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Oz: i¢cme suyu dagitim sistemlerinde meydana gelen arizalarin ve sizintilarin azaltilmasi igin gok farkli yéntemler
uygulanmaktadir. Bu yontemler zaman alici ve maliyetlidir. Bu nedenle yontem uygulanmadan 6nce maliyet bilesenleri
tanimlanmalidir. Sebeke yenileme faaliyeti, kentsel su yonetiminde uygulanan yontemler arasinda en fazla maliyet olusturan
yontemdir. Bu nedenle bir dagitim sisteminde sebeke yenilemeye karar vermeden dnce, gerekliligin ortaya konulmasi, maliyet
bilesenlerinin belirlenmesi ve hesaplanmasi ve bu analizlerin belirli bir standart yapida gergeklestirilmesi olduk¢a dnemlidir.
Bu ¢alismada igme suyu dagitim sistemlerinde sebeke yenileme faaliyetleri i¢in fayda maliyet bilesenlerini dikkate alan ve
analiz gerceklestiren bir hesaplama modeli gelistirilmistir. Bu hesaplama aracinda sebeke yenilemede maliyet olusturan tiim
bilesenler saha verileri esas aliarak tanimlanmistir. Ayrica mevcut sebeke kosullarinda sebekedeki boru malzeme ve cap
dagilimlar1 ve ariza oranlan dikkate alinarak faydali 6miir analizi i¢in model tanimlanmistir. Bu modelde yeni yapilacak
sebekedeki boru malzeme ve ¢ap dagilimi da dikkate alinmakta ve fayda maliyet analizi gergeklestirilmektedir. Gelistirilen bu
hesaplama aracinin 6zellikle belediye ve su idarelerinde karar vericiler ve teknik personel i¢in referans teskil edecegi
diistiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: igme Suyu Dagitim Sistemi, Sebeke Yenileme, Faydali Omiir, Fayda Maliyet Analizi

Development of Economic Analysis Calculation Model for Network Renewal in Water
Distribution Systems

Abstract: Various methods are applied to reduce failures and leaks in water distribution systems. These methods are in many
cases time consuming and costly. Therefore, cost components should be defined before the method is applied. Network renewal
activity is the most costly method among the methods applied in urban water management. Therefore, before deciding on the
renewal of the network in a distribution system, it is very important to reveal the necessity, determine and calculate the cost
components, and carry out these analyzes in a certain standard structure. In this study, a web-based calculation tool that takes
into account cost-benefit components and performs analysis for network renewal activities in drinking water distribution
systems has been developed. In this calculation tool, all components that create cost in network renewal are defined on the
basis of field data. In addition, a model has been defined for the useful life analysis by considering the pipe material and
diameter distributions and failure rates in the current network conditions. In this model, the pipe material and diameter
distribution in the new network is also taken into account and a cost-benefit analysis is carried out. It is thought that this
developed calculation tool will be a reference for decision makers and technical personnel, especially in municipalities and
water administrations.
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1. Giris

