 katini asmayan surekli hal
gerilimine, sinlzoidal anma gerilimi ve frekansi
ile calistiklarinda, gecen akimin efikas
degerinin 1,3 katini asmayan sirekli hal faz
akimina dayanmaldir. Gerilimin  1,1Un ve
akimin da 1,3ln ile sinirlandiriimasi reaktif
gicin  1,35Qn civarinda sinirlandiriimasi
demektir [Bayram 1977].

Mertebesi k olan bir yiksek harmonige ait
gerilim ifadesini asagidaki gibi temel
harmonigin n katsayisi ile g¢arpimi seklinde
yazalim.

gerekse

Uk =NUy (25)
Qc/Qcn=1,35 olmasi igin n katsayisi
0,59
== 26
n s (26)

olmalidir. 5. ve 7. harmonikler igin n katsayisi
hesaplanirsa

0,59 0,59

ng =——=20,26 n, =——=0,22
> s TR

bulunur ve gerilimler i¢in
Ug =0,26U; U, =0,22U,

yazilir. Demek ki Qc/Qcn=1,35 olmasi igin 5.
harmonik geriliminin degeri ve 7. harmonik
geriliminin degeri yukarida bulunan Us ve Uz
gerilimlerinden blyik olmamalidir.

Gug trafolari asir doymadan dolayi ekseriya 5.
ve 7. harmonik Urettiklerinden, dogrultucunun
devreden c¢lkmasi durumunda rezonans
tehlikesinin olup olmadidini aragtiralm. Bunun
icin

1

—==< (27
NT kz.uk

sarti tahkik edilmelidir. Burada uk trafonun kisa
devre gerilimini, Nt ise trafonun gucuni
gOstermektedir.



Qc _150 _ 0,238
Nt 630

1 1 1 1

_ = =0,67 =
k?ug  52.0,06 k?u 72006

=034

Tesis bu sarta uygundur. Trafodaki gerilim
artigi ve gerilimin alacagi deger

bulunur. Bir trafoya baglanacak kondansatoriin
en fazla gicinin ne olmasi gerektigi
bulunurken sadece trafonun reaktansinin degil,
kondansatérden once bulunan batdn
reaktanslarin da hesaba katilmasi lazimdir.
Hesaplanan filtre devrelerinin tesise dahil
edilmesi ile tesisin salt semasi sekil 11 deki
gibi olur. Sekil 11 de filtre reaktdrlerinin
reaktanslari bobin manasina gelmek Uzere b
indisi ile gosterilmistir.

Yor = (%uk)ﬁ—C:B% = 961,43V 400+400.%(‘?:405,72v
T
0,4kv
XC?
34,5kV | 50kVar 7. Harmonik
Trl Filtresi

0,63MVA
u, = %6

C5
| 100kVar 5. Harmonik
Filtresi

Dog.

0,4MVA

Tr2

Sekil 11 - Filtre baglanti semasi

Yeni durumda tesisin temel harmonikteki

semasini gizelim (Sekil 12). $emada 5.
harmonik ve 7. harmonik filtrelerinin
esdeger empedansini  bularak semayi

basitlestirelim (Sekil 13).

X5 = Xps — Xc5 = 0,064 16 = ~1,5360

X7 = Xp7 — Xo7 = 0,066 —3,2 = —31340

1
Xf =—— = —_1031Q
fil. 1 1 .03

+
-1536 -3134

Daha once Is ve |7 akimlari igin

231 231

I5(1) = \/ﬁ = =150,4A
(0,064) " + (1,6)

1,536

I

s

b

50Hz <’\> Y, Z

RN

X5 §0,064Q Xo7§ 0,0660

X5 - 16Q X, == 3,20

1 T

Sekil 12 - Temel
frekansta filtreler dahil empedans semasi

14



231 231
= =73 7A

7) =
@ 00662 + @322 3134

bulunmustu. I akimi

231
g = —
fil.
\ (1,031)2

olur. I, akimi ve gii¢ faktori
I} = 462,4 + j346,8— j150,4 — j737 = 462,4 + j346,8— j224
=462,4+ j122,8

= 224A

I = J462,02 + 12282 - a78.4A

1228 °
0 = arctg —— = arctg0,26557 =15
462,4
cos @ = 0,966

bulunur. Burada tesisin harmoniklerinin yok
edilmesine matuf olmak (zere yapilan filtre
ilavesinin diger bir olumlu tesiri zikredilecektir.

Gortinen giici N1 olan bir tesisin gii¢ faktori
cos@1 den cos®:z ye gikarildigi zaman (goriinen
guc Nz olur) tesisin goérinen gicunin ilk
gérinen glice goére yuzde olarak azalmasini
veren forml

n—100M=N2 _ 100[1_ MJ (28)

Ny cosp

dir. Azalma hesaplanirsa

0,8
n =100 —— | = %82,81
0,966

bulunur. Gug gereksinimi 630 kVA lik glgcten

630.82,81

= 521,8kVA
100

k glce duser. Ayrica goérinen gu¢ sabit
tutulmak suretiyle tesiste aktif glgteki artma

cospo
i =100 —=4 -1
Paktif [ cosg ]

0,966
=100f —— -1 | = %20,75
0,8

bulunur. Bu durumda tesise %20,75 lik bir aktif
glic daha ilave edilebilecektir.

(29)

Bobinlerin ve kondansatorlerin uglarina isabet
eden gerilimler agsagida verilmistir.

Ub5(1) = |5(1) X h5(1) =150,4.0,064 =9,6V
Ub7(1) = |7(1) X b7(1) = 73,7.0,066 = 4,86V
UCS(l) = |5(1).x C5(1) =150,4.1,6 = 240,6V
UC7(1) = |7(1) 'XC7(1) =73,7.3,2=2358V

Tesise ait 5. harmonik ve 7. harmonik
frekansindaki empedans diyagramlarini
gizelim. Once 5. harmonige ait esdeger
empedans semasinin elemanlarinin degerlerini
hesaplayalim. Filtre devreleri trafo reaktansina
paralel baghdir ve dolayisiyla birbirlerine de
paralel baghdirlar. 7. harmonik filtresinin 5.
harmonige ait empedans semasindaki degeri

Il

—

50Hz (N) U,

<

Sekil 13 - Esdeger empedans semasi

X['37(5) = kXb7(1) =5.0,066 = 0,33Q2

15



Xc1 32

XE75) =L =22 20,640
18 =T

X' = Xf(5) + X&7(5) =0.33-0,64=-0,310

olup bu reaktans trafo reaktansi ile paralel
baglidir. Buna gore esdeger reaktans
1

1
X = = =010
1 1 1 1

50,0152 0,31 0,076 0,31

bulunur. Simdi de 7. harmonige ait esdeger
empedans semasinin elemanlarinin degerlerini
hesaplayalim. Ayni sekilde trafo reaktansi ile 5.
harmonik filtresi reaktansi birbirine paralel

baghdir. 5. harmonik filtresinin 7. harmonige ait
empedans semasindaki degeri
X|'35(7) = kXb5(1) =7.0,064 = 0,448Q

, Xc1 16
X&s(7) =% ==7=02280

X'= X|55(7) - X(’:5(7) =0,448-0,228 = -0,22Q2

olup buna gore esdeger reaktans

1 1
X = = =0,206Q
1 1 1 1

7.0,0152 0,22 01064 0,22

bulunur. Bu degerlere gore esdeger empedans
semalari gizilirse asagidaki gibi olur (Sekil 14).

Sekil 14 - Harmonik esdeger semalari

Bu semalara gore, 5. harmonik gerilimi 5.
harmonik filtresi uglarina geleceginden ve Xps-
Xcs=0  oldugundan Is akimi  baglanti
iletkenlerinin omik direnci Uzerinden kolayca
devresini tamamlar. Ayni sekilde 7. harmonik
akimi da Xb7-Xc7=0 oldugundan 7. harmonik
filtresi Gzerinden akar.

Filtre elemanlarinin uglarindaki  gerilimleri
hesaplayalim. Filtre devreleri seri rezonans
devreleri olduguna goére 5. harmonik filtresi
bobini ve kondansatdru uglarindaki gerilimler
birbirine esit olup

-3 3
Ups =Ugs = .S\E 1063 | 02107 =106,3‘/0'2-10 v
C 19901078 1990

bulunur. 7. harmonik filtresi bobini ve
kondansatori uglarindaki gerilimler ise

-3 3
Up7 =Ug7 = |7\/E —685 /22410~ _ 68,5‘/ 021107 _ 4 5py
C 995.10°% 995

dur. Kondansatorlerin uglarindaki gerilimlerin
efikas degerleri

Ucs = \/Uf +U2 =\/(240,6)2 +(337)2 =243

Ucy =\/U12 +U2 = \/(235,8)2 +(315)2 =238v

dur. Asilmamasi gereken gerilimin standart
sinir degeri hesaplandiginda bu degerin
1,1Un/N3=1,1.400/43=254V oldugu ve yukarida
bulunan degerlerin bu sinir dederden kugik
oldugu anlasiir. Bu gerilimlerin  nominal
gerilimlere gore yuzdesini bulalm.

33,7
ug = —.100 = %14,59
231

315
u7 = ——.100 = %13,63
231

Kondansatér toplam gicl sirasi ile

Qc  @CU{ +56CUZ
- 2
QCFI «oCU 1

—14+5(01459)° 11




Qc =11Q¢,
2 2
- 5 =1+7(0,1363)" =113
Qc, wCU
Qc =113Qc,
olur. Kondansatérlerin ¢ektikleri akimlarin

degerleri

'cs =\/'52(1) +12 =/150,4)% + (106,37 =184A

le7 = \/'72(1) 1 = J(737)2 + (68.5)2 =100,6A

dir. Buna goére bu akimlarin, kondansatorlerin
temel harmonikte g¢ektikleri akimlara orani 5.
harmonik filtresine ait  kondansatérde
184/150,4=1,22 ve 7. harmonik filtresine ait
kondansatérde 100,6/73,7=1,36 dir. Standart
deger 1,3lc oldugundan 7. harmonik
filtresindeki kondansatériin zorlandidi acgiga
cikmaktadir. Bunun bertaraf edilmesi igin 7.
harmonik igin tesis edilen filtrenin baglanti
iletkenlerinin omik direncinin buyidk olmasi
temin edilmelidir. Bu suretle yukarida bulunan
Ic7 degeri kiglleceginden oran 1,3lc nin altina
iner. R=0,05Q luk bir baglanti direnci yukarida
hesaplanan oranin 1,29Ic olmasini temin eder.
bobininin

5. harmonik filtresi uclarindaki

gerilimin efikas degeri

Ups =1(9.6)2 +(337)2 =35V

dur. Bobinden gecen akimin efikas degeri bu
filtrenin kondansatériinden gegcen akima esgittir.
7. harmonik filtresi bobininin  uglarindaki
gerilimin efikas degeri

Up7 =y (486)% +(3151)2 =32V

dur. Yine bu filtrenin bobininden gegen akim bu
filtrenin kondansatériinden gegcen akima esittir.

Bobinler hesap edilen bu akim ve gerilim
degerlerine gore boyutlandiriimalhdirlar.
Bobinler sirasi ile 0,2mH degerinde 184A ve
0,21 mH degerinde 101A i kolayca
gecirebilmeli, demir cekirdekleri ve sargilari
Isinmamali, gegici rejim halinde
zorlanmamaldir.

Kondansatoérler ekonomik sebeplerden Ulggen
olarak baglanirlar. Filtre kondansatoérlerinin
esas baglantilari olan Ug¢gen baglanti halinde
kapasiteleri

Ut 2 2
Qe =Wilf =W =W} aC = 30CU]
c

17

_ ch _ 100000 63
3wUZ  3.314.(400)

_ 50000 = 3304
3.314.(400)

olacaktir. Bu degerler asagida yapildigi gibi

yildiz bagh iken ki kapasiteleri 3 e
bdlinmek suretiyle de bulunabilir.
_C. 1995
Ca =5 =5 = 6634F
_C«_990_
Ca=—=— = 3804
Filtrelerin G¢ kutuplu baglantt semasi

asagida gosterilmistir (Sekil 15).

Son olarak 0,20 mH lik demir gekirdekli
bobinin hesabi yapilacaktir (sekil16).

Bobinden gegen akimin degeri 1=184A dir.
Akim yogunlugu j=6A/mm2 olmak Uzere
iletken kesitini 3x10mm? lik bakir lama
segelim. Sarim sayisi 7 olursa toplam
ampersarim 0=wl=7.184=1288 Aw olur.
Demir c¢ekirdegin O&lglleri resimdeki gibi
olup F kesiti 40x90 mm? dir.

184/6=30,67 mm? hesaplanan iletken
kesitine karsilik, sargi tek kat ve 7 sarimdan
ibaret ve soguma bakimindan miusait
oldugundan 30 mm?2 lik norm bakir iletken
segilmistir. Demir gekirdegin insasinda 0,5
mm kalinhdinda 200 adet silisyumlu sag¢
kullanilacaktir. Ampersarim belli olduguna
g6re magnetik alan siddeti

O=HI (30)

1288

6=HIl=1288—>H G =3577A/m

dir. Burada © toplam ampersarimi, H
magnetik alan giddetini | demir yolu boyunu
gosterir. Buna tekabul eden magnetik
endiksiyonunun degeri, silisyumlu sagin
miknatislanma egrisinden  bulunur. Bu
suretle egriden magnetik endiksiyon igin
B=1,5 Wb/m? degeri okunur. O halde demir
cekirdegin y magnetik gecirgenligi

,,:% (31)



B 15 2 2

#= 5 = 5o =0,0004193Wb/ Am Lo zg_m _ wT 32)
olacagindan demir gekirdekli  bobinin HE
endiktansi
400V ,50Hz
R
S
T
1 (| 0
\\ \ O\
3x0,2mH L L 3x0,21mH
3x663uF | /\, | c // \, | 3x330.F
AR\ A
100kVar 50kVar

Sekil 15 Pasif filtrelerin ¢ kutuplu baglanti semasi

N
40
\
........... — I/: 360mm
/
80 >
160 46
4
20
100

Sekil 16 Reaktoriin yapisi

18



2 52 (7)%0,000419336.1073

L2 _@ _ ~0,205.103H
Rm I 0,36
uF
=0,2mH

olarak hesaplanir. Bu ifadede w sarim sayisini,
Rm magnetik direnci, F demir kesitini, | demir
boyunu, y magnetik gecirgenligi temsil eder.
Sargi demir Ulzerine 3x10 mm? lik yassi
bakirdan tek kat olarak 7 sipir sarilacaktir.
Demir agirhigr 10 kg, bakir agirigi 0,6 kg dir.
Diger filtre reaktéri icin de benzer vyolla
hesaplanan bobin kullanilir. Piyasada Ug¢ fazli
demir cekirdek Uzerine her bir fazi ayri ayri
sariimis alti uglu reaktérler bulunmaktadir.

4 SONUC

Harmonikleri  haiz  sebekelerde  bunlarin
olumsuz etkilerinin  bertaraf edilmesinde
kullanilan  filtrelerden  bahsedilmis, filtre

cesitlerine kisaca temas edilmistir. Bir tesiste
5. ve 7. harmoniklerin filtrelerle yok edilmesi
o6rnek olarak gosterilmis, ©rnek problemin
oldukga tafsilatl ¢6zimu yapilmistir. Burada
incelenen ve bahsi gecgen filtre tipi en basit
olan pasif filtre tipidir. Pasif filtre bir seri
rezonans devresinden ibaret olup, hangi
harmonik i¢in hesaplanmigssa o harmonik
frekansinda rezonansa gelir ve harmonik
akimini topraga akitir. Bodylece harmonik
akiminin sebekenin empedansi disik olan
yerlerinde dolasarak ilave kayiplara,
Isinmalara, gerilim disimine, salterlerin
patlamasina, kondansatérler gibi ylksek
frekanslarda empedansi disik olan
elemanlarin yanmasina sebep olmasi 6nlenir.
Sebeke gerilimindeki bozulmalar az olur.

Aslinda butin tesislerde, proje asamasinda
harmoniklerin  olusmamas! i¢cin  alinacak
tedbirler vardir. Bunlar dogrultucularin veya
invertdr besleme trafolarinin ¢ift sekonderli ve
cok fazli yapilmasi gibi daha bir¢cok teknik
careler olup, harmoniklerin genlik degerlerinin
kicik olmasini, mertebelerinin  ylksek
olmasini temin ederler. Daha ucuz filtreler bu
suretle s6z konusu olur. Tesislerde kullanilan
motorlarin is makinesinin giiciine nazaran fazla
blylk segilmemesi, motorlarin tam glictinde ve
glc plakalarinda yazan gu¢ faktérinde
calismalarini saglar. Bu hususa dikkat edilmesi
oldukca buyuk miktarda ekonomi saglar. Yine
¢ok miktarda kiguk gugli motor kullaniimasi
tesisin gug¢ faktérinu kétulestirir. Cinkl kuguk
motorlarin gl¢ faktdéri ve randimani ¢ok
disuUktar. Bunlar vyerine kullanilacak az
miktarda buylk gugteki motorlarin gl¢ faktori
ve randimani bulyuktar. Bu suretle gig
kompanzasyonu igin gerekli kondansator
bataryalari icin daha kiglk guglerden
bahsedilir. En énemlisi ise ilk inga maliyetinin
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kiclk olmasi haricinde elektrik enerjisi igin
daha az (cret Odenecegidir. Trafolarin
primerinin Ug¢gen baglanmasi, 3. harmonigin
sebekeye intikal etmesini 6énler. Harmonik bu
sargl icinde kalir. Primeri yildiz bagl trafolarda
Uglncl  harmonik  akimlarinin  sebekeye
intikalini 6nlemek bakimindan bir tersiyer sargi
bulunmalidir.

Elektrik tesislerinde daha c¢ok yar iletken
elemanlarin kullaniimasi, pasif filirelerin daha
¢cabuk reaksiyon gosterememesi, aktif filtrelerin
kullaniimasini zaruri kilmistir. Ancak ekonomik
olmasi kosulu aranmalidir. Aktif filireler cok
pahali ve kiymetli elemanlardir. Ark ocaklari
gibi cabuk degisen yiklerde, ¢abuk reaksiyon
veren elektronik dlizeneklerin tesis edilmesi
zaruridir. Buna benzer yiklerde kondansatér
bataryalarinin devreye girip ¢ikmasinda, artik
biylk gugte imal edilmeleri mimkin olan,
oldukga glvenilir yari iletken salterler kullanilir.
Reaktdrlerin kontrolliinde birbirine ters paralel
bagh tristorler kullanilir.
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insaat miihendisligi islerinin dzellikle de blyiik dlcekli yapilarin isletimesi ve giivenligi bir hayli 5nem
arz etmektedir. Tlnel, képrl ve baraj gibi pek ¢ok insaat yapisinda yapilacak olan periyodik izlemeler
bu yapilarin glvenliklerini artirmakta ve olusabilecek buylk tehlikeleri dnceden gérmemize imkan
sunmaktadir. Erken teshis sayesinde daha az bir maliyetle ve her hangi bir can kaybi yasanmadan
problemleri ¢dzmek mUmkuin olabilmektedir. Bu yapilarin izlenmesindeki tekniklerin buytk bir bolimu
deformasyon, yer degistirme, gerilme ve sicaklik élgiimii temeline dayanmaktadir. ilgili bu biyiklikleri
fiber optik sensorlerle dlgerek, hem yapinin ingaat asamasinda hem de uzun vadede kullanilabilecek
bilgiler elde edilmektedir. Barajlarin yapisal durumlarinin izlemesinde baraj gbévdesine veya cesitli
noktalarina yerlestirilen élgim cihazlar kritik 6nem tasimaktadir. Baraj 6lgim cihazlari arasinda fiber
optik sensorlerin ayri bir yeri vardir. Pek ¢ok agidan fiber optik sensorler, insaat yapilarinin izlenmesi
icin ideal donustiriculerdir. Dayanikl, sabit ve dis aksakliklara karsi duyarsiz olmalari agisindan
Ozellikle insaat yapilarinin uzun vadeli degerlendiriimeleri igin gok dnemlidirler.

Bu calisma, yukarida siralanan buyukliklerin élgiminde kullanilan fiber optik sensorleri ve bu fiber
optik sensorlerin kullanimina yonelik érnek uygulamalari sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Deformasyon Sensorl, Gerilme Sensorl, Yer Degistirme Sensord, Fiber Optik
Sensorler, Baraj Izleme, Dagitilmig Isi Olgimu, Kagak Sezme, Sizinti Akis Hizi Olgim, I¢ Erozyon,
CFRD, Baraj Aleti, DFOT.

INNOVATIVE TOOLS FOR MONITORING DAM: FIBER OPTIC SENSOR
APPLICATIONS IN DAMS

ABSTRACT

Operation and safety, especially in the large-scale structure of the civil engineering works is of
considerable importance. Periodic monitoring made in many construction structures such as tunnel,
bridges and dams increases the safety of these structures and it offers us the opportunity to see great
dangers that may occur in advance. Thanks to early diagnosis is possible to solve problem with a
lesser cost and without experienced any loss of life. A large part of the technical considerations of in
observation of these structures are based on deformation, displacement, strain and temperature
measurement. Both construction period of structure and long term information which can be used is
obtained by measuring with fiber optic sensors related these magnitudes. Measurement devices
placed at dam body or various points in the monitoring of the structural condition of the dams is of
critical importance. Fiber optic sensors have a separate importance among the dam measurement
devices. In many aspects fiber optic sensors are ideal transducers for monitoring of building
structures. They are very important in terms of being durable, stable and insensitive to external
disruptions especially for long-term evaluation of the building structures.

This study provides fiber optic sensors used in measuring of magnitudes listed above and example
applications for the use of these fiber optic sensors.

Key Words: Deformation Sensor, Strain Sensor, Displacement Sensor, Fiber Optic Sensors, Dam

Monitoring, Distributed Temperature Measurement, Leakage Dedection, Seepage Flow Velocity
Measurement, Internal Erosion, CFRD, Dam Instrument, DFOT.
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1 GIRIS

Bir yapisal durum izleme sistemi, yapinin ve
gevresinin durumuna iliskin parametreleri dlgen
sensorler agindan meydana gelir. Genellikle

baraj izleme sistemleri; farkh fiziksel
bUyUklUklerin miktarlarindaki degisiklikler
hakkinda o6nemli bilgiler saglayan elektrik,

hidrolik veya pndmatik prensiplere dayal
alisilagelmis  aletleri  kullanir.  Ahgilagelmis
aletler iceren dlgiimlerin aksine dagitiimis fiber
optik olgimler, cok yuksek bilgi yogunlugu ile
kablo boyunca surekli dlgimleri glvenli bir
sekilde ortaya koyar[l]. Mekanik velveya

elektrikli donustlricllere dayali geleneksel
sensorler, asagidaki parametrelerin ¢ogunu
Olgebilmektedir.

e ivme * Renk

o Akis * Nem

o Gl * Hiz

e Ses * Basing

o Mesafe * Radyasyon

o Sicaklik * Sivi seviyesi

e Hareket * Titresim

¢ Kimyasal Maddeler/Gazlar

¢ Manyetik/Elektrik Alanlar

e Yuzey Kosullari

o Viskozite

e Yakinlik (Proximity)

e Konum(Lineer, Acgisal)

Son yillarda fiber optik sensorler, sensor
panoramasina yavas ancak onemli bir giris
yapmistir. Basit bir fiber optik sensor, bir 1s1k
kaynagi, fiber optik, duyarli bir eleman ve bir
algillayicidan olugsur. Fiber optik sensorler
yukaridaki parametrelerin tamamini rahatlikla
algilayabilmektedir[2].  Algilama kabiliyetine
ilave olarak, dlcimlerin daha iyi kalitede, daha
glvenilir bir sekilde olmasi, manuel okumalarin
ve operatdér gorusunin otomatik Olgimlerle
degistirilme olasiligi, daha kolay kurulum ve
bakim vya da daha dasik hizmet omri
maliyetleri, fiber optik sensorlerin avantajlari
olarak kargimiza gikmaktadir[3].

Fiber optik sensorlerin insaat yapilarinin
izlenmesi kapsamindaki ilk basarili endustriyel
uygulamasi, bu teknolojinin artik rutin bir
kullanim igin yeterince olgun oldugunu ve
geleneksel aletlerle yarisabilecegini
gOstermisgtir. izleme, bir  yapinin  ve
kullanicilarinin guvenligini saglamak agisindan
temel bir  gerekililiktir. Ayrica bakim
mudahalesinin planlanmasina yardimci olur ve
yapinin gergek davranisina iligkin Dbilgiyi
artirarak gelecekteki benzer yapilarin
optimizasyonuna imkan tanir. Ayrica izleme;
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hidroelektrik yapilarin, ekonomik, sosyal ve
cevresel Onemi nedeniyle uygun baraj
ybnetiminde ¢ok o6nemli bir asamadir.
Barajlarda yapilan bir dizi garantiye alma
tedbirleri, sadece yapilarin ve igletmecilerin
guvenligi icin olmayip ayni zamanda isletme ve
baraj bakimini optimize etmek igin de dnemlidir.
Fiber optik sensorler, mevcut ve yeni yapilarda

deformasyon ve/veya yer degistirme
Olgimlerinin  her ikisinin de dlgilmesinde
kullanilabilir. ~ Baraj  gdvdelerinde, gdvde
catlaklarinin  tespiti  ve su sizintilarinin

algilanabilmesinde en etkin algilama sistemi
fiber optik sensorlerin kullanimlariyla
yapilabilir[4]. Kisaca dagitiimis fiber optik
Olcimler, bir kablo boyunca her tirlG 6lgim
sartlarini dikkate alan ve son derece yuksek bir
bilgi yogunlugunu garanti eden dlgtimlerdir.

2 FIBER OPTIK TEMELLERI

Optik  fiberlerin ~ kullaniminda en  énemli
faktorlerden birisi 11k kaynagi ve alici arasinda
1Isigin yol aldigi ortamin safligidir. Isig1 fiber
icerisine  sokmak ve oradan ¢ikmamasini
saglamak igin kullanilacak en basit yol es
eksenli ve kirima katsayisi farkli katmanlari
optik dalga kilavuzu olarak kullanmaktir. Bu
ylzden bir fiber optik cekirdek, yansitici ve kilif
olmak (lizere li¢c kisimdan olusur. Oz bdlgesi
kilifa gbére daha vyiksek kirllma katsayili
maddeden yapilir. Bilindigi Gzere bir maddenin
kirlma katsayisi, 1s1din bosluktaki hizinin o
maddedeki hizina orani olarak tanimlanir.

Ni=C/Ci...1

C: Isigin bosluktaki hizi,
Ci: Isigin madde icerisindeki hizi.
Eger 1sik kirllma katsayisi “n” olan 1s1k geciren
bir maddeden geciyorsa ilerleme hizi “n’kere
azalir. Sekil 1’ de fiber optigin temel yapisi ve
Snell Kanunu gosterilmistir. Cekirdek, silindirik
cubuk seklinde ve genellikle de cam olan bir
dielektrik malzemeden yapilmistir. Isik agirlikh
olarak gekirdek boyunca yayilir[5].
Fiber optik teknolojisi, blylk avantajlariyla
haberlesme ve sensor teknolojisinde blylk bir
cigir acmistir. Fiber optik haberlesmenin
avantajlarini séyle siralamak mimkudndur;

e Yiksek veri iletim kapasitesi,

e Uzun tekrarlayici aralg,

¢ Kanal basina maliyetin diisik olmasi,

e Bilgi guvenligi,

¢ Elektromanyetik girisimlerden

etkilenmemesi,

¢ Diyafoni olmamasi,

e Degisik cevre sartlarina uyumluluk,

¢ Tesis kolayhgi.



Bu avantajlarinin yani sira ¢ok azda olsa
maliyet gibi). Tek modlu ve ¢gok modlu olmak
Uzere fiber optikler iki gruba ayrilirlar. Kirilma
profilinin indisine bagli olarak
siniflandirildijinda ise basmak indisli fiber
optikler ve dereceli indisli fiber optikler olmak
Uzere yine ikiye ayrilrlar (Sekil 2).

y

%
/ ’

N\ CEKIRDEK (52)
\WANSITICI (ORTO)
KILIF (KORUYUCU)

Sekil 1- Bir Fiber Optigin Temel Yapisi ve Snell
Kanunu[6].

3 FIBER OPTIK SENSOR PRENSIPLERI

Fiber optik sensorler, 1sik enerjisini elektriksel
sinyallere donlstlren cihazlardir. Fiber optik
kablolar ise 18311 uzak vyerlere tasiyan
mekaniksel pargalardir. Fiber optik sensor
sistemi ise uzaktaki bir sensore veya yukseltece
bagh fiber optik kablodan olusur. Fiber optik
kablonun igerisinde 1s1§in iletimi tam yansima
prensibine dayanir. Bu prensip sayesinde i1sik
enerjisi kayba ugramadan uzak mesafelere
kolayca ulagabilir. Ancak bu islemin olabilmesi
icin yeter ve gerek sartlar, kritik acinin gelme
acgisindan kuguk olmasi ve kilif maddesinin
yogunlugunun cekirdek maddesinin
yogunlugundan az olmasidir.
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dezavantajlari da vardir (ek yapma zorlugu ve

FIBER KESIT KIRLMANDISINN  5SIK LETIM
TS KESIT DAGILIMI  YAYILIMI KARAKTERISTICS
BASAMAK i o icomrerrn]
NOISLI ,’—I:\\
GOX MO 4.1;.( - - |
FIBER \ QY
\?I‘f/ -
DERECEL ,»1‘\-\ I
NOISLI / (‘ )
coxamonLy QILRES - N8
FIBER G B IL .
BASAMAK i i
NDISU P D_ (
TEK MODLU ','-vﬂ =
FIBER b [r

VERILEN ALINAN
DARBE DARSBE

Sekil 2- Ug Ayri Fiber Optigin Karakteristik
Ozelligi[6].

Bir fiber optik sensor sisteminin genel yapisi
asagidaki  sekilde  gosterilmistir(Sekil ~ 3).
Sekilden de anlasilacagi Uzere bir optik
kaynak(lazer, LED, lazer diyodu vb.), fiber optik,
algilama veya modulatér elemani, bir optik
dedektdr ve bir elektronik islemciden olusur.
Kaynak elektriksel enerjiyi 151k enerjisine
dondstirerek fiber sensore 1sik saglar. Optik
modiuilatér/dondstirici optik fiber sistemlerde
faz, genlik, frekans ve  polarizasyon
modulasyonu gibi fonksiyonlari yerine getirir.
Optik dedektorler ise yer aldiklari optik
haberlesme sisteminin performansini
yonlendiren elemanlardan birisidir. Dedektorler
optik sinyali elektriksel sinyale donustirtrler[5].

I Geclinm |
fiaen oPTiK y y FiReR opri
l KAVNAX JL{ ponUstinicD I—Q{ DEDEXTOR

FLEKTRONIK FSLEMC]

Sekil 3- Fiber Optik Sisteminin Temel
Bilesenleri.

4 FIBER OPTIK SENSOR TiPLERI

En genel anlamda fiber optik sensorler;
algilama konumu, ¢alisma prensibi(modulasyon
bicimi bakimindan) ve uygulama alani olmak
Uzere U¢ kategori altinda siniflandirilabilir[5]. Bu
siniflandirmanin  alt  igerikleri ise  soyle
olusmaktadir [22, 23].

e Algilama konumu

(1) intrinsic (2) Ektrinsic
¢ Modilasyon teknigi

(1) Yogunluk (2) Faz



(3) Frekans (4)Polarizasyon
(5) Dalgaboyu

e Uygulama alani
(1) Fiziksel (2) Kimyasal
(3) Biyomedikal

Hem akademik hem de endustriyel alanlarda
yapisal izlemeye yonelik degerlendirme
yapildiginda ise soOyle bir cesitlilik karsimiza
cikar [7]. Bu sensorler Sekil 4’ de gosterilmistir.

e Nokta sensorler, benzer pek c¢ok elektrik
sensorlerinde oldugu gibi, fiber optik
baglanti kablosunun ucunda tek bir élgim
noktasi mevcuttur.

e Cogullamali sensorler, tek bir fiber hat
boyunca ¢ok sayida noktada Olgim
yapilmasina izin verir.

e Uzun-tabanh sensorler, 6l¢imu; uzun bir
Olgiim tabani boyunca yaparlar. Bunlar ayni
zamanda uzun-0Olgekli sensorler olarak da
bilinir.

e Dagitilmis sensorler, tek bir fiber hatt
boyunca, herhangi bir noktada tipik olarak
birka¢ kilometrelik uzunluk boyunca her bir
metrede algilama becerisine sahiptirler.

e

NOKTA SENSOR FABRY PEROT  COGULLAMALI SENSOR FIBER
BRAGG ZGARA

DAGITILMS SENSOR BRILLOUN VE
RAMAN SACILMASI

UZUN TABAN SOFO

Sekil 4- Fiber Optik Sensor Tipleri.