Kentsel su yonetiminde su idarelerinin en temel gorevi olan istenilen miktarda ve kalitede suyun zamaninda
abonelere iletilmesinde yasanan en onemli sorun sebekede ariza sayisi ve sizintt hacminin yiiksek oranlara
ulagmasidir. Sistemin uzun dénemli yonetim modelinin olusturulmasi ve igletme giivenliginin saglanmasi i¢in bu
oranlarin en aza indirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Ancak hi¢bir dagitim sisteminde, sebeke ve elemanlarimin dinamik
yapisindan ariza orani veya sizint1 hacminin sifir yapilmasi miimkiin degildir. Ariza oraninin ve sizint1 hacminin
azaltilmasi ve isletme maliyetinin diisiiriilmesi i¢in, basing yonetimi [1-4], izole bolge tasarimi ve gece debisi
analizi [5-7], boru malzeme yonetimi ve sebeke yenileme [8—10] gibi gesitli yontemler uygulanmaktadir. Bu
yontemler farkli gereksinimlere, maliyetlere, uygulama zorluklarma ve avantajlara sahip olabilmektedir.
Siirdiiriilebilir bir sebeke yonetiminin saglanmasi i¢in yontem segilirken teknik, uygunluk, uygulanabilirlik ve
ekonomik dlgiitler g6z oniinde bulundurulmalidir [11-14]. Bu yontemler incelendiginde boru malzeme yonetimi
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ve sebeke yenileme caligmas: genel olarak en fazla ilk yatinm maliyeti olusturan yontem olarak
degerlendirilmektedir. Gonelas vd. [15], gelir getirmeyen su hacminin azaltilmasinin tiim su idarelerin ortak hedefi
oldugunu ve segilecek stratejilerde ekonomik analizlerin yapilmis olmasi gerektigini ortaya koymustur. Ekonomik
kagak seviyesinin en temel bileseninin basing yontemi oldugunu savunmusglar ve yaptiklari ¢aligma ile segilen pilot
bolgede basing miidahalelerinin faydalari ve maliyetleri analiz edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda basing
yonetiminin en etkili kayip azaltma yontemi oldugunu fakat yapilacak galigmalarda yine de ekonomik analiz
yapilmasi gerektigini savunmuslardir. Francisque vd. [16], sebeke yoneticilerinin su sebekesi yenileme veya
degistirme stratejilerini onceliklendirmelerine yardimer olmak i¢in kullanici dostu bir yasam dongiisii maliyeti
analizine dayali karar destek aracit sunmaktadir. Farkli malzeme ve boyutlardaki su sebekeleri i¢in bozulma
egrileri, ariza yapma olasiliklarina gore gelistirilmistir. Ferrari ve Savic [5], izole bolge tasarimi ve saha imalatlart
icin, oncelikle bu yontemin uygulanmasi sonucunda sizintinin ve arizanin azaltilmasi, enerji ve su tiiketiminin
azaltilmasi ve verimliliginin finansal olarak analiz edilmesini 6nermistir. Bu amacla ¢alismada, verimlilik analizi
gerceklestirilmis ve ariza sikligi ve sizinti azaltma kapsaminda onemli ekonomik faydalar sagladigi ifade
edilmistir. Zamenian vd. [17], dagitim sistemlerinde meydana gelen sebeke arizalarinin, 6nemli sosyal, ekonomik
ve cevresel etkilerinin oldugunu, 6nemli su kayiplarina neden oldugu ve 6zellikle pompa ile beslenen sistemlerde
enerji tilketimi tizerinde onemli etkilerinin oldugunu vurgulamistir. Bu nedenle, borularin hasar olusturma
potansiyelinin belirlenmesi, mevcut durumun degerlendirilmesi, ariza orani tahmini yapilarak yenileme yapilacak
bolgelerin onceliklendirilmesi igin stratejik varlik yonetimi planlarinin olusturulmas: gerektigini belirtmistir.
Haider vd. [18], yaptiklar1 ¢aligmada Suudi Arabistan’da yapilan g¢alismalari incelemis ve genel olarak su
kayiplarimin azaltilmasi amaciyla uygulanan temel yontemlerin (aktif kagak kontrolii, basing yonetimi ve boru-
malzeme yonetimi) ekonomik analizlerini yapmuglardir. Yapilan analizler sonucunda aktif kagak yontemi ile
altyap1 kagak indeksi (ILI) seviyesinin 20’den 7.28’e kadar diisiiriilebilecegi ve diger yontemlerinde uygulanmast
ile ekonomik olarak %43’liik bir kaybin sisteme kazandirilabilecegini tespit etmislerdir. Ayrica yapilan ¢aligmada
su satis fiyatlarinin artirilmasi ile aktif kagak kontrolii ile elde edilebilecek faydanin artirilabilecegi de dnerilmistir.
Moslehi vd. [19], yaptiklar1 ¢aligmada su kayip azaltma galigsmalarinin ciddi maliyetler olusturmasi nedeniyle
yapilacak calismalarda ekonomik analiz yapilmas: gerekliligini savunmuglardir. Aktif kagak kontroliinii referans
alarak yaptiklar1 galisma ile iran’in Mashhad sehrinde kisa dénemli ekonomik kagak seviyesini 27 m?/baglanti
sayis1/yil olarak tanimlamiglardir. Kisa donemli ekonomik kagak seviyesinin basingtan ve sebeke kosullarindan
onemli Olclide etkilendigi ve su idareleri tarafindan uygulanacak su yonetim politikalarinda bu verilerin
kullanilmast gerektigini savunmuslardir. Sharma vd. [20], su kaybinin sifira indirilmesinin teknik ve ekonomik
olarak miimkiin olmadigini, su kayip bilesenlerinin dogru bir sekilde analiz edilerek kayip azaltma politikas1
olusturulmas: gerektigini savunmuslardir. Literatiirde kabul gérmiis yontemler i¢in yapilan analizlerde farkl
yontemler i¢in ayn1 bolgelerde birbirinden farkli sonuglar alindigini ve bu nedenle yapilacak ¢alismalarda en az 2
yontemin kullanilarak birbiriyle kiyaslamasinin yapilmasi gerektigini savunmuslardir.