Fabry Perot interferometrik sensorler,
nokta sensorlere oOrnektirler ve fiber optik
baglanti kablosunun wucunda tek bir o6lgim
noktasina sahiptir. Aralarinda birkag mikronluk
bir hava boslugu birakilan, birbirine bakan iki
adet kismi yansimal fiber optik ihtiva eden bir
cam tipten olusur. Jeoteknikte, piezometre
olarak, gerilme Olger, sicaklik sensori, basing
sensorl ve hareket sensorl olarak kullanimlari
vardir. Kisa uzunluklarindan dolayi, Fiber Bragg
Izgaralar geleneksel gerilme dlgerlerin karsiligi
olarak kullanilabilir. Metaller ve diger purizsiz

tipik

yuzeyler  Uzerine  yapistirmak  suretiyle
montajlari  yapilir.  Yeterli  paketlemeyle
betondaki standart 100mm Olgim  boyu
Uzerindeki  gerilmeleri  dlgmek icin  de

kullanilabilirler.
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SOFO sistemi, fiber optik vyer
sensoruddr, mikrometre
¢6zinlrlige ve muikemmel uzun suUreli
stabiliteye sahiptir. Olgiim fiberi, kurulumu
izlenecek yapi Uzerine dbésenen iki optik fiber
arasindaki uzunluk mesafesini 6lgmek igin
disik-uyumlu interferometre kullanir. Olgiim
fiberi 6n germelidir ve mekanik olarak yapiya
deformasyonlari izlemek amaciyla iki ankraj
noktasindan baglanir, referans fiberi ise
serbesttir ve sicaklik referansi olarak hareket
eder. Her iki fiber ayni boru igerisine yerlestirilir
ve Olgme mesafesi 200mm ve 10m arasinda
secilebilir.  Sistemin  ¢dzUndrligt  6lgme
esasindan bagimsiz olarak 2um’ dir ve élgtlen
deformasyonun %0.2 oraninda hassasiyeti
vardir. SOFO sistemi kopruler, tuneller,
kaziklar, ankrajli duvarlar, barajlar, tarihi anitlar,
nikleer enerji tesisleri ve ayrica laboratuvar
modelleri dahil, 150’ den fazla yapida izleme
amaciyla basaril bir sekilde kullaniimistir.
Brillouin sagilim sensorleri, dagitiimis gerilme
ve sicaklik izleme igin ¢ok uygundur. Sicakhk
Olgimleri i¢in, Brillouin sensor, Raman
sagllmasina dayanan sistemlere gugcli bir
rakiptir ve gerilme o6lglimleri igin de pratik olarak
hi¢ rakibi yoktur. Dagitiimis gerilmelerin élgimu
Ozel olarak tasarlanmis sensorler gerektirir.
Fiberin toplam uzunlugu boyunca sensor ve
ana vyapl arasindaki mekanik baglantinin
garanti edilmesi  gerekmektedir.  Sicakhk
degisimlerine karsi ¢apraz hassasiyeti ¢ozmek
icin gerilme sensort boyunca bir referans fiberi
yerlestirimesi de ayrica gereklidir[7].  Ozet
olarak ingaat vyapilarinda kullanilan sensor
tipleri ve olctlkleri parametreler Cizelge 1’ de
verilmigtir.

Simdi bu siniflandirmalarin  ardindan ingaat
yapilarini izlemede kullanilan fiber optik
sensorleri drnekleriyle ve galisma prensipleriyle
daha yakindan taniyalim.

degisimi
araliginda bir

4.1 Fiber Optik Deformasyon Sensori

Daha o6ncede bahsedildigi Uzere son yillarda
fiber optik sensorlerle yapisal izleme buyik bir
onem kazanmigtir. Cunkid kullanimi kolay,
yalitkan, EM bozulmalarina dayanikli ve
deformasyonlara ¢ok hassas olup pek ¢ok
uygulama icin ideal bir segimdir. IMAC (EPFL)
laboratuvari, gesitli kdprd, tiinel, baraj ve diger
insaat muhendisligi yapilarina basaril bir

sekilde uygulanan, dislk bagdasimh
girisimdlger temelli uzun vadeli bir izleme
sistemi gelistirmistir. Bu sistemin adi SOFO’
dur. SOFO, “Surveillance d'Ouvrages par



Fibres Optiques” (fiber optiklerle yapisal izleme)
ifadesinin kisaltmasidir[8, 15]. Sekil 5’ de bir

SOFO sisteminin acik sekli verilmigtir.

Gizelge 1- ingaat Yapilarini izlemede Kullanilan Fiber Optik Sensorler[31].

FO Sensor Tipi Olgiilen Parametreler Unitelerin ~ Montaj Olgunluk
Durumu

SOFO Yer degistirime 1300+ Ticari

Microbending Yer degistirme Yuzler mertebesi Ticari

Bragg Gratings

Fabry- Perot Gerilme

Raman Dagitilmis sicaklik

Brillouin Dagitilmis sicaklik ve gerilme
Hydrogel Nem, su girisi

Gerilme, sicaklik, (yer degistirme)

Saha denemeleri
Saha denemeleri
Ticari

Saha denemeleri
Saha denemeleri

Ylzler mertebesi
Onlar mertebesi
Onlar mertebesi
Birler mertebesi
Birler mertebesi

4.1 Fiber Optik Deformasyon Sensorii

Daha o6ncede bahsedildigi Gzere son yillarda
fiber optik sensorlerle yapisal izleme buyulk bir
onem kazanmistir. Cinkd kullanimi  kolay,
yalitkan, EM bozulmalarina dayanikh ve
deformasyonlara c¢ok hassas olup pek ¢ok
uygulama igin ideal bir se¢cimdir. IMAC (EPFL)
laboratuvari, gesitli kdpru, tlnel, baraj ve diger

insaat miuihendisligi yapilarina basarili  bir
sekilde uygulanan, distk bagdasimh
girisimdlger temelli uzun vadeli bir izleme

sistemi gelistirmistir. Bu sistemin adi SOFO’
dur. SOFO, “Surveillance d'Ouvrages par
Fibres Optiques” (fiber optiklerle yapisal izleme)
ifadesinin kisaltmasidir[8, 15]. Sekil 5 de bir
SOFO sisteminin agik sekli verilmistir.

|
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Sekil 5- SOFO Sisteminin Kurulumu.

Sensor, izlenecek yapi igerisine monte edilmis
bir ift tek modlu fiberden meydana gelir. Olgiim
fiberi denilen fiberlerden biri dlgimu yapilacak
yapinin  kendisi ile mekanik bir temas
icerisindedir; referans fiberi denen diger fiber
ise Dbitisikteki boruya gevsek bir sekilde
yerlestiriimistir. Yapidaki tum deformasyonlar
bu iki fiber arasindaki uzunluk farkinin
dedismesi  prensibine  dayanan  metotla
Olgllecektir[8]. SOFO  sensorlerinin  ana
Ozelliklerinden birisi de beton, puskirtme beton
ve harc icerisine gomdlebilir olmasidir. Bu
durum, dokimden hemen sonra ve uzun
vadede beton deformasyonlarinin oél¢ilmesine
imkan tanir. Sensorler ortam reaksiyonu
nedeniyle olusan termal kabarma, termal
blzllme, kuruma buzilmesi ve harici yukler
nedeniyle olusan yukleri 6lgebilir[15]. SOFO
sensorleri ayrica kaya-beton, tugla duvar-
puskurtme beton, eski-yeni beton ve ¢elik-beton
gibi farkli 6zelliklere sahip malzeme ve yaslari
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arasindaki baglihgr degerlendirmek igin de
kullanilir.  Olglmler, kendinden gerilme ve
catlaklarin olusumunu azaltmak veya ortadan
kaldirmak amaciyla, beton karisimini optimize
etmek Uzere kullanilabilir. Sekil 6 da, bir
uygulamadaki beton ddékimuinden itibaren ilk
birkag ay boyunca elde edilen O&lgimleri
gOstermektedir[8]. Beton buzilmesi ve ayrica
en kesitteki farkli bdlgelerin farkl davraniglari
da net bir sekilde tanimlanmistir. Nem ve
sicaklik degisimleri gibi cevresel degisiklikler de
kolaylikla tespit edilmektedir[15, 25].

Sekil 7, gézlemlenen gerilmeleri (sensorun aktif
uzunlugu ile bolinmus Olgcllen deformasyonlar

ile elde edilmigtir) géstermektedir. ik 4-5
sensorde genis gerilmeler Olgllmds,
digerlerinde ise daha kiguk (ancak hala

kolayca olgulebilir) gerilmeler gdstermistir. 453
sensorl Uzerinde kayith genis deger, bir
catlagin olusumu ile agiklanabilir.
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Sekil 7- Deformasyon Olgimi[9].

Standart deformasyon sensorleri(Sekil 8), 0.2
ile 6m uzunlugundadir ve hem uzama hem de
kisalmaya iliskin %¢5’e kadarki deformasyonlari
Olgebilmektedir.  Standart sensorler vyerel
birlestirme prensibine dayalidir. Beton, harg ve
sivaya dogrudan gdémdulebilir ya da mevcut ve
metalik yapilarin yizeyine monte edilebilir. Bu
sensorler 6zellikle beton dékiminden hemen
sonra baglayan beton prizlesmesi sirasinda
deformasyonun d&lgimune izin veren beton
yaplilarin izlenmesi icin uygun hale
getirilmigtir[10].

4.2 Dagitilmig Isi Olgiim Tabanh Baraj izleme
Araglari

Dagitilmis sensorun elektrikli ve yerel fiber optik
sensorlerden  farklihgi  tekli  doénusturicu
kullanarak binlerce noktanin dlciminu yaparak
tim uzunluklarn boyunca fiziksel parametreleri
Olcebilme 6zelligine sahip olmasidir. Dagitilmig
fiber optik sensor teknolojisinde en gelismis
teknolojiler, Raman ve Brillouin sagilimi
prensibine dayanir. Her iki sistemde, standart
fiber optigin imal edildigi 1sik ve silika

malzemesi arasinda dogrusal olmayan bir
etkilesimi kullanmaktadir. Dalga boyu bilinen bir
isik, fiber igerisine gonderildijinde fiberin her
noktasindan ¢ok kugUk bir miktari geri yansir.
Yansiyarak bu dagilan isik, orijinal sinyalden
farkli dalga boylarinda bilesenler icerir. Bu
degisen bilesenler basta gerilme ve sicak olmak
Uzere birgok yerel ozelliklerden bize bilgi
verirler[12,16].

Kisaca Brillouin sagilmasi, fiber igerisinde
ilerleyen 1sik dalgasi ile 1sil olarak meydana
gelen akustik dalgalarin etkilesiminin bir sonucu
olarak ortaya ¢cikmaktadir. Brillouin
saciimasinda, ilerleyen 1sik fotonlar ile geri
sacilan fotonlar arasinda bir frekans kaymasi
meydana gelir[18]. Akustik dalganin hizi, optik
fiberin sicakhidina ve maruz kaldigi gerilmeye
bagh oldudu icin tespit edilen frekans kaymasi,
her iki parametre hakkinda bilgi vermektedir.
Geri sacgllan Raman isaretinin gliclinden
sicaklik bilgisine, sicaklik bilgisi ve sagiimanin
oldugu noktadaki Brillouin frekans kaymasi
bilgisi  kullanilarak da gerginlik  bilgisine
ulasiimaktadir[21].

Cizelge 2 de DTS teknolojilerinin
karsilastiriimasi ve Sekil 8 de de Raman
sacilimi gosterilmistir.

Barajlarda dagitiimis fiber optik &lcimleriyle
izlenen en ilgi c¢ekici parametre sicakliktir.
BlUyuk yapilar sicaklik degisiklikleri agisindan
¢ok yavas davraniglar gosterirler. Beton barajlar
sicaklik Olguimleri agisindan hidrasyon isisinin
gelisimini gbézlemlemek amaciyla en uygun
yerlerdir. Ayrica sizintt akimlari barajlarin ve
temellerinin  igerisindeki  sicaklik  alanini
etkilemektedir. Dagitilmis fiber optik sicakhk
(DFOT) Olgumi, barajlarin sicaklik alanlarini
izlemek suretiyle hem sizinti (kagak) tespiti hem
de beton sicakliklarini gdézlemlemek adina
bigilmis kaftandir.

Hidrolik yapilarda, son on bes yildir DFOT
Olcimuyle kacak vyerlerinin tespiti basarili bir
sekilde yapilmis ve bu konuda gugli bir arag
oldugunu kanitlamistir. Dagitilmis fiber optik
kablolar -40°C ile +80°C arasinda ki sicakliklari
algilamak icin kullaniimaktadir. Bu kablolar dig
etkilerden cok iyi korunmak Uzere
tasarlanmigtirlar.

Cizelge 2- Farkh DTS Teknolojilerinin Karsgilastirimasi[30].

Rayleigh Raman Brillouin
Sicaklik duyarliligi(%°C) 0.54 0.8 0.01
Sicakhk arahgi(°C) 5-110 0-70 (-30)-60
Dogruluk(°C) 1 10 1
Uzaysal ¢dzundrltik(m) 1 3 3-5
Fiber boy uzunlugu(m) 170 1000 51000
Olglim zamani(s) 2.5 40 4
Gerilme(um) - - 100
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Sekil 8- Raman Sagilimi[30].
Tum fiber optik kablo sensor olarak sicaklik farkinin guvenilir bir tespit yapmak igin

kullaniimaktadir. Uygulamalarda geriime ve
sicaklik olcimleri icin iki ayrn kablo paralel
olarak yerlestiriimektedir. Sekil 9’ da optik fiber
algilamasina ait temel prensip ve farkl
ihtiyaclara hitap eden kablo tasarim &rnekleri
mevcuttur[12,16]. DiTemp zirhli algilama
kablolarinin montajlari zemin veya beton
icerisine direkt gdmulme, boruya baglanma,
ankrajlama ve vyapistirma suretiyle yapilr.
DiTemp kendiliginden isitmali algilama kablosu
1,5km’ ye kadar olan mesafelerde dagitiimis
sicaklik algilamada essiz ¢ozumler Uretir.
izlenecek olan yer ve kagak sivi arasindaki
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yeterli olmadigi dagitilmis sicaklik algilamasi
gerektiren hidro ve jeoteknik uygulamalar
dizininde kullaniimaktadir. SmarTape |l sensoru
genellikle insaat ve jeoteknik muihendislik
uygulamalarinda kullanilir. SmartProfil kablosu
ise jeo-tekstil igerisine yerlestirilir. Gerilme ve
sicaklik sensorlerini tek bir paket icerisinde bir
araya getirir. Hibrit dagitilmis algilama kablosu
olan Hydro&Geo birkag kilometre boyunca
dagitilmis gerilim ve sicakhdin degerlendirilmesi
icin ¢cok iyi bir sensordur{12].
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Sekil 9- (a) Optik Fiberli Algilama Prensibi(b)
DiTemp zirhli algilama kablosu. (c¢) DiTemp
kendiliginden 1sitmali sicaklik algilama kablosu.
(d) SmarTape Il. (e) SmartProfil kablosu. (f)
Hibrit dagitilmis algillama kablosu[12]. g)
Dagitiimis fiber optik sensor kullanarak sizinti
Olgiim prensibi[29].
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DFOT olgim yoéntemleriyle kagak tespiti tipik iki
ana yaklasim metoduyla yapilmaktadir. Bu
metotlardan birincisi gradyan metotdur ki bu
metot akis alanindaki anormallikleri sezmek igin
sicaklik izlerini kullanan metottur. ikinci metot
ise 1sitma metodudur. Bu metot harici Isi
indUklendikten sonra termal maruziyetin varligi
ve hareketinin tespit edilmesine imkan saglar.
Gelecekte toprak malzeme igerisindeki sizinti
hizi gibi 6nemli parametreler de DFOT
teknolojisi kapsaminda Olgllecektir[1]. DFOT
teknolojisi baraj izlemenin kilit teknolojilerinden
birisidir. DFOT d&lgumlerinde, glgla bir lazer
kullanarak bir kablo igerisine yerlestirilmis fibere
optik atim gonderilir.  Sinyal her fiber
konumunda dusuk yogunlukta geri yansitilir ve
geriye sacllan 1s13in (Rayleigh) ana pargasinin
yaninda ek dusuk yogunluk pikleri bulunur
(Raman ve Brilloiun). Genis kapsamli olarak
kullanilan Raman — sistemleri Raman Isiginda
anti stokes pargalari olarak adlandirilan
yogunlugun vyansitma noktasindaki sicakliga
bagh oldugu olgusunu kullanmaktadir. Burada,
fiberde herhangi bir gerilime izin verilmez.
Olgiilen noktada lazere olan mesafe, calisma
stresi (OTDR zaman alani) veya isik atiminin
frekansi ile tespit edilebilir (OFDR frekans
alani). Bir dagitilmis sicaklik 6lgim igin gevrim
zaman! saniyelerle dakikalar arasinda degisir.
Bir o6lcim, 0.25 ila 1.0m boslugunda kablo
boyunca dagitiimis sicaklik degerlerini verir.
Ortaya ¢lkan sicaklik okuma degerleri
1+0.2C°’ye kadar dogruluga ulasabilir [1, 17].

4.3 Metotlar-DFOT Kullanarak Kagak Tespiti
4.3.1 Gradyan Yo6ntemi- Pasif Yontem

Toprak dolgu barajlari ve setleri gibi topraktan
yapilmis hidrolik yapilarda, i¢ sicaklik alani akig
alaninin  bir fonksiyonudur. Gradyan metot
dodal olarak meydana gelen sicaklik
degdisimlerini ve dalgalanmalarini kullanarak
sizintilarin  tespiti, konumlandiriimasi  ve
miktarinin belirlenmesi igin kullanilan DFOT
Olgim uygulamalaridir. Sensorler direkt olarak
mevcut sicakligi o6l¢tiginden ve c¢evrelerinin

termal kosullarini aktif olarak
degistirmediklerinden pasif bir ydontemdir. Kanal
toprak dolgulart veya barajlari, DFOT
kullanarak kagak sezmenin tipik

uygulamalaridir. Ayrica onlarin sizdirmazlik
elemanlarinin islevleri izlenmelidir[1, 19].