Literatiirde yapilan ¢alismalarda da vurgulandigi gibi, sebeke yenileme ydnteminde boru malzemesinin
tamamen degistirilmesi ariza sayisinin ve sizint1 hacminin azaltilmasinda 6nemli avantaj saglamaktadir. Ancak bu
yontemde sistemde boru ve ekipmanlari degistirildigi i¢in idare agisindan ekonomik olarak Onemli yiik
olusturmaktadir. Bu nedenle bir dagitim sisteminde sebeke yenilemeye karar vermeden once, gerekliligin ortaya
konulmasi, maliyet bilesenlerinin belirlenmesi ve hesaplanmasi ve bu analizlerin belirli bir standart yapida
gercgeklestirilmesi olduk¢a Onemlidir. Bundan dolayr bu g¢alismada, igmesuyu dagitim sistemlerinde sebeke
yenileme yaklagimi i¢cin maliyet bilesenlerinin belirlenmesi ve bunlarin sistematik bir sekilde analizi igin
hesaplama aracinin gelistirilmesi amaglanmigtir. Bunun igin sebeke yenilemede maliyet bilesenleri detayli bir
sekilde tanimlanmis, saha verilerine gore farkli tipteki boru malzemeleri i¢in birim maliyetler olugturulmus ve
hesaplama aracina tanimlanmistir. Boylece bir dagitim sisteminde sebeke yenileme faaliyetleri i¢in ekonomik
analizin sistematik ve dogru bir sekilde yapilmasi i¢in referans olusturacak bir hesaplama metodolojisi 6nerilmistir.

2. Sebekede Ariza ve Sizint1 Yonetimi

fgmesuyu dagitim sistemlerinde sebekenin fiziksel 6zellikleri (yasi, meveut durumu, biiyiikliigi), iscilik ve
malzeme kalitesi, boru malzeme tiirii, trafik yiikii ve titresim, zemin 6zellikleri, sistem isletme basinct ve basing
dalgalanmasi gibi bir¢ok faktor ariza olusumunda etkilidir [21-22]. Bu ariza sayisinin fazla olmasi, ariza onarim
maliyetlerini (is¢ilik, kazi, dolgu, malzeme, yol kaplama vb.) arttiran en temel bilesendir. Literatiirde yapilan
calismalarda sebeke arizalarinin, toplam arizalara oraninin yaklasik %38 oldugu hesaplanmistir [23-25]. Dagitim
sistemlerinde teknik olarak en diisiik sizint1 seviyesini ifade y1llik kaginilmaz sizintilarin (UARL) hesaplanmasinda
IWA tarafindan 6nerilen ve denklem (1)’de verilen denklem Onerilmistir. Bu denklemin gelistirilmesinde ariza
sayisi, bir arizadaki birim sizint1 debisi, ariza onarmm siiresi gibi bazi kabuller yapilmistir (Tablo 1) [26]. lyi
yonetilen bir dagitim sisteminde teknik olarak olusabilecek en diisiik ariza oranlari tanimlanmistir.

Tabloda goriildiigii gibi, iyi sebeke kosullarinda teknik olarak olusabilecek en diisiik ariza sayilari, sebeke ana
hatlarinda 13 ariza /100 km/y1l ve servis baglantilarinda 3 ariza/1000 baglanti/y1l seklinde tanimlanmustir. Bu ariza
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oranlar sebekedeki teknik olarak en diisiik ariza oranini ifade etmekte olup her sebeke igin ekonomik olmayabilir.
Bu ariza sayilari esas alinarak dagitim sistemlerindeki ana hat ve servis baglantilarda ayr1 ayr1 olmak {izere mevcut
ariza sayilari ile kiyaslanarak ariza indeksleri hesaplanmaktadir [26]. Bu ariza indekslerinin 1’e yakin olmasi
sistemin iyi durumda oldugu seklinde yorumlanmaktadir. Boylece ariza sayis1 ve yonetimi agisindan uygulayici
ve karar vericiler i¢in sistemin mevcut durumunun degerlendirilmesi ve planlama yapilmasi igin referans bilgi elde

edilecektir.

Tablo 1. Yillik kaginilmaz kayip hacminin analizinde kullanilan parametreler [26].

. Belirsiz . Rapor Edilmeyen
Bilesenler Suzintilar Rapor Edilen Arizalar Arizalar
12.4 ariza /100 km / y1l 0.6 ariza / 100km / y1l
Sebeke 20 12 m3/saat/ar1za* 6 m3/saat/ariza*
Hatt1 litre/km/saat Ariza siiresi: 3 giin Ariza siiresi: 50 giin
=864 m3/ariza =7200 m3/ar1za
. 2.25ar1za / 1000 0.75ar1za / 1000
Servis baglant1 / y1l baglant1 / y1l
baglanti (ana 1.25 litre/ & Y g y
< 1.6 m3/saat/ariza* 1.6 m3/saat/ariza*
boru-parsel baglanti/saat e o . .
s arast) Ariza siiresi: 8 glin Ariza siiresi: 100 giin
=307 m3/ariza =3840 m3/ariza
Ozl . 1.5ariza / 1000 0.5ariza / 1000
miilkteki 0.5 litre/ - <
. - baglanti / y1l baglanti / y1l
servis baglant1 /saat
< 1.6 m3/saat/ariza* 1.6 m3/saat/ariza*
baglant (her 15m L . L ..
(parsel siniri- uzunluk igin) Ariza siiresi: 9 glin Ariza siiresi: 101 giin
P ¢ =346 m3/ariza =3878 m3/ariza
sayag aras1)

Tabloda verilen belirsiz sizintilar, bir dagitim sisteminde kilcal ¢atlaklarda meydana gelen ve diisiik debiye
sahip sizintilar1 ifade etmektedir. Bu sizintilar altindaki katsayilar uluslararast su birligi (IWA) tarafindan iyi
sebeke kosullarinda olusan birim sizintilardir. Rapor edilen arizalar, zemine yiizeyine ¢ikmakta, birim sizinti
debileri yliksek ve zemin yiizeyinden goriildiigii gibi farkina varma ve onarim siireleri kisadir. Diger taraftan rapor
edilmeyen sizintilar, zemin yiizeyine ¢itkmamakta, tespit edilmesi i¢in aktif sizint1 kontrolii uygulanmakta ve fark
edilme ve onarim siireleri uzun olmaktadir. Tablodan da goriildiigii gibi, rapor edilmeyen sizintilarin birim sizinti
debisi daha diisiik olmasina ragmen fark edilme ve yerini tespit siireleri (ariza siiresi) fazla oldugu i¢in bir arizadan
dolay1 meydana gelen toplam kayip daha fazla olmaktadir.

Sebekede ariza sayisinin fazla olmasi durumunda isletme maliyetinin artmasinin yani sira, isletme kosullarinin
bozulmasi, siirekli su kesintisinin yasanmasi, abone sikayetlerinin artmasi ve lokal olarak degistirilen boru orani
gibi bir ¢ok olumsuzluk ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle ariza yogunluklarinin ve ekonomik etkilerinin izlenmesi
ve mevcut kosullarda devam edilmesi veya sebeke yenilemeye karar verilmesi segenekleri degerlendirilmelidir.
Sebeke yenileme ilk yatirim maliyeti oldukca yiiksek oldugu i¢in detayli analiz yapilmasi olduk¢a 6nemlidir.

Dagitim sistemlerinde su kayiplarinin azaltilmasinda, sebekede yer alan boru ve diger baglanti elemanlarinin
degistirilmesini kapsayan ve genelde diger aktif kagak kontrolii yontemlerine gére daha fazla maliyet olusturan
“sebeke yenileme” yontemi bir¢ok durumda oncelikli olarak tercih edilmektedir [27]. Ancak, dagitim sisteminde,
mevcut sebeke kosullarindaki ariza oranlari, isletme, bakim ve onarim maliyetleri, yeni kaynak arama ve enerji
maliyetleri gbz oniinde bulundurulmali, sebeke yenileme durumunda ortaya ¢ikan ilk yatirim ve orta ve uzun
donemli isletme maliyetleri dikkate alinmali lokal degistirme ya da sebeke yenileme se¢enekleri karsilastiriimalidir
[27]. Literatiirde yapilan ¢alismalar genel olarak incelendiginde sebekeler i¢in faydali dmiir kavraminin 6n plana
ciktig1 goriilmektedir. Bu kavram sebekelerin ariza onarimi, basing yonetimi veya diger temel yontemlerle
sizintillarin kontrol edilmesinin ekonomik olarak yonetilemedigi durumlara odaklanmaktadir. Bir diger deyisle
sebekeyi isletmek amaciyla birim boru i¢in harcanan maliyetin, borunun degistirilmesi i¢in harcanan maliyetten
biiylik oldugu durumlarda, sebeke i¢in faydali omriinii tamamlamis seklinde degerlendirme yapilabilir [27].
Faydali omriin belirlenmesinde izlenen 6nemli yontemlerden biri Loganathan vd. [28] tarafindan ortaya
konulmustur. Yapilan ¢aligmada yillik enflasyon orani (R), y1llik ariza/boru onarim bedeli (C) ve sebekenin toplam
yenileme maliyeti (F) degerleri kullanilarak ariza katsayis1 (Brk) hesaplanmustir.
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In(1+R)
Cn+1, Fn41
In( Fn + F )