Sicaklik gradyanlari kalici veya sezonluk
sicaklik farklari seklinde olusabilecegi gibi olasi
sizinti kaynaklarindaki  belirgin  sicaklik
dalgalanmalari olarak da belirebilir. Sizinti
varsa, sicaklik anormallikleri yatay iletim yolu ile
yaplya aktarilir ve sicaklik alanini bozarak
toprak gévde boyunca yayilir. Olgimin
dagitimh karakteri sizintidan etkilenen alani



hassas bir sekilde sinirlandirmak sureti ile
anormalliklerin hassas konumlandiriimasina izin
verir. Yontem ayni zamanda anormal sicakligi
dis sicaklik gegmisine donustirmek sureti ile

anormal kaynagin tespitine olanak saglar.
Sizintinin buyukligu ve uzantisi gecikme ve
verilen konumdaki sicaklik yogunlugu ile tahmin
edilebilir (Sekil 10)[1].
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Sekil 10- Kanal Dolgularindaki Kagaklarda Termal Anormalliklerin izlenmesi igin Sicaklik
Dalgalanmalarinin Kullanimi ve Sizinti Hizlarinin Tahmin Edilmesi[1].

Gradyan Yontemi sizinti tespiti igin bir standart

icermektedir. Fakat yontemi gelistirebilmek
adina uygulama ve  kurulum  Kkriterinin
tanimlanmasi  icin  bagvurulmasi  gereken
konular  halen  bulunmaktadir.  Gradyan
Yonteminin gelistiriimesi icin  Minih  Teknik
Universitesinde yuratalen arastirma

giftlestirilmis sizinti kullanimina ve sensorlerin
optimum konumlarinin ve dizilimlerinin tespit
edilmesi ve Olgimlerin tanimlanabilmesi igin
anormalliklerin yayilimlarina 6ngéri saglamak
icin 1s1 aktarimina odaklanmistir. 3D-sinirh
eleman, yer altt suyu akimi kullanilan ana
aractir.

karsilastinlabilir  bir hizda hareket ettigini
gOstermektedir.  Simulasyonlarin  yardimiyla
sizintiyla uretilen sicakhk alani anormalliklerinin
baraj gdvdesinde yayilabilecedinden ve bu
durumun vyapinin ilgili noktasindan tespit
edilebileceginden, baraj tabaninin sizinti tespiti
icin etkin bir konum oldugu da dogrulanmis
olmaktadir [1, 19].

4.3.2 Isitma Metodu-Aktif Metot

4.3.2.1 Isitma Metodunun iglevselligi

Ist  atim metodu gradyan metodunun
uygulanamadigi yerlerdeki uygulamalar igin
gelistirilmistir. Rezervuar suyu ve sicaklik élgiim
konumu arasinda yeterli sicaklik gradyanlari ya
da rezervuar suyunun yeterli sicaklik
degisimleri yoksa bu metot uygulanir.
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Sekil 11 sizintiya maruz kalan homojen bir
barajdaki sicaklik dagilimini géstermektedir.
Sicaklik dagilimlari, normal sizinti kosullari ve
baraj altindaki gecirimsiz katmanin kiriklarindan
dolayr endiklenen sizintt burada agikca
gOsterilmistir.  Barajin  memba tarafindaki
sizintinin  mansap  topugundaki  sicaklk
dagihmini etkiledigi asikardir. Sayisal
simulasyonlarla elde edilen tecribeler, termal
anormalliklerin  karakterize edilmesine ve
suregte rol alan kilit hidrolik ve termal
parametrelerin tanimlanmasina imkan tanir.
Sayisal similasyonlar ve saha o6lgimleri,
sicaklik anormalliklerinin sizinti akim hiziyla
Son arastirmalar DFOT is1 atim ydnteminin, su
icerii ve kablonun direkt c¢evresindeki
hareketler hakkinda hassas bilgiler verdigini
ortaya koymustur. Buna gbére toprak dolgu
barajlarin sizinti tespitiyle ilgili kritik ihtiyaclari,
sizintt ve akim hiziyla ilgili bilgileri almak
suretiyle gidermek miumkundr.

Bu ydntem, yaklasik olarak bir saat igerisinde
kablo icin yeterli i1s1 dagilimi gerektirmektedir.
A.C. veya D.C. kablo igerisine entegre edilmis
olan bakir iletken sayesinde bir dogrusal isi
girisi Uretilir. Ozel sizinti tespiti igin 3 ila 5 W/m
Isi girisi yeterlidir, dagitimli akim hiz él¢imi
yaklasik olarak 10 W/m gerektirir.

Birkac¢ kilometre boyundaki kablo kesitleri igin,
yeterli enerjinin yaninda, yiksek gerilim (trafo)
veya blyuk bakir capraz kesit alani (kablo ¢api



ile kisitl) gerekmektedir. Kablo dTi’ nin termal
cevabi, kablo en kesitine (¢cap, malzeme) ve
kismi veya tamamen doymus topraklarla
domino edilen kablo duvarindan iletilen 1siya
veya 10-5m/s’ den daha hizli akis hizinin
varligina baghdir (Sekil 12).

SIZINTISIZ

Buna goére baslangi¢ durumu Te ve isitilmis
durum Ti arasindaki dTi sicakhk farki, kablo

cekirdegi ve duvari arasindaki sicaklik farki dTc
ile kablo duvari ve sonsuz arasindaki sicaklik
farki

dTs’ den olugsmaktadir[1, 19].
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Sekil 11- Sizintil ve Sizintisiz Olmak Uzere Homojen Hendek Kesitinde Sayisal Model Kapsaminda
Sicaklik Dagilimi (FEFLOW Simulasyonu).
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Sekil 12- Gegici iletim ve Kararl Hal
Konveksiyonu ile Sematik Kablo En Kesiti
Uzerinden Sicakhk Dagihmi.

4.3.2.2 Doygunluk Derecesinin Dagitiimis
Tespiti

Kablo icerisindeki gecici termal tepkime kismi
veya tam doygun topraktaki iletimle domino
edilmekte ve toprak 1sil iletimi yolu ile
yonetilmektedir. Toprak termal iletkenligi termal
iletim, gozeneklilige (n) ve Jessberger(1990)
veya teorik yaklasimlardan sonra gosterilen
doygunluk derecesine (S) bagldir.
Johansen(1975), kuru  topragin  termal
iletkenliginden Aeitd, kismen doymus topragin
effektif termal iletkenligi Aet, tiretmek icin Sekil
13" de gosterildigi gibi (2) denklemini
gelistiriimistir ve tamamiyla doymus toprak
termal iletkenligi Aeris, asagidaki sekilde
gosterilmigtir.
=4, -

Aogt Aotr d ‘)l\" + ;n-ri d )
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Ke=0.68In(S)

Toprak igerisinde isitiimis bir kablo igerisindeki
gecici iletim sinirlh yizey iletimi H ile cevreye
baglanan sinirl termal iletkenlikle yedek silindir
sistemi kullanarak tanimlanmaktadir.
Kristiansen (1982) den sonra uzun isitma
doénemleri icin gecerli olan yaklasik ¢ézimleri
kablo duvari ve cgevreleyen dT. arasindaki
sicaklik farkinin kolay bir aciklamasina imkéan
saglar (Sekil 13).
In(r)+In Iy
r2

dT, =

(—(h.\

4,7/.1‘.,, J
ket etkin termal yayilma ve rakablo yaricapi ve t
zamandir. Yedek sistemlerin detayli agiklamasi
ve 1sitmali kablodan gegcici iletimin analitik
formulasyonu (Perzimaier ve digerleri, 2004)
de verilmistir. Teorik termal tepkiye karsi (2) ve
(3) tarafindan tarif edilen teorik termal tepkime
asagidaki sekilde gdsterildigi Uzere Mdunih
Teknik Univeristesi Hidrolik ve Su Arastirma
Muhendisligi Enstitist’ nin laboratuvarinda
gerceklestirilen DFOT 1s1 atim testlerinden elde
edilen test verilerine ¢ok iyi uymaktadir (Sekil
14).

Doygunluk derecesi S, DFOT 1si  atim
yonteminde mevcut diger yontemlerden daha
az dogrulukla goérintilenir. Sonra diger metotlar
uygulanir (6rn. TDR prob, dielektrik akuametre).
Bununla birlikte metot kuru, nemli ve doymus
toprak sartlarini ayirt etmek igin yeterlidir. Daha
da o6tesi yogunluk hakkindaki bilgi bakimindan
Ustindir. Bu nedenle metot baraj muhendisligi



uygulamalari igin etkindir (kaba topraklarda
sizinti hattinin yeri gibi). Ek olarak jeotekstil
fiber kablo kaplama (kalinhigi s, birkag mm)
nem ve doymus topragin ayristirilmasini daha
zorlastirmaktadir (daha fazla givenli).
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Derecesi icin 110 Dakika Sonrasi dT Termal
Tepkimesi.

4.3.3 Dagitilmisg Akis Hizi Olgiimii

Sizinti varliginda toprakta isitmali silindir igin
gecerli olan akim hizi ile duvarda isI aktarim
katsayisi DFOT 1s1 atim ydnteminin Darcian
akim hizinin dlgtimesini saglamaktadir. Akim
sinir katmani ve buna goére duvar tzerindeki isil
sinir katmani artan hizla birlikte kalinlik olarak
azalir. Bu takviyeli konveksiyon isitmal
kablonun termal tepkimesini akim hizina bagh
kilmaktadir. Cok gecirimli topraklarda (kf = 10-2
m/s) ve yavas hizlarda iletim yolu ile serbest
konveksiyonla bastiriimaktadir [1]. Kablo etkisi
dTc testlerle miktar belirlenebilirken 1s1 aktarim

katsayisi ve dTs deneysel denklemlerle
boyutsuz 1s1 aktarim katsayilari kullanarak
(Nusselt  sayisi) hesaplanabilir. Teorik

termodinamik temeller son on yilda Minih
Teknik Universitesi laboratuvarinda
gerceklestirilen testlerle kanitlamistir (Sekil 15).
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Sekil 15- Saf Kumda Farkli Kablo Capi D’ de
Min 60 dak. Akim Hizi ve Ek Kaplama ile dTs
:Test Verisi (Noktalar) ve Teori (Cizgi).

Termodinamik arka plan (zerine detayl
bilgilerle birlikte farkli kablolarin, DTS cihazlari
ve su ve toprakta (silt, kum, akgll) i1s1 girisi icin
dikeye dogru ve igerisinde kablo bulunan akim
hizlan ve farkli akim yonleri icin ek jeo-tekstille
veya olmadan birkag yuz test gergeklestirilmistir
(Perzlmaier ve digerleri., 2004) ve(Perzimaier,
2006). Bu, dagitimh akim hizi dlgimleri su
ongordleri vermisgtir.

o Dagitilmis yerinde hiz élgimleri ilk seferde
DFOT IS darbe metoduyla
gerceklestirilmistir.

e Gegcirgenligi 10-2m/s’ ye esit veya daha az
farkh toprak malzemeler akishizi Uzerine
bagimhhk  hakkinda  sadece  kiiglk
degisiklikler gostermektedir (Kalibrasyon).

e Olgum araligi 10-5 m/s ile 10-3m/s arasinda
degisir, ic erozyon ve yayllma baglatmak
icin suphe edilen hizlari sezmekte
uygundur.

e Kabloya dogru akimin acisi dikeyden £ 30
¢ den fazla akim hizinin, termal etki
bagimhhgr Uzerine ihmal edilebilir etkiye
sahiptir.

e Dagitilmis akis hizi dlgimi, azalan kablo
capl, artan 1si girisi, DTS aletlerinin artan
dogrulugu ve kalin jeotekstil kaplamasinin
ek kablosu ile artar (3-8mm).

e GuUnimUz DTS cihazlarinin buyuk bir
kisminin (sicakli cevabi 0.1 + 0.2 K)
dogrulugu, gerilimin 1000V’ a
dondstirtilmesi halinde 400V veya 3 + 4km
kullanan sinirlayici mesafesi 10W/m’ den
az olamaz. Daha iyi sicaklik dogrulugu ile
her tarli mevcut ve gelecekte kullanilacak



cihazlar, daha az 1sI girisine veya daha
yuksek dagitilmis akis hizi 6lgimi
saglayacaktir[1].

5 FIBER OPTIK SENSOR UYGULAMALARI
5.1 Schiffenen Gift Egrilikli ince Beton
Kemer Baraiji

Bu kisimda isvigre'de Fribourg yakinindaki
Schiffenen ¢ift egrilikli ince beton kemer
barajinin i¢ radyal egilmesini konumsal bir fiber
optik deformasyon sensorl agiyla izlemenin
fizibilite calismasi verilmistir. Schiffenen baraji,
tepesinin ekseninde 200m sabit yarigapa sahip,
42m yuksekliginde ve 370m uzunlugunda
dairesel yapil bir barajdir. Enine kesiti kivriml,
7m (tepe) ile 13m (taban) kalinhiginda ve
sinirlara kadar degismeyen sinirlarda kuvvetleri
temele daha iyi dagitmak icin gelistiriimis bir
yapiya sahiptir. Buradaki amag kemer egriligini
farkli noktalara yerlestiriimis bir cift fiber optik
sensorle tespit etmektir[11]. Ardindan, bu egrilik
bilgisinin ¢ift integralini uygun sinir kosullarini
dahil ederek alip barajin radyal egilmesini
¢ikarmaktir. Bu uygulama igin segilen sensor,
sadece barajin i¢ deformasyonunu verir(Sekil
16). Bu deformasyonu bir dis referansa
baglamak icin egimolcgerler, jeodezi / GPS veya
(fiber optik) genlesmedlcerler gibi diger izleme
sistemlerinden alinan sinir kosullari kullanilir.
Burada kemer, yatay, kismen sabit uglu bir Kirig
seklinde hareket eden, tepedeki bir adet kemer
seridiyle ve bir dikey konsol kiris seklinde
hareket eden, Kkilitteki tek bir duvar seridiyle
modellenmigtir. iki alt sistemi sadece dagitiimis
yukler (su, sicaklik, ...) gerektirdiginden, her bir
alt sistemi sadece tek bir kesit (slrekli yik,
eksenin geometrik devamliligi ve surekli katilik)
seklinde ele alarak matematiksel modeli
basitlestirilir. Onerilen fiber optik sensor
dizenekli Schiffenen Barajinin kesiti Sekil 17’

de verilmigtir.
Ana sistem
{1kl boyutha)

2 alt sistem
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Sekil 16- Egilmeyi Ortaya Cikarmak Igin Kirig
Modellerini Kullanmak Amaciyla Geligtiriimis
Kemer Yapisi[11].

Barajen tadval edbmes

SOFO sensorleri, betona tutturulmus
kosebentlere basitce yerlestirmek suretiyle
montajlamak mumkdndir. Yapinin  egriligini
izleyebilmek icin, her hiicre bir membaa ve bir
mansap tarafinda sensore ihtiya¢ duyar. Dikey
hicre hatti icin mansap sensorleri barajin
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mansap yluzinde, membaa sensorleri ise
merkezi  galeride yer alacak  sekilde
dizenlenmistir[26].
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Sekil 17- Onerilen Fiber Optik Sensor
Duzenekli Schiffenen Barajinin Kesiti[11].

Yatay hicre hattinin sensorleri, tepenin hemen
altinda, barajin herhangi bir yizinde yer alir.
Bu yapilandirma, iki sensor arasindaki buyuk
konsoldan faydalanmamiza imkan tanir. Her bir
ag dalinin sensor hatlari, tepenin altindaki
merkezi izleme bdlmesinde bir optik anahtar
Uzerinde, barajin yaninda yer alan okuma
Unitesine bagll olan tek bir fiber optik kabloya
monte edilebilir. Bu yapilandirmay kullanarak,
bitin yapinin izlenmesi mimkindir Ustelik
baraja herhangi bir mantel midahaleye gerek
bile duyulmaz[11].



Monte Carlo benzegimi, baraj egilmesinin
dogrulugunu ortaya ¢ikarmak igin yapilan hata
analizini ele almaktadir. Egilmenin standart
sapmasini analiz etmek igin, giris degerlerini
standart sapmalariyla tanimlanan bir aralikta
keyfi olarak degistirir. Matematiksel bagintisi
Sekil 18’ de verilmistir.

%
~

&
. Sekil 18- V(x)in Standart Sapmasini

Ortaya Cikarmak Igin Hata Similasyonunun
Semasi[11].

Xi: Her bir hlcrenin apsis koordinati, Yi: bir
hiicrenin 2 sensori arasindaki konsol mesafesi,
Li:  Hdcrenin  uzunlugu, AL;: Sensorin
deformasyonu, V(x): Egilme’ dir. Bu benzesim,
x ve L serbest giris degerlerini degistirerek, belli
bir ortalama egilme igin gergeklestiriimistir; v,
barajin geometrisiyle sabittir, AL, maruz kalinan
ortalama egilmeye baghidir. dx, dy, dL ve dAL
standart sapmalarinin sabit olmasi, her bir
degiskenin olculebilecedi dogruluga uymasi
gerekmektedir.

5.2 RCC Barajlarda Sicaklik izleme
Brezilya, Cin ve Urdin’ deki gesitli projelerde
DFOT, RCC barajlarda ylksek oranda basarili

FIBER KABLOLAR

AT T-EE T

Harg Perdesi
Dreng| Perdesi

bir sekilde kullaniimigtir. DFOT d&lgtmleri genel

olarak kitle betonu icin talep edilen
farklilastirimis  kalite kontrolini  temsil
etmektedir.

Genellikle kitle beton sicakliklari alisiimig

termokulplar ve termistorler tarafindan izlenir ve
bunlar sadece nokta olgimlerine izin verirdi.
Bunun aksine fiber optik kablolar baraj
yapisinda entegre edilen fiber kablolarla surekli
cevrim i¢i sicaklik Olgimleri yapilmasini
saglamaktadir. Dogrulugu ve yuksek bilgi
yogunlugu nedeniyle DFOT o6lgimleri, RCC
yapilar igindeki sicaklik degisimlerinin ayrintili
ve guvenilir sekilde goérintilenmesine izin
vermektedir. Sicaklik dagilimindan ve
dagitilmis sicaklik degisimlerinden kaynaklanan
6zgun gerilim kapsamindaki bir sonug direkt
olarak elde edilebilir. insaat sirasinda barajda
sicaklik gelisiminin izlenmesinin bir pargasi
olarak hidrasyon isisi baraj igerisindeki beton
mahallinden alinan net bir resim ile tespit
edilebilir. Baraj tasariminda birgok insaatla ilgili
parametrelerin  varligi bu sekilde kontrol
edilebilir.  Ayrica kafamizda olusabilecek
sorularin cevaplarini da bu sekilde bulabiliriz[1].

e Dogru beton karisimi uygulandi mi?

o Kirlenme tedbirleri yeterli mi ve sogutma

sistemleri yeterince etkili mi?
e Maksimum baraj sicakhgi kontrol altinda
midir?
e Baraj optimum hizda mi yikseliyor?

DFOT dlgum sisteminin diger bir avantaji da
sensor saglamhgidir. Agdir insaat sartlarinda
hem glvenilirdir hem de kurulum kolaylidina
sahiptir.

] 521.00
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Sekil 19- DFOT’ la Baraj izlemede 2D Sicaklik Dagilimlari[1].

5.3 Nam Ngum 2 Barajinda Kagak izleme

Laos’ da bulunan Nam Ngum 2 baraji rezervuar
alani olarak dunyanin en buylk barajlarindan
olup bir hidroelektrik projesidir. Ayrica taskin
koruma amagcghdir. Mekong nehrinin  ana
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kollarinda birisi olan Nam Ngum Nebhri Gizerinde
Vientiane’ ye yaklasik 90km uzakhkta olup Nam
Ngum 1 barajinin 35km memba tarafindadir.
Baraj Electrowatt tarafindan 6n yuzi beton
kaya dolgu baraj olarak tasarlanmigtir.



2007 ve 2010 yillari arasinda Pdyry gdzetimi
altinda Ch. Karnchang (Lao) tarafindan ingsa
edilmigtir. Simdi baraj Nam Ngum 2 Power
Sirketi tarafindan isletilmektedir(Sekil 20). 615
MW glcunde, baraj yuksekligi 182m olup kret
uzunlugu 485m’ dir. Baraj sitesi oldukga dik
yamagli dar bir vadide yer almaktadir. Isi atim
yontemi kullanarak aktif tespit ile temel
seviyesindeki sizintilar izlenmektedir[12].

Sekil 20-Nam Ngum 2 Barajinda Sicaklik
Algilama Kablo Tesisati ve Memba Tarafi[12].

Sekil 21- Genel Proje Yerlesimi.

Kagak dogrudan toplam enerji Uretimini
etkilemez ancak baraja zarar verir. Sizdirmazlik
elemani boyunca su tarafindan baglatilabilir ve
sonra derigsik sizinti olusturur. Olasi akisa,
birlesim yerleri acikliklarindan veya kolon
tabani boyunca, 6n déseme catlaklari gibi farkl
yollar tarafindan olugturulan sebepler neden
olur. Sizinti hasari malzeme dizilimindeki tane
boyut dagilimi diger bir filtre olmadiginda
mansap kaya dolgusu surekli olarak
gelistirilebilir. ince pargaciklar kagak giice karsi
koyamayabilir, bir boru geligtirilebilir ve buyuk
kagaklar surekli gelisirler. Genis kagak, mansap
kaya dolgu sevinde blylk bir basinci tetikler.
Sev veya asir kret oturmalarinin istikrarsizhgi
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nedeniyle oturmalar meydana gelir. Sonunda
barajda c¢atlamalar olusur. Baraj ve temel
boyunca sizinti izleme bu ylzden ¢ok énemlidir.
Cesitli  jeoteknik  yapisal aletler kacgak
kaynaklarini ve mansap tarafinda baraj
topugundaki bosaltim miktarini géstermek igin
monte edilmisti. NN2(Nam Ngum 2)' de kagak
tespiti icin DFOT kullaniimistir. Baraj aletlerinin
cesitli tirleri mansap tarafi baraj topugunda 6n
sevdeki sizinti yollarini izlemek igin secilmistir
ve monte edilmistir. Perimetrik baglanti ve diger
baglantilar boyunca DFOT’ wun iki kablosu
sicaklik  izlemek igcin  kolon tabanina
yerlestiriimis ve bu sekilde buyik kagaklar
sezilmistir[12].

5.3.1 DFOT Konfigiirasyonu

Olgiim noktasindan lazere olan mesafe Isik
darbesinin g¢alisma zamani veya frekansiyla
aciklanabilir. Bir yayllmis sicakhk 6lgimu igin
devir zamani dakika saniye araliginda degisir.
NN2 igin, asagidaki sekilde gosterildigi gibi sag
mesnet P1’ den sol mesnet P7’ ye kolon tabani
boyunca 2 donguli DFOT kablo monte
edilmistir.

DFOT kablolar 10cm aralikh kolon tabanina
tutturulur. Sensori gevreleyen sicaklik her 12
dakikada olciimustir ve her okuma 6 dakika
boyunca alinir. Her déngunin birinci okumasi
gece yarisi civarinda baslar. Olgim karalihgini

veren bu okuma konfigirasyonu 2m
uzunlugunda 0.005°C’ dir. Cunkid DFOT
kablolar arasindaki mesafe ¢ok kapaldir,

pasif(gradyan) metot uygulanamayabilir fakat
Isinan kablo yerine ihtiya¢ duyar. Bu nedenle
diger kablonun (dongu1) olgim sicakliginda
hicbir artis olmazken paslanmaz celik telli
kablo(dongi 2) isinmigtir. Elektrikli 1sitma her 2
saat middetle 1 saat i¢in islenmistir[12, 13].

DONGO 1 [FSITHMAMIG) 4

KESIT AA

Sekil 22- NN2 Barajin DFOT Konfigurasyonu.



5.3.2 izleme Sonuglan
5.3.2.1 DFOT

Doéngl 1, dongl 2 ve farkl iki dongi arasinda
Olcllen sicaklik asagidaki U¢ sekilde géruldugu
gibi sirasiyla egrilerle tarif edilmistir. Bu egriler
bastaki sag mesnet (P1) ve dipteki sol mesnet
(P7) den zamanla sicakhdin nasil degistigini
gosterir. Sekil 23 ve 24 ayni dagihma sahip
isitiimig ve isiilmamig ddéngulerin - sicaklik
Olgiimlerini gosterir. Her iki kenar ayaklari en
dusuk sicakliktan en ylksek sicakliga olan fark
+340’ In Uzerindedir. Derin kisminda nispeten
yuksek sicakhida sahiptir (P4 ve P5 arasinda).
Sekil 25’ da gosterildigi gibi sicak ve soguk
donguler farki sicakligi 1°C icinde degisir.
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Sekil 24- Isitiimamis Dénglden Sicaklik Cevre
Cizgisi[12].

Sekil 25- Farkh Sicakliklarin Cevre Cizgisi[12].

5.3.2.2 Sizinti Olgiim Esigi

Asagidaki sekilde de goéruldugu Uzere, desarjin
210 It/sn’ de uzun bir sire sabit oldugu
gorilmektedir. Gunlik yadis yogunlugunun
100mm’ ye ulasmasi sonrasinda bazi tepe
noktalarinin olustugu goézlemlenmektedir. Bu
miktar her iki birlesim yerinden gelen yan akisin
ortaya ¢ikmasi igin yerlidir[27]. Desarjin biyik
bir kisminin sebebi kaya temelden ve birlesim
yerlerinden gelen sizintilardir. Muson
yagmurlari su seviyesini hizla bu bdlgede
yukseltir. Sekilden de gorilecedi tzere 2011
yilinin  Adustos ayinda su dolusavaktan
atilmaya baglanmistir ve kuyruk suyu seviyesi
yiukselmisti. Bu durum sizinti  esiginde
rahatsizlija neden olmaktadir (Sekil 26) [13].
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5.3.2.3 DFOT Tarafindan Olgiilen Sicakhg
Etkileyen Faktorler

DFOT tarafindan dlgulen rezervuar su sicakhigi
ve baraj i¢ sicakhdinin karsilastirlmasindan
sonra Sekil 27 ve 28’ de gosterildigi gibi baraj
icerisindeki sicaklik, 6zellikle su seviyesinin
altinda  bir bélim0 igin  rezervuar su
sicakligindan 2°C daha ylksek oldugu
gorulmektedir. Fakat su seviyesi Uzerinde
DFOT tarafindan élcilen sicaklik ¢cevre sicakligi
ile biraz iligkilidir. Bu durum S$ekil 29 da
gOsterilmistir[13]. Kuskusuz kagagin
sezilememesine ragmen, rezervuar su sicakhgi
DFOT tarafindan olgllen baraj gévde sicakligi
ile gugli bir gsekilde iligkilidir dememiz
muUmkuandur. Isitilmis ve isitiimamig kablolarda
Olcllen sicakliklar arasindaki fark tim kablo
mesafesi icin 1°C’ den daha azdir.
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Sekil 27- Rezervuar ve Baraj Nehir Yatagi
Icindeki Su Sicakligi[13].
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Sekil 28- Rezervuar ve Orta Boy Baraj
Icerisindeki Su Sicakligi.
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Sekil 29- Rezervuar Ve Rezervuar Seviyesinin
Uzerindeki Baraj Igerisindeki Su Sicakhgi.

Depolanan su seviyesinin etkisini dikkate alarak
rezervuardan ve isitilmis  ve isitilmamis
kablolardan olgulen baraj i¢ sicakhgi sekillerde
gosterilmistir (Sekil 30, 31, 32). Rezervuar su
sicakhgi profili baraj i¢ sicaklik profillerine
benzemektedir. 320 rakiminin tzerinde, baraj i¢
sicakhgr c¢esitlidir. Bunun sebebi gilnes
iIsinlarinin depolanmis su Uzerindeki etkisidir.
Fakat 320 rakiminin altinda derinlik boyunca
sicaklik degismez. Bu profiller, beton yizey
plakasinin termal iletkenliginin bile nispeten
disuk oldugunu gostermektedir. Yiizey plakasi
boyunca iletkenlik g6z ardi edilemez. Eger
kagak gerceklesmis ise DFOT kablolardan
Olgulen sicaklik ve vyatay iletim nedeniyle
rezervuar suyunun disik sicakhgi rezervuar
suyu ve baraj i¢c sicakhdl arasindaki farki
dusurecektir[12].

Sicakhdin azalmasi ve kagak desarj miktari
arasindaki iliski sayisal modelle tahmin
edilebilirf13]. 1 Denklemi bir boyutlu ener;ji
denge denklemidir. Bu denklem bir ¢ift termal
modeli tarif etmek igin kullanilir. Denklemin sol
tarafi birim hacim basina ortalama i¢ enerjinin
degisiminin zaman oranidir. Bu, T sicaklik
degisimine, t i¢ sicakliga, C hacimsel 1si
kapasitesine baglidir. iletim igin 1s1 akisi, A
ortalama termal iletkenligine baghdir, yatay
iletim icin 1s1 kaybi v akig hizina ve Cf su
kapasitesinin hacimsel 1sisina baglidir. Akl
nedeniyle isitiimis kablo Q sinir akisiyla temsil
edilir. Tahmin edilen sicakhk sb6z konusu
sayisal modele dayali de@erlendirilir. Sizintiy
gOstermek amaciyla toplam karesel hata 2

denklemiyle hesaplanir. DFOT tarafindan
Olglilen sicaklik vyi ile beklenen sicaklk Vi
arasindaki fark toplam karesel hatadir (i

zamaninda). Eger sizinti yoksa toplam karesel
hata DFOT sistemin dogrulugundan daha az
olmalidir. Buyuk toplam karesel hata buyik
sizntilari ima eder.
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Sekil 30- Isitiimamis Kablodan Olgiilen Baraj i¢

Sicakliginin Profili[13].

5.4 Mujib Baraji, Mujib Vadisi, Urdiin

Mujib Vadisinde, Amman’ in yaklasik olarak
60km guneyinde vyikseklgi 60m ve RCC
yapisinin toplam hacmi 720.000 m*® olan bir
barajdir. Asagidaki sekil DFTM izleme
sisteminin Ozetini gbstermektedir. Baraja tam
olarak 4000m fiber optik kablo ddsenmistir.
Ayrica barajin merkezinde ve memba yizinde
toplamda yedi adet gerilimélger mevcuttur [14].
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Sekil 31- Isitiimis Kablodan Olgiilen Baraj ig
Sicakliginin Profili[13].
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Sekil 32- Rezervuar Su Sicakhginin Profili[13].

5.5 Shimenzhi Kemer Baraji, Xinjiang, China
Shimenzhi Kemer Baraji, Cin’ in kuzey
batisinda Sincan Uygur Ozerk Bolgesinin
Xinyang, Urumg¢i’ de bulunmaktadir. Cok
merkezli kemer baraj 109m yiksekliktedir ve
2001 yiinda tamamlanmistir. Dinyanin en
buylk barajlarindandir.  Shimenzhi Kemer
Baraji tabandan yaklagik 30m kalinlikta ¢ok
ince bir yapi olarak tasarlanmig olup 15m orta
yuksekliktedir ve asir kitasal iklimden &taru
asiri sicaklik farklarina maruz kalmaktadir (Yaz:
+ 30 C°; Kis: - 20 C°). Bu nedenle, RCC’ nin
ingsaat asamasinda sicaklik kontrolli gatlaklarin
Onlenmesinde blylk bir rol Ustlenmektedir.
300m fiber optik kablonun yerlestiriimis durumu
asagida gosterilmektedir. CVC yuzlerinin RCC
¢ekirdegi ile karsilastirilan daha ylksek ¢gimento
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ceriginden o6turd sicakliklar CVC’ de daha hizl
yukselmektedir [14].

Sekil 33- Mujib Baraji:Sol Sahilin En Kesiti ve
Boy Kesiti[14].

55

50 Genime

=DFTM 1539 mASL |

5 a0
; o Sfn-Geriim-T |
B~ | |
oW
30 petee
l/ RCC
1Y SSE : :
0 10 20 20 a0

Mesnba Yieunden Mesate (m)

L
i Memba Yizey  [EV6 IM"‘ 1 i A
LLE [-A z :
— , Aom - -
4 GERUM|
y OLCER |
I‘_%":._ KR 2
MA@ 4 2

(Merken Biok D)

Sekil 34- Mujib Baraji: Blok D Merkezinde Sifir-
Gerilim-Sicaklik Dagihmi ve DFTM, kot 154.0
mMASL 2.2[14].



Sekil 35- Shimenzhi Kemer Barajin izometrik
Gorintusu[14].
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Sekil 36- Dagitilmis Fiber Optik Sicaklik
Olgliml (Shimenzi Kemer Barajindan DFTM
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Sonuglarn).  Fiber optik kablo altinda
konvansiyonel sicaklik géstergesi 4m [14].
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Sekil 37- Dagitilmis Fiber Optik Sicaklik Olgiim
Cihazi[9].

Skm

6 ULKEMIZDEN UYGULAMA ORNEGI

Ulkemizde daha oénce Derince Barajinda
basarili bir sekilde fiber optik sizinti tespit
sistemi kullaniimigtir. Suan da ise ingaati
devam eden llisu Baraji ve Hidroelektrik
Santrali insaatinda fiber optik sizinti tespit
sistemi uygulanmaktadir. llisu Baraji ve
Hidroelektrik Santrali insaatinda fiber optik
sizinti tespit sistemi, topuk plagi boyunca bakir
su tutucu altina yerlestirilen fiber optik kablo ile
dagitiimis 1s1 algilama ve 1s1 atimi metotlari
kullanilarak kagaklarin tespit edilmesi
amagclanmistir. Fiber optik sicaklik dlgimuine
dayanan izleme sistemi igeriginde hibrit fiber
optik kablolar kullaniimistir. Béylece sizma akis
oraninin yerel dagihmi is1 basing metodu ile

hesaplanacak olup yapilacak
degerlendirmelerin  derinlestirimesi igin  de
termal iletkenlilerin hesaplanmasi

distnliimustir. Kullanilan sag sahil rulosu
1728m ve sol sahil rulosu ise 1934m’ dir(Sekil
38).
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Sekil 38- Fiber Optik Sizinti Tespit Sisteminin Sematik Plani[24].
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Sekil 40- Baraj izlemede Kullanilan Sensor
Aglarina Ornek[28].

Su

Werter

Sekil 39- Cevre Derzi Altina Fiber Optik Kablo

Yerlestirmeye Ait Detay. 7 MALIYET MUKAYESESi ORNEKLEMESI
Geleneksel élgim teknigi ile fiber optik dlgiimiin
Yer degistirme, kayma ve gerilme dagihmlarini maliyet karsilastirmasini Ennepe baraji 6rnegi
Olgmek icin kullanilan sonlu elemanlar yapisal lzerinden asagidaki sekilde vermek
izleme (FESMC) ye ait ornek Sekil 39 da mamkunddr.

gOsterilmigtir[28].