Brk, = (1)

flgili denklemle hesap yapilabilmesi igin &ncelikle sebekenin toplam yenileme maliyetinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu hesap yapilmasi i¢in her ¢ap ve boru cinsi igin birim imalat maliyetleri hesaplanmistir (Yilmaz,
2021). lgili maliyetin hesaplanabilmesi igin kullanicilarin yenileme sirasinda kullanmay1 planladiklari boru cinsi
ile, mevcut sebekenin ortalama boru ¢aplarini bilgileri gelistirilen hesaplama aracina tanimlamalidir. S6z konusu
maliyet kalemlerinin ilk fiyatlarinin hesaplanmasinin ardindan denklem (1)’de belirtilen esaslar dogrultusunda her
yil i¢in faiz oranlar1 da dikkate alinarak yenileme maliyetleri, ariza maliyetleri ve su kayip maliyetleri ayr1 ayri
hesaplanir.

BRK, > BRK,,, ve BRK, > BRK,_, )

Yapilan hesaplarin (2) nolu denklemleri ayn1 anda sagladig1 nokta sebekenin kalan faydali dmriini verecektir.
Bir diger deyisle grafigin (Sekil 6) minimum noktasinin yili kestigi nokta kalan faydali émiirdiir (Y1lmaz, 2021).
Boylelikle mevcut sebeke durumu, yenileme sartlar1 ve yillik faiz oranlari dikkate alinarak sebekelerin faydali
kalan Omriiniin hesab1 yapilmis olacaktir. S6z konusu pik noktasi eger hi¢ olusmuyorsa yani; BRK, >
BRK, ., ve BRK,, > BRK,,_, sart1 hi¢ saglanmiyorsa sebeke ekonomik Omriinii tamamlamigs anlamina
gelmektedir. Bu durumda mevcut sebeke hemen yenilenmelidir. Dagitim sistemlerinde sebekede yer alan boru ve
diger baglant1 elemanlarinin degistirilmesini kapsayan “sebeke yenileme” yontemi birgok durumda diger su kayip
azaltma yontemlerine gore daha maliyetli olmaktadir. Ancak sebekenin faydali 6mriinii tamamladig1 anlasildigi
durumlarda ilk olarak degerlendirilmesi gereken bir su kayip azaltma yontemi olmaktadir. Sebeke yenileme ve
boru malzemesi i¢in maliyet hesab1 algoritmasi Sekil 1°de gosterilmistir.

Tammla Tanimla _Hesapla
Basla N 'Sebeke Birim Maliyetler > Ik Yatirim
Legiialy Maliyeti
Yeni Boru Tipi

A4

Hesapla
Kalan Faydali Omiir

Sekil 1. Sebeke yenileme ve malzeme yonetimi i¢in maliyet analizi akis diyagrami [27].

3. Sebeke Yenileme Ekonomik Analizi icin Hesaplama Aracinin Gelistirilmesi

Su kayip yonetimi i¢in uygulanan yontemler olduk¢a maliyetlidir. Bu nedenle, uzun dénemli uygulanabilir ve
yoOnetilebilir bir strateji ortaya koymak i¢in, yontemlere ait tiim bilesenler dikkate alinmali, faydalar ve maliyetler
i¢in standart yap1 tanimlanmals, sistematik ve siirdiiriilebilir analiz ger¢eklestirmelidir. Bunlart siirekli yapabilmek
icin hesaplama araci gelistirilmeli ve uygulanmalidir. Bu nedenle bu ¢aligmada, su kayip yontemlerine ait
sistematik maliyet analizleri i¢in “sebeke yenileme yontemi ve bilesenleri i¢in ekonomik analiz hesaplama arac1”
geligtirilmistir. Bu hesaplama aracinda