Gizelge 3- Ennepe Baraj Sistemindeki Sicaklik Olgiim Sisteminin Fiyati ve Parametreleri[20].

Geleneksel Olgiim Teknigi Fiber Olciim Teknigi

Olgclim Noktasi Miktari 40 434 Olgiim Noktali 217m Olglim
Bolumu

Dogruluk 0,02°C 0,3°C

Sicaklik Olgim Aletinin 140EUR -

Fiyati(PT100)

Sicaklik Olgiim Aletlerinin  / 5600EUR 4000EUR

Fiber Kablonun Toplam Fiyati

Sicaklik  Olglim  Sisteminin 7500EUR 5800EUR

Toplam  Fiyati(Aletler, ilave

Ekipmanlar, Montajsiz)

Tek Bir Olgme Fiyati 550EUR 1100EUR

PC Dahil Sabit Olglim Fiyati 15500EUR Yaklasik 25000EUR

8 SONUC yogunlugu, zor site sartlari igin uygunluk,

Fiber optik gerilme ve sicaklik sensor sistemi, kablolarin basit ve esnek montaji gibi bir dizi

optik fiber uzunlugu boyunca optik fiber onemli teknolojik avantajlara sahiptir. Bu dlgiim

icerisindeki Brillouin sacgilimini kullanarak hem sistemi, ¢ok hizli ve kolay bir kuruluma sahip

sicakhk hem de geriimede olan degisimleri oldugu gibi gevre ve zor santiye ortamlarina

Olgcen cok ileri bir sensor sistemidir. Baraj uyumludur.

yapilarinin igerisine fiber yerlestirilerek yapinin Dagitilmis fiber optik élgimler farkli metotlarda

ne zaman gerildigini veya 1sinip sogudugunu yapilabilmektedir. Metot tespitinde islerin,

tespit etmek muimkindir. Bu verilerin tespit verilerin ve c¢alisma ortamlarinin  durumu

edilmesi, c¢ok buyiuk hatalarin olusumundan Onemlidir. Isi atim metodunun gradyan

once sorunun giderilebilmesi icin bir erken metodunun uygulanamadigi yerlerdeki

uyart hizmeti sunar. Sorunlarin zamaninda uygulamalar icin gelistirildigi unutulmamalidir.

tespit edilmesi, hem maddi yénden hem de Rezervuar suyu ve sicaklik 6lcim konumu

canh hayati acisindan ¢ok blyluk 6nem arz arasinda yeterli sicakhk gradyanlar ya da

eder. rezervuar suyunun yeterli sicaklik degisimleri

Klguk gerilme ve sicaklik degisimlerinin, gok yoksa 1sI atim metodu uygulanir. Ulkemizde

kuguk bir yaniima payiyla saniyeler iginde Ihsu Barajinda da 1si  atim metodu

belirlenmesi ve raporlanmasi fiber optik sensor kullanilmaktadir. Bugin icin DFOT, RCC

sistemleriyle mUmkin olabilmektedir. barajlarda sicaklik izleme icin en ideal

Dagitilmis fiber optik olgimleri, yiksek bilgi metottur. Kanal toprak dolgu ve CFRD’ ler de
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sizinti algilama uygulamalarindaki artigla baraj
izlemede blyldk gelismeler kaydedilmektedir.
Dagitilmis sicaklik sezmek igin aletlerin daha
da gelistiriimesi ve bununla ilgili yeni metotlarin
olusturulmasinda, DFOT teknolojisi anahtar
olarak kullaniimaktadir ve kullanilmaya da
devam edilecektir. Ozellikle 1sitma metodunun
daha da gelistirimesi topraklarda akis
hizlarinin él¢timesine imkan taniyabilecegdi gibi
su igeriginin dagitilmis kararhhgi igin de yeni
bir essiz sistemin gelisiminde rol alacaktir.
Dagitilmis fiber optik sicaklik sistemiyle fiber
optik kablo boyunca dagitiimis sicakliklarin
gayet dogru bir sekilde 6lgimU yapiimakta ve
bu sayede detayli sicaklik kontroli imkani
ortaya c¢ikmaktadir. RCC barajlarinda zor
santiye ortamlarinda dagitiimis fiber optik
sicakhk olgimlerinin ornekleri bu calismada
sunulmustur. Sayisal analiz yolu ile termal
catlamalar igin RCC barajlarinin  termal
davraniglarinin derinlemesine analizini yapmak
muiUmkuan olmustur.

Mujib baraji glinimize kadar dinyadaki en
kapsamli DFTM techizli barajlardandir. Bu
baraj 6érnegdi ayni zamanda gerilim dlgerlerin ilk
defa kullanildigi RCC baraj uygulamasidir.
DFTM; RCC barajlarinin termal davranis
etkilerin degerlendiriimesine olanak taniyan
detayli sicaklik dagihmlarinin gortintilenmesini
saglamaktadir. Kisittamal gerilim Olgerleri
(gerilim Olcerler) tarafindan gorintilenen
dagitimli sifir gerilim sicakliklar bilgisi ile baraj
binyesinde belli bash kesimlerde termal
gerilim dagilimlarini tespit etmek mumkundur.
Bdylece barajdaki mevcut catlama
potansiyellerinin daha iyi degerlendiriimesine
imkan taninmaktadir. ilgili érneklerimizdende
acikca anlasilacagi uzere fiber optik, barajlarin
izlenmesinde buyluk éneme sahiptir. Fiber optik
teknolojisinin hizli gelisimiyle ingaat yapilarinda
daha etkin kullanimlari gelecekte bizlere daha
da 1sik tutacaktir.
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0oz

Hidrolojik modeller yagis-akis iliskisinin eldesi, akim tahmini, meteorolojik dediskenligin akisa olan
etkilerinin dlgiminde etkili bir rol oynamaktadir. Herhangi bir havzada tek bir hidrolojik model
kullanmak diger modellere kiyasla daha iyi sonuglar vermeyebilir. Hazirlanan calismada Gediz
Havzasi'nin toplam drenaj alanini biyik o6lgiide temsil eden Gediz Nehri lzerindeki Muradiye akim
g6zlem istasyonunda goézlenen akimlar alti farkl kavramsal yagis-akis modeli ile modellenmistir. Elde
edilen ¢oklu model c¢iktilari Bayes Model Ortalamasi (Bayesian Model Averaging (BMA)) yontemi ile
degerlendiriimis ve havzayr temsil edebilme performanslarina goére agirliklandiriimiglardir.
Agirliklandirma iglemi ile her bir modelin katkisi degerlendirilip yeni akis serileri turetilmistir. BMA
yontemi ile elde edilen giktilar tekil kavramsal yagis-akis modeli ¢iktilari ile karsilastirildiginda, BMA
yontemiyle elde edilen sonuglarin daha guvenilir oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kavramsal yagis-akis modelleri, Bayes model ortalamasi, Gediz Havzasi

EVALUATION OF CONCEPTUAL RAINFALL-RUNOFF MODEL OUTPUTS BY MEANS OF
BAYESIAN MODEL AVERAGING METHOD

ABSTRACT

Hydrologic models play an effective role on acquisition of rainfall-runoff relationship, prediction of flow
and measuring of the impacts of meteorological variability on runoff. Using single hydrologic model in
any basin may not give satisfied results when it is compared to other models. In the study prepared,
the flows observed at Muradiye streamflow gauging station located at the Gediz River, which
represents the drainage area of Gediz Basin considerably, were modeled by means of six different
conceptual rainfall-runoff models. The acquired multi-model outputs were assessed by means of
Bayesian model averaging (BMA) method, and then weighted depending on representability
performances of basin. By weighting process the contribution of each model was evaluated and the
new runoff series were reproduced. When the outputs derived from BMA application was compared to
those of single conceptual rainfall-runoff models, it was observed that the results related to BMA
method were more reliable.

Keywords: Conceptual rainfall-runoff models, Bayesian model averaging, Gediz Basin
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1 GiRIS

Akarsu havzalarindaki yagis-akis iligkisinin
elde edilmesi, akim rasatlarinda eksiklik olan
bdlgelerde akim tahmini, iklim degisikliginin
akarsu akiglarina olasi etkilerinin irdelenmesi
gibi konular kapsaminda su bultgesi esasl
kavramsal tlrden hidrolojik modellerden
yararlaniimaktadir. Hidroloji literatlrinde
aragtirmacilar yaygin olarak belli bir hidrolojik
model tercih ederek analizlerini
gerceklestirmislerdir. Mevcut calismalar
icerisinde  herhangi bir modelin  diger
modellerden her zaman ¢ok daha iyi sonug¢
verebilecedi iddia edilmemistir (Duan vd.,
2007). CuUnki s6z konusu sonuglar havzanin
blydkliguine, klimatolojik rejimine, diger fiziki
cografya  Ozelliklerine, toplanan verilerin
kalitesine ve rasat uzunlugu gibi etkenlere
bagli degiskenlik gosterebilmektedir. Ayrica
tekil bir hidrolojik model referans alinarak
yapilan analizler belirsizlik 6geleri tasiyabilir ve
modelden uretilen tahminler yeterli
glvenilirlikte olmayabilir. Bu nedenle ¢oklu
model ¢iktilarinin  sonuglarini  degerlendiren
stratejilerin - (multi-model ensemble) ortaya
konmasi hidrolojik tahmin tiretme safhasinda
daha tutarli bir yaklasim olarak karsimiza
cikmaktadir. S6z konusu yaklagim ile herhangi
bir modelin sistematik hatasinin tahminlere
yansima ihtimali de en aza indirgenmektedir.
Shamseldin vd., (1997) ¢oklu model kullanimi
kapsaminda ilk uygulamayi yapan
arastirmacilardir. Shamseldin and O’Connor
(1999) farkh yagis-akis modeli ¢iktilarini yapay

sinir aglar kullanarak agirliklandirmiglardir.
Raftery vd. (2005) ise bu tarz regresyon esasli
yontemler ile tahmin edilen agirliklarin

yorumlanmasinin gi¢ oldugunu savunmustur.
Bu bakimdan model ciktilarinin
agirhklandirlmasi  asamasinda  Bayesian
Model Ortalamasi (Bayesian Model Averaging
(BMA)) ybénteminin  kullanilmasini  tavsiye
etmiglerdir. S6z konusu yaklasim modeller
aras! varyansi hesaba katmakta ve tahmini
belirsizligin tanimlanmasinda daha gercgekgi
sonu¢ uretmektedir. Yontemde agirliklar pozitif
ve toplami 1 olacak sekilde kalibre edilmekte
ve bu agirliklar géreceli model performanslarini
yansitmaktadir. Cesitli bilimsel calismalarda
BMA  ybnteminin  diger c¢oklu  model
yontemlerine gdre Ustinliagu vurgulanmigtir
(Clyde, 1999; Viallefont vd., 2001; Raftery ve
Zheng, 2003; Raftery vd., 2005; Ellison, 2004).
Bu calismada Gediz Havzasr’'nda yer alan
Muradiye akim gézlem istasyonunda gozlenen
akimlar 6 farkh kavramsal Ozellikte yagis-akis
modeli  vasitasiyla  modellenmistir.  Bu
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modellerin  ¢iktilarnn  BMA
degerlendirilerek  sonuglarin
karsilastinimistir.

yontemi  ile
performansi

2 CALISMADA KULLANILAN KAVRAMSAL
YAGIS-AKIS MODELLERI
2.1 Modifiye Thornthwaite Su Biitcesi
Modeli (TW-WBM)

Bu model, belli varsayimlar altinda akarsu
havzasini temsil eden biriktirme sistemleri ile
bu sistemlerin girdilerine ve ¢iktilarina
hidrolojik sureklilik ilkesinin uygulanmasi ile
gelistirilmis bir modeldir. Modelin kavramsal
akis semasi Sekil 1 de goérulmektedir. Excel ve
Visual Basic Programlama dili kullanilarak
gelistirilen (Fistikoglu ve Harmancioglu, 2001;
Fistikoglu ve Okkan, 2010; Okkan, 2013)
parametrik su bitcesi modelinde 6 ve Q
parametreleri yardimi ile aylk ortalama sicaklik
degerleri (T) kullanilarak ayhk potansiyel
evapotranspirasyon tanimlanabilmektedir
(Denklem 1). Ancak sunulan c¢alismada
potansiyel evapotranspirasyon Thornthwaite'in
ampirik denkleminden tiretilmistir. Bodylece
modeller  parametre  bakimindan  daha
ekonomik hale getirilmigtir.

E . =0e”" @

Yizeye disen aylk toplam yagisin (P), a
yuzeysel akis katsayisina baglh olarak a.P
kadarlik kismi yilizeysel (dolaysiz) akisa
yonlendiriimektedir (Denklem 2).

Q,=aR &)
Geriye kalan kisim ise sizma (infiltrasyon) ile
yuzey alti depolama sistemine katiimaktadir
(Denklem 3).

Inf, =(1-a)P ()
Sizma (Inf;)) ve potansiyel evapotranspirasyon
(Epott) hesaplandiktan sonra genel sureklilik
ilkesi uyarinca, t ayinda biriktirme
sistemindeki depolama durumu agagidaki gibi
tanimlanabilmektedir (Denklem 4).

S, =S, +Inf - E (4)

Se>0 ise,t ayindaki gergek evapotranspirasyon
(Eat) degeri potansiyel evapotranspirasyona
(Epott) esit olmaktadir (Denklem 5). Si<0 ise, t

ayindaki gercek evapotranspirasyon (Eay)
onceki aydan kalan zemin nemi ve t ayindaki
sizma toplami ile sinirh  kalmaktadir
(Denklem 6).

S, >0; Ea,t = Epot,t (5)
S, <0; E, =S, +Inf, (6)



Evapotranspirasyon

Eat=Epott= Oe er E,=Si1 + Inf
Yagis j [ j [
Py St >0 St <0
E ] [ E
L | Inf=(1-a)P; [—Pp Yiizeyalt:
Depolamasti
A4 St > Smax
Qs=aPy
SSWt = St - Smax
g 15\@ Per=(1-f) SSW;
S /8 |
23 ,;»\"7 /R
go Y Q«'l’:‘. Sewt
s Yeralt1 suyu
N\\\;‘\ Depolamasi
WS N
Xl
Qmt
Akarsu akisi

Sekil 1 - TW-WBM Modelinin

Yuzey alti depolamasinin maksimum degeri
olan ve ayni zamanda modelin bir parametresi
olarak tanimlanan Smax degerinin agiimasi
durumunda SSW=S-Smax kadar depolama
fazlahliginin B oranindaki kismi yuzey alti
bileseni olarak (Qss) akarsu yatagina
katiimaktadir (Denklem 7). Denklem 7'de
B<1ylzeyaltl akis parametresidir.

Qu.. = BSSW, = B(S, — Sux) (7)
Depolama fazlaliiginin geri kalan kismi
perkolasyon vyoluyla yeraltt suyu depolama
sistemine aktariimaktadir (Denklem 8).

Per, = (1-5)SSW, = (1~ B)(S, ~Sru.) ®)
Akarsu akiglarinin yeralti suyundan beslenen
kismi dogrusal hazne varsayimi uyarinca, bir
Onceki ayin aktif yeralti suyu depolamasina
( Sgu 11 ) bagl olarak elde edilmektedir.

QGW,t = Y SGW, t-1 (9)

isleyisi (Fistikoglu ve Okkan, 2010)

Bu esitlikte y dogrusal yeralti suyu haznesi

parametresidir.

Yeralti biriktirme sisteminin t ayindaki aktif

kapasitesi Sewit Denklem 10
tanimlanmaktadir.

Sewt = (SGW,t—l +Per, )é - Qo

Bu denklemde ¢, yeralti biriktirme
sistemi parametresidir.

Bdylece, herhangi bir t ayinda

yatagindaki toplam akig Denklem 11°den;
Que =aR +BSSW, +7Sg, 1

seklinde hesaplanabilmektedir.
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2.2 abcd ve abcde Modeli

2.2.1 abcd Modeli

Parametrik abcd modeli belli varsayimlar
altinda ikisi dolaysiz akisi, diger ikisi yeralti
suyu akisini temsil eden doért parametreye
sahiptir. Thomas (1981) tarafindan O6nerilen
modelin ylzeye disen aylik toplam yagis (Xi)
ve aylik potansiyel evapotranspirasyon (Vi)
olmak uzere iki temel girdisi bulunmaktadir.
Sekil 2'de ifade edilen su bitgesi yaklasimina
gore, aylk toplam yadis (Xi) girdisinin akis
(dolaysiz-dolayli), evapotranspirasyon, zemin
nemi- yeralti suyu depolamasi bilesenlerine
paylastiriimasi  yagisin  niceligine  (Xi),
potansiyel evapotranspirasyona (Vi), onceki
aydan kalan zemin nemi (Si-1) ve 6nceki aydan
kalan vyeralti suyu depolamasi (Gi1) bagl
olarak belirlenmektedir. Denklem 12 sb6z
konusu paylasimi kontrol etmektedir.

(12)

% +b xi*+b2_b_xi*
e 2a a

Burada yi aylik evapotranspirasyon (Ei) ve
zemin nemi depolamasinin (Si) toplamidir.
(yi=Si + Ei). xi* ise aylik yagis ve bir onceki
aydan kalan zemin neminin toplamidir (xi* = X;
+ Si1 ). b parametresi yeralti suyu tablasinin
Uzerindeki doymamis bdlgedeki depolamanin
Ust limitidir. x* arttiginda yi degeri b
parametresine yakinsar. a ise zemin tamamen
doygunluga erismeden akigin olusma egilimini
temsil eder (0< a <1). b parametresine bagli
olup aralarinda a=2b/y(b)-(b/y(b))? iliskisi
bulunmaktadir. Havzanin topografyasi buyuk
drenaj yogunluguna olanak sagliyorsa a
parametresi de kiclk degerler alacaktir. xi* - yi
farki ylzeysel (dolaysiz) akis ve yeralti
biriktirme sistemine katilan suyun toplamini
temsil etmektedir. Modelde (xi*-yi) miktarindaki
suyun (1-c) kadar kismi yuzeysel (dolaysiz)
akisi olusturmaktadir (Denklem 13.a). Geriye
kalan kismi ise yeralti biriktirme sistemine
(Grecharge) gegmektedir (Denklem 13.b).
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0<c £1) (13.a)

=(1-e)(x =3,

zi =C|% V. ) (13.b)
Modelde zemin neminin zamana Kkarsi
azaliginin zemin neminin doygunluk derecesini

[

rachmes,

temsil eden “S/b” oranina ve potansiyel
evapotranspirasyona (Vi) bagh  oldugu
varsayllmaktadir (Denklem 14).

—=-2x5 (14)

ot b
Denklem 14, Denklem 15, Denklem 16‘deki
sekliyle dizenlendikten sonra modeldeki zemin

nemi bileseni Denklem 17 yardimiyla

hesaplanmaktadir.

% T

JE=_;xjdr (15)

S S|

=L (16)
fo

(17)
Modelde, dogrusal hazne kabull ile yeralti
suyu depolamasinin (Gi) d kadar kismi ise
yeraltl suyu akisini olusturmaktadir (Denklem
18).

O =dxG.  (0<d £1) (18)
Yeralti suyunda kditlenin korunumu ilkesine
gore Denklem 19.a'da gosterilen esitlik
yazilabilir ve Denklem 19.b'deki sekliyle
dizenlenebilir.

G, = G, +Gmu5n-. -0 (193:'
G.' +dG. =G.'-'.+Gﬂu_;ﬂ'. {19!]}

Boylece, yeralti suyu depolamasi (Gi) yeralt

suyu depolamasina katilan suya ve bir 6nceki

aydan kalan yeralti suyu depolamasina bagl

olarak elde edilebilmektedir (Denklem 20).
G+ G,,L,_m__

Modelde havza cikigindaki toplam akis ise

Denklem 21 ile elde edilmektedir.

Q"..‘ = Q:'..- + Q."_r....' (2.1]

(20)

T



Lo

v\

A 4

Xiv1 = Xix1 + 5

Sekil 2 - abcd modelinde su bitgesi elemanlarinin tanimlanmasi

2.2.2 abcde Modeli

abcd modelindeki 0<d<1 tanim araliginda olan
d parametresi model kalibrasyon sirecinde
hatayr distirmek icin O degerine oldukca
yakinsamakta, yeraltisuyu depolamasindaki
suyun akisa gegme mekanizmasi bir gecikme
ile  tanimlanmadigindan d parametresinin
kuguk degerleri icin yeraltisuyu depolamasi
kimulatif olarak artmaktadir. Bu nedenle
Denklem 18 icin bir modifikasyon Onerilmis
(Denklem 22) ve modele bir parametre daha
atanarak yeraltisuyu depolamasi G; Denklem
23'deki haliyle tanimlanmistir.

Qaui =dxG 4,

Gi = [Gi—l + Grecharge,i ]'e - QGin (23)

Burada e, yeralt! biriktirme parametresidir. e=1
degeri icin Gi ifadesi Denklem 19.a esitligi ile
aynidir. Su butcesi elemanlari s6z konusu
modifikasyona goére elde edildikten sonra
modellenmis toplam akis yine Denklem 21
yardimiyla hesaplanmaktadir.

(0<d <1) 22)

2.3 ASG-WB Modeli

Abulohom vd. (2001) su bitcesi elemanlarini
regresyon esasli fonksiyonlar  halinde
tanimlayarak (Vandewiele vd., 1992) ve akisin
olusma rutini yani diger bir tanimiyla gecikme
(lag) faktorint de dikkate alarak bir havzadaki
yagis-akis iliskisini modellemeye yarayan
pratik bir parametrik model (ASG-WB)
Onermislerdir. Model, yazarlarin bas harfleri
dikkate alinarak kisaltiimistir. Modelde akis,
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dolaysiz ve taban akisi olmak tzere iki asama
ele alinmistir. Dolaysiz akis (Ra ) modelde
Vandewiele vd. (1992) referans alinarak
tanimlanmigtir (Denklem 24).

b
(Rd)j =ai><(mH) x(Pa)j
Burada a1 ve b: dolaysiz akig
fonksiyonuna ait regresyon parametreleridir.
mj1 j. aydan oOnceki aya ait zemin nemi
depolama miktaridir. (Pa)j ise j. aya ait etkili

(24)

(efektify yagis olarak tanimlanmakta ve
Denklem 25 yardimiyla hesaplanmaktadir.
(R), =P, ~(E.), {l—exp[—Pj /(Ea)j]} (25)

Burada P;j ve (Ea); sirasiyla j. ayin yagis ve
gercek evapotranspirasyon deg@erleridir.
Modelde taban akisi (Rg); ise Onceki aydan
kalan zemin nemi depolamasinin fonksiyonu
seklinde tanimlanmistir (Denklem 26).

(R,), =, x(m,,)" (26)

Vandewiele vd. (1992) (a1, bi) ve (a2, b2)
parametre  ¢iftlisinin  aralarinda  ylksek
korelasyona sahip oldugunu go6stermislerdir.
Bu nedenle bu parametreler bi= { 0, 0.5, 1
veya 2 } ve b2 ={ 0.5, 1 veya 2 } degerlerinden
birini alacak sekilde sabit degerler alabilecek
ve bu bakimdan kalibre edilen parametre
sayis| azalacaktir.

Modelde j. ayin sonundaki zemin nemi icerigi
(m;) ise Denklem 27 vyardimiyla tahmin
edilmektedir.



mJ':mJ'*l+Pj_(Ea)j_(Rc)j (27)
Burada (Rc); havza cikigindaki toplam akigi
temsil etmektedir.

Modelde gergek evapotranspirasyon,potansiyel
evapotranspirasyon (Ep); ve mevcut su igerigi
w; degerlerine bagl olarak tahmin edilmektedir
(Denklem 28).

(E.), =min (, ), {12 ).w, | (28)

Vandewiele ve Win (1998) tarafindan da
kullanilan denkleme gbére mevcut depolanan su

miktari  (w= P; + mg1 ) potansiyel
evapotranspirasyona bagli olarak hesaplanan
degerden daha az ise gercek
evapotranspirasyon mevcut su igeriginden

karsilanir. w; degeri daha blylk ise gercek
evapotranspirasyon (Ep)j(1-as"/(®r)) fonksiyonu
ile bulunan degere esit alinmaktadir.

Havza c¢ikisindaki akisi belirlemek igin
Abulohom vd. (2001) akis bilesenlerinin
gecikme (lag) faktori dikkate alinarak
hesaplanmasi  gerektigini  vurgulamiglardir.
Calismada dogrusal hazne vyaklasimi esas
alinarak Muskingum metodu ile gecikme etkisi
hesaba katilmisgtir (Denklem 29).

Q, =Cyxl,+¢x1,,+¢,xQ, (29)

Burada Q; j. ayin sonundaki akisi, Qi1 bir
Onceki aya ait akigl, |; j. ayin sonundaki tahmini
akisl, l.1 bir 6nceki aya ait tahmini akisi temsil
etmektedir. co, c1 ve c; katsayilari ise gecikme
zamanina (k) bagh olarak hesaplanmaktadir
(Denklem 30, Denklem 31 ve Denklem 32).

o — 0.5 30

° k+05 30)

G =G (31)
k—-05

C, = 32

2 k+05 (32)

Modelde vylzeysel akigi ve taban akisi

bilesenleri ayri ayri Denklem 29° da verilen
ifadeye tabi tutularak havza ¢ikigindaki toplam
akis  hesaplanmaktadir.  Modelin isleyis
mekanizmasi Abulohom vd. (2001) tarafindan
Ozetlenmistir. Burada ki ylzeysel akisi, kz
taban akisini temsil eden gecikme zamanlari
olarak modelde kalibre edilir parametreler
olarak tanimlanmistir. Ozetle modelde a;, a.,
as, ki ve ko olmak Uzere 5 adet parametrenin
kalibrasyonu gerekmektedir.

46

2.4 PMS ve GR2M Modelleri

PMS (Parent Model Scheme) modeli, Makhlouf
ve Michel (1994) tarafindan gelistirilen aylik
modelden ve ginlik GR4J (Perrin vd., 2003)
isimli  modelden tdretilmigtir. Zemin nemi
fonksiyonu GR4J modeline oldukca
benzemekte olup modelin igleyis mekanizmasi
Sekil 3’ de verilmektedir. Modelde Xi, Xz, Xs,
X4 ve Xs ile simgelenen 5 parametre
mevcuttur.

Yagisa ve zemin nemi (su tutma) kapasitesine
bagh olan Si asagidaki gibi
hesaplanabilmektedir.

=S+—X18(/7; (pztanh[Xi\J
1+p— 1
7%

1

S, (33)

Burada X1 mm cinsinden maksimum depolama
kapasitesidir. Boéylece artik yagis degeri

(dolaysiz akis yuksekligi) P1
hesaplanabilmektedir.

P=P+S-S (34)
Potansiyel evapotranspirasyonun (Epot) da

sistemde hesaba katilmasi ile S: bileseni S>
formuna donustirilmektedir.

_ E
Sz = M, W= tanh _—_pot. (35)
l+y|1-—
Xl

Baslangic zemin nemi degerinin ilk ay igin
model ve gézlenmis akim degerlerinin birbirine
yakin olmasi sartiyla belirlenmesinden sonra,

yeni zemin nemi degeri diger aylar icin
asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

S
S= : (36)

Burada Xz pozitif bir katsayr olmak Uzere bir

diger bilesen olan (zemin nemi biriktirme
sistemindeki fazla su) P: ise
P,=S,-S (37)

denkligi ile hesaplanmaktadir.

Sekil 3 incelendiginde P1 ve P2 degerlerinin
toplaminin  net yagist (Ps) temsil ettigi
gorulmektedir. Modelde net yagisin Xs; kadar
bir kismi akigin ilk bilesenini olusturmakta
(Q1=X3Ps), geriye kalan kisim ise kapasitesi R
olan ikincil hazneye ydnlendiriimektedir.
Baslangic zemin neminde oldudu gibi ikincil
haznenin baglangi¢ depo degeri de ilk ay igin



model ve gbzlenmis akim degerlerinin birbirine
yakin olmasi sartiyla belirlenmektedir.

R =R+(1-X;)R, (38)

ikinci debi bileseni Denklem 38 ile hesaplanan
R bilesenine ve X, parametresine bagli olarak
belirlendikten sonra (Denklem 39), ikincil
haznenin yeni depolama degeri (R), sureklilik
ilkesinden hesaplanabilmektedir (Denklem 40).

__K
Q= R+X, (39)
R=R-Q, (40)

Q1 ve Q2 debi bilesenlerinin Xs oranindaki
kismi model akislarini olusturmakta; geri kalan

kismin havza disina bosaldigi  kabul
edilmektedir.
Q= XS(Q]_ +Q2) (41)

Mouelhi vd. (2006) PMS modelinin birgok
havzada uygulanmasiyla birlikte  model
parametrelerinin azaltilabilecegini
gostermiglerdir. Bazi istatistiksel performans
kriterlerinin karsilastirimasi sonucu Xz, X3 ve
X4 parametreleri modelden atiimistir. Bazi
kabuller ve bilesenlerin birlestiriimesi ile elde
edilen basitlestiriimis GR2M modelinin isleyis
mekanizmasi Sekil 4’ de verilmektedir. Modelin
baska bir havza Uzerindeki uygulamasi Okkan
ve Fistikoglu (2014) tarafindan da sunulmustur.

2.5 Budyko Yaklagimina Dayanan Dinamik
Su Biitgesi Modeli (Dyn-WBM)

Budyko (1958), yagistan tahmin edilen su
icerijine ve evapotranspirasyona bagh yillik
zaman Olgekli bir su butgesi esitligi onermistir
(Denklem 42).

1 e
E:1+5_ 1+ 5 e
P P P

(42)

Burada Eo potansiyel evapotranspirasyonu
(=EPOT), P yagisi, a tanim araligi (0,1) olan
model parametresini  temsil  etmektedir.
Buradaki Eo/P ifadesi ise kuraklik indeksi

(aridite) olarak bilinmektedir. Denklem 42'ye
gOre sabit bir Eo/P orani igin a arttikca
evapotranspirasyon etkinligi de artar. Denklem
42 i.zaman igin Denklem 43'teki sekliyle
yazilarak Fu egrisi olarak tanimlanmaktadir
(Fu, 1981).

5 -el(3)

(43)
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Denklem 42 dizenlenerek Denklem 44'teki
ifade yazilabilir. Kararli hal kabulline gore
havzadaki yililk akim igin Q=P-ET kabul
edilirse, Denklem 44'deki ifadede her iki tarafin
(1-a) ile Gssa alinip (P-ET) fark ifadesi yerine
Q vyazildiginda yilik akim (Q) esitligi elde
edilmektedir (Denklem 45).

1 1 1
Pl + Ejia = (P +E,—ET )g (44)

1 1 1-a
Q- [p VE, i } “E, (45)

Yillik zaman 6&lgeginden aylik zaman dlgedine

gegcildiginde yagistaki, potansiyel
evapotranspirasyondaki ve  depolamadaki
degiskenliklerin dikkate alinmasi

gerekmektedir. Zhang vd. (2008) bu durumu
kanitlamak igin Denklem 45'de verilen yillik su
butcesi esitligini aylik verilere uygulamisglardir.
Elde ettikleri sonuglara goére, aylik verilere
uygulanan yilik su bitgcesi modelinin aylik
akimlari  temsil etmedeki basarisi zayif
kalmistir. Tahmini akimlarin yagislara oldukca
duyarh oldugu tespit edilmis; model tahminleri
g6zlenen akimlara kiyasla oldukga buyidk
cikmistir. Bu sonuglar, ilave sureglerin de
model isleyisine yansitiimasini gerekli kilmistir.
Bu maksatla, Zhang vd. (2008) Budyko egrisini
esas alarak dinamik su butgesi modeli olarak
adlandirdiklari modeli ortaya koymuslardir. Bu
yontem Okkan ve Kirdemir (2016) tarafindan
da kullanilmigtir.
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Sekil 3 - PMS modelinin isleyis mekanizmasi (Mouelhi vd., 2006)
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Sekil 4 - GR2M modelinin igsleyis mekanizmasi (Mouelhi vd., 2006)
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Kisimlarma ayrilan yagis

A
Q,(®)/P() a

w/

A

X )/ P(t)

A\ 4

Xo()/P(®) |

-

| RO

ET(t)
W(t)

Kisimlarina ayrilan su igerigi

A 4

sof T
W (t)y

— °

Y
W)

o

B
W)

0 505
W) W)

Sekil 5 - Yagisin bilesenlerine ayrilmasi (a), mevcut suyun kisimlarina ayrilmasi (b)

Bu modelde havza, zemin nemi ve yeralti suyu
depolamasi olmak Uzere iki asamada
kavramsallastiriimistir. t. zamanda havzaya
disen yagis (P(t)), dolaysiz akisa Qud(t) ve
havza tarafindan diger su butcesi elemanlari
icin tutulan su miktarina (X(t)
paylastiriimaktadir (Denklem 46, Sekil 5a).

P(t)=Q, (t)+X(t) (46)
Burada, gercek evapotranspirasyon ET(t),
zemin nemindeki deg@isim S(t)-S(t-1) ve yeralti
suyu biriktirme sistemine bosalan su R(t)
bilesenlerinin toplami X(t)'yi temsil etmektedir.
Zemin nemi depolamasi S(t) maksimum
doygunluga eristiginde (S(t)=Smax) X(t) igin
beklenen Ust limit Xo(t) asagdidaki sekliyle
tanimlanmaktadir (Denklem 47).

Xo(t)=Spm —S (t—1)+Eq (t) (47)

Budyko (1958)'de savunulan goérise benzer
olarak  Xo(t)/P(t)—«~ icin  (asin  kurak)
X()/P(t)—1 ¢ikarimini yapmak mimkunddr.

Xo(t)/P(t)—0 igin (asin sulak) ise X(t)—Xo(t)
limit degerine yakinsar. Fu fonksiyonu

Xo(t)/P(t) oranina uyarlanarak X(t)
hesaplanabilmektedir (Denklem 48, Sekil 5a).

_ Xo(t).
x(0)-p () e 48)
Burada a1 dolaysiz akis haricindeki su butgesi
elemanlari igin tutulan su miktarini kontrol
eden model parametresidir. X(1)
hesaplandiktan sonra akimin dolaysiz bileseni
Denklem 46'dan elde edilmektedir.

Bir 6nceki aydan kalan zemin nemi ile X(t)
toplami t. ayda havzada mevcut bulunan su
miktarini (W(t)) temsil etmektedir
(Denklem 49).

W (t)=S(t-1)+X(t) (49)
Bu mevcut suyun bir kismi
evapotranspirasyona ayrilacak, bir kismi zemin
nemi depolamasinda kalacak, geri kalan kismi

ise yeralti suyu depolama  sistemini
besleyecektir (Denklem 50, Sekil 5b).

W (t)=ET (t)+S(t)+R(t) (50)
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t.ayda gerceklesen evapotranspirasyon ve
depolanan zemin nemi toplami Y(t) ile
gosterilirse (Y(t)=ET(t)+S(t)), Y(t) icin beklenen

Ust limit degeri Yo(t) ise S(t)=Smax Ve

ET(t)=Eo(t) icin asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.

Yo (t):Smax+E0 (t) (51)

Budyko (1958)'e benzer bicimde, Yo(t)/W(t)
— jcin (asin kurak) Y(t)/W(t) —1, aksi durum
(asin sulak) igin Yo(t)W(t) —0 igin Y(t) —Yo(t)
¢ikarimi yapiimaktadir.

Y(t) Fu egrisi ile a2 evapotranspirasyon etkinlik
parametresine bagli olarak tahmin edilmektedir
(Denklem 52).

Y (t)=W(t).F(Y,(t); ) (52)

Y(t) hesaplandiginda yeraltisuyu
depolamasina bosalan su Denklem 53 ile
hesaplanmaktadir.

R(t) =W (t) =Y (t) (53)

ET(t) bileseninin beklenen limit degeri ise
potansiyel evapotranspirasyon Eo(t)'dir. Benzer
sekilde, ET(t) Fu egrisinden a2 parametresine
bagli hesaplanabilmektedir (Sekil 5b, Denklem
54).

ET (1) =W (t).F{\Ii;’((tt)) ,azJ

Denklem 52 ve Denklem 54 ayni a2
parametresini kullanmaktadir. a2 arttikga ET(t)
ve Y(t) artmakta ve buna bagli olarak R(t)
azalmaktadir.

(54)

Y(t) ve ET(t) hesaplandiktan sonra t. aya ait
zemin nemi depolamasi elde edilebilmektedir
(0= S(t) <Smax).

S(t)=Y(t)—ET(t) (55)

Son asamada, yeraltisuyu depolamasi lineer
hazne kabulu ile ele alinmakta ve taban akisi
bir dnceki aydan kalan yeraltisuyu depolama
miktarina bagli olarak hesaplanmaktadir
(Denklem 56).

Q, (t)=AG(t-1) (56)

Burada Qu(t) taban akigini, B dogrusal
yeraltisuyu haznesi parametresidir. G(t-1) bir

Onceki ayin aktif yeraltisuyu depolamasidir.
Yeralti biriktirme sisteminin t ayindaki aktif
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kapasitesi G(t) ise Denklem 57 ile

hesaplanmaktadir.

G(t)=[G(t-1)+R(t)]£-Q, (t) (57)
Burada ¢, yeralt biriktirme  sistemi
parametresidir. Bu parametre modelin 4
parametreli versiyonunda bulunmamaktadir.
Su biutgesi elemanlari tanimlandiktan sonra
modellenen toplam akis Denklem 58den
hesaplanmaktadir.

Q. (1)=Q, (1)+Q, (t) (58)

3 BMA YONTEMI

T adet veriye sahip gozlemlere D=[ygsz1, Ygsz2,
....Ygozr] ve K tane model tahmini fi'ya bagl
olarak y ’'nin posteriori dagilimi px ( y |fk, D)
kosullu olasiligi ile gdsterilimektedir.Toplam
olasilik kuralina goére, BMA'nin probabilistik
tahmini Denklem 59 ‘daki olasilik yogunluk
fonksiyonu ile ifade edilir ( Raftery vd,2005;
Duan vd 2007).

K
p(y|D) =" p(f,| D).p.(y|f,. D) (59)
k=1
Bu terim model tahminlerinin gdzlemleri ne
kadar yansitabildiginin bir dlgutidir. pk(y| fk,
D) icin pratikte normal dagilim tercih edilir ve
g(y|f,ox?) olarak gosterilir. W= p(fk| D)
seklinde tanimlanirsa s6z konusu model
agirliklarinin toplami 1’e esit olacaktir.

BMA tahmininin beklenen degeri Denklem 60’
de verilmigtir.

E[y| D]= Z p(f,|D)-E[p, (¥] f. D)]
(60)

BMA yo6ntemini uygulamak igin agirliklar (wk)
ve model tahmininin varyansi (ok?) tahmin
edilmelidir.  Raftery vd.(2005) tarafindan
Onerilen logaritmik-olabilirlik  (log-likelihood)
fonksiyonunun maksimizasyonu bu asamada
kullaniimaktadir.

10)=l(w,...w,; o,...,0,)

K
= Iog[ZWk.g(y| fe o)l (61)
k=1

Fonksiyonun maksimizasyonun basit analitik
yontemler ile gerceklestiriimesi gi¢ olup Sekil
6'da verilen iteratif prosedir uygulanmaktadir
(Duan vd.,2007).
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51



051 20 30 40
SR lomelers

® Akim gozlem istasyonlari
A Meteoroloji istasyonlari

Sekil 7 - Muradiye alt havzasina ait Thiessen poligonlari ve havzadaki hidro-meteoroloji istasyonlari

4 VERILER

Sunulan galigmada, su bitcesi modeli Gediz
Havzasi’'nda yer alan yaklasik 15849 km?2
yagis alanina sahip Muradiye Akim Goézlem
istasyonuna uygulanmistir (Sekil 7). DSI
tarafindan isletilien D0O5A025 numarali akim
g6zlem istasyonunda gdzlenen akislarin
01.10.1976-01.09.2010 ddénemine (1976-2010
su vyillari) ait verileri kullaniimistir. Uygulama
havzasini temsil eden yagis ve sicaklik verileri,
Meteoroloji Genel Mudarlagi (MGM)
tarafindan isletilen 37 istasyonda
Olgulmektedir. Calismada bdlge igin Thiessen
poligonu olusturularak alansal ortalama
yagislar kullaniimistir. Elde edilen poligonlar
Sekil 7’de gosterilmigti. Tahmini potansiyel
evapotranspirasyon (EPOT) degerleri ise
Thornthwaite ampirik denkleminden
hesaplanmistir. 01.10.1975-01.09.2010 ortak
dénemine ait yilik ortalamalar ise vyagis,
potansiyel evapotranspirasyon ve akis igin
sirasiyla 533 mm/yil, 825 mm/yill ve 96.5
mm/yil olarak hesaplanmigtir.

5 UYGULAMA

Detaylari yukarida verilen su butgesi modelleri,
MS Excel ve Visual Basic programlama dili
kullanarak geligtirilmistir. S6z konusu modeller
kurulurken havzada modellenen tim sireglerin
homojen olarak yayildidi, buitin ylzeyin
gecirimli oldugu kabul edilmistir. Modellerde
fiziksel olarak direkt olgliimeyen ve bu
baglamda kavramsal olarak nitelendirilen
parametreler yer almaktadir (Maksimum zemin
doygunlugu, evapotranspirasyon etkinlik
katsayisi vb.). Modellerde tanimli ve kalibre
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edilen parametrelerin fiziksel sartlar
benzestirebilirligi bu calisma kapsaminda
irdelenmemistir. Zemin nemi, yeraltl suyu gibi
degiskenlerin gozlenmesi ve Ozellikle cografi
bilgi sistemi kullanilarak gerekli incelemelerin
yapilmasi (arazi egimi, yukselti, toprak
haritalari vb dikkate alarak) durumunda so6z
konusu kiyaslamalar yapilabilir.

Yukarida bahsi gegen kabuller ile hazirlanan
modeller, zemin nemi ve yeraltisuyu baglangi¢
depolama degerleri gibi baslangi¢c degerlerini
okuyarak isleme baglamakta ve her bir ay i¢in
su bltgesi bilesenlerini  hesaplamaktadir.
Baslangi¢ kosullari, model sonuglari ilk aylarda
Olgilmis akimlara yakin olacak sekilde
secilmistir. Calismada, uygulama havzasinin
35 yilik gbézleminin ilk 18 yili (1976-1993)
kalibrasyon asamasinda, diger 17 yillik kismi
(1994-2010) verifikasyon asamasinda
kullanilmigtir.  Kalibrasyon i¢in  Newton'un
tegetler algoritmasi tercih edilmistir. Calismada
hata kareler ortalamasi (HKO) amag
fonksiyonu olarak secilmis ve HKO degerinin
minimizasyonu esas alinmistir. Kalibre edilen
model parametreleri Tablo 1'de verilmistir.

Modellerin performanslari ise bazi istatistiksel
kriterler ile irdelenmistir (Tablo 2). Bunlar hata
kareler ortalamasinin karekokii olan RMSE,
determinasyon katsayisi (R?), duzeltiimis
determinasyon katsayisi (Adj. R?) ve Nash-
Sutcliffe olgutl (NS) gibi istatistiklerdir.

Modellerin  kalibrasyonundan ve  model
ciktilarinin  derlenmesinden sonra BMA ile
modellerin agirhiklandiriimasi islemine



gecilmistir. Bu islem modellerin kalibrasyon
doénemi giktilari kullanilarak gergeklestirilmistir.
Agirliklandirma islemi sulak (Ekim-Mart aylarr)
ve kurak (Nisan-Eylll) dénemler icin ayri ayri
yapilmistir (Sekil 8). Modellerin kurak ve sulak
donemlerdeki etkinliklerinin degiskenligi Sekil
8'de gorilebilmektedir.

Kavramsal yagis-akis modellerinin havzadaki
farkl zamansal periyotlari farkli
performanslarda modelleyebilecegi
dusundldiginden, BMA analizinin kurak ve
sulak dénemler igin ayri ayri uygulanmasinin
tutarh bir yaklasim oldugu disinilimektedir
(Raftery vd., 2005).

Tablo 1 - Modellerin kalibrasyondan sonra elde edilen parametreleri

(a) S ot S 0,Gwt a Smax B Y a
0.0 16.0 0.067 | 159.485| 0.282 0.091 0.907
(b) So Go a b c d e
100 100 0.985 | 253.587 | 0.654 0.014 0.969
(c) Mg Q a ag by b, Ky K,
10 0.001 0.017 0.631 1.00 1.00 0 4
(d) So Ro Xy X, X3 X4 Xs
109 50 265.632 | 4.120 0.616 | 1036.7 | 0.524
(e) S 0 R 0 Xl XZ
100 19 267.153 | 0.620
(f) S0 GO Smax ag a; d g
5.0 5.0 297.406 | 0.637 0.649 0.607 0.563

a: TW-WBM,; b: abcde; c:ASG-WBM; d: PMS; e:GR2M; f: DYN-WBM

Tablo 2 - Kavramsal yagis-akis modellerinin ve ENSEMBLE modelin performanslari

(@
Kalibrasyon

Model RMSE R? Adj. R? NS

(mm) () (-) (-)
TW-WBM 4.22 0.8450 0.8435 0.8449
abcde 4.60 0.8178 0.8161 0.8154
ASG-WBM 457 0.8188 0.8171 0.8180
PMS 4.64 0.8142 0.8125 0.8127
GR2M 498 0.8310 0.8294 0.7838
Dyn-WBM 458 0.8459 0.8444 0.8174
ENSEMBLE 4.00 0.8622 0.8609 0.8609

(b)
\erifikasyon

Model RMSE R? Adj. R? NS

(mm) () (-) (-)
TW-WBM 430 0.8603 0.8589 0.7546
abcde 4.06 0.8809 0.8797 0.7805
ASGWBM 4.25 0.8659 0.8645 0.7597
PMS 4,00 0.8769 0.8757 0.7874
GR2M 383 0.9036 0.9026 0.8046
Dyn-WBM 3.94 0.8688 0.8675 0.7936
ENSEMBLE 3.40 0.9110 0.9101 0.8467
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Sekil 8 - BMA ile hesaplanan agirliklar
Agirliklar hesaplandiktan sonra model ¢iktilari Kalibrasyon ve  verifikasyon sonuglari
ile carpilip toplanarak ENSEMBLE birlestirilerek elde edilen frekans
tahminler elde  edilmigtir. ENSEMBLE histogramlarinda da ENSEMBLE tahminlerin

tahminlerinin istatistiksel performansi da Tablo
2'de verilmistir. Bulgular incelendiginde hem
kalibrasyon hem de verifikasyon dénemlerinde
BMA islemi ile elde ediimis ENSEMBLE
tahminlerin  performanslari  daha basarili
bulunmustur. Bu islem sayesinde hata
mertebesi azalmis (Sekil 9), R? ve NS
etkinlikleri ise artmigtir (Sekil 10).
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Sekil 9 - Kavramsal yagis akis modellerinin

ciktilari ve ENSEMBLE tahminleri kullanilarak

hesaplanan RMSE istatistikleri

gbzlenmis veri setini daha iyi yansittigi
gorulebilmektedir (Sekil 11). Ayrica
ENSEMBLE modelden elde edilen akimlara ait
debi-gidis grafigi Sekil 12'de sunulmustur.
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Sekil 10 - Kavramsal yagis-akis modellerinin
ciktilari ve ENSEMBLE tahminleri kullanilarak
hesaplanan R? ve NS degerleri
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Sekil 13- Farkh modellerden elde edilen serilerin box-plot ile gosterimi

Tablo 2'de farkli model uygunluk kriterleri géz
o6nlne alindiginda, verifikasyon doneminde
kalibrasyon donemine gore daha yuksek

uygunluklari  gosteren Olgutlerin - varligina
rastlanmistir. Bu durum uygulama havzalarina
gbre  degiskenlik  tasiyabilir.  Yagis-akis

modellerinin kalibrasyonu mevcut periyodun
genellikle yarisi  alinarak  gerceklestirilir.
Kalibrasyon ve verifikasyon dénemlerindeki
yagis evapotranspirasyon ve akimlarin temel
istatistikleri ve frekanslari benzerlik
tasimayabilir. Zaten kalibre edilen bir modelde
verifikasyon dénemindeki farkli kosullari simule
edebilme yetisi aranmaktadir. Kalibrasyon ve
verifikasyon doénemlerinde yagis 45 mm/ay
mertebelerinde iken verifikasyon déneminde
potansiyel evapotranspirasyon 71 mm/ay ile
kalibrasyon dénemine goére daha buyik bir
ortalamada seyretmistir. Verifikasyon
déneminde, yagis ve evapotranspirasyon
degisimlerinden etkilenen akim kalibrasyon
dénemine kiyasla %24 azalma gdstermistir.
Kalibre edilen modelin sagilimi  esas
alindiginda dusuk tahmin (under-estimation)
verdigi gbézlenmis ve daha dusik akim
ortalamal verifikasyon déneminde performans
oOlcutlerince biraz daha makul sonug¢ vermesi
kaginiimaz olmustur.

Akim gibi carpik dagihml serilerin medyan,
kartil gibi dagihm ve sira istatistiklerini yansitan
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parametreler ile tahkiki de énem tasimaktadir.
Bu maksatla ¢izilen box-plot (kutu diyagram)
vasitasiyla da BMA uygulamasindan elde
edilen ENSEMBLE sonuglarinin gerek medyan
gerekse kartiller arasi mesafe bakimindan
daha uygun oldugu gosterilmistir (Sekil 13).

6 SONUCLAR

Calismada Gediz Havzasi'nda bulunan
Muradiye akim goézlem istasyonu verileri 6
farkli kavramsal hidrolojik model ile modellenip
elde edilen ¢coklu model ¢iktilari daha guvenilir
akim serilerinin elde edilmesi amaciyla BMA
yontemiyle degerlendirilmistir. Hidrolojik model

ciktilari  BMA  yontemiyle kurak ve sulak
dénemde agirhklandirlarak model
performanslari ayri periyotlarda
degerlendirilmigtir. Buna gbre uygulama

havzasinda kurak donemde en iyi performansi
modifiye Thornthwaite su butcesi modeli
gosterirken sulak doénemde ise Budyko
yaklagsimina dayanan su bltgesi gostermistir.
Daha sonra ENSEMBLE c¢iktilari kullanilan
hidrolojik model ¢iktilar ile karsilastiriimistir.
istatistiksel performans kriterlerinden
faydalanarak BMA ydntemiyle elde edilen
ENSEMBLE c¢iktilarinin uygulama havzasinda,
hem kalibrasyon hem verifikasyon déneminde
daha basarili performans gosterdigi sonucuna
varilmistir. Bu sayede tekil hidrolojik model
kullanimindan kaynaklanan belirsizlikler



giderilerek havzayr daha iyi performansla
temsil edebilen akimlar tiretiimis ve BMA
ydnteminin guvenilir sonuglar verdigi sonucuna
variimigtir.

TESEKKUR

Bu calisma, Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu (TUBITAK) - Ceuvre,
Atmosfer, Yer ve Deniz Bilimleri Arastirma
Destek Grubu (CAYDAG) tarafindan
desteklenen 114Y716 numarali proje
kapsaminda hazirlanmigtir. Yazarlar ¢alismayi
degerlendiren hakeme o6nerilerinden dolayi
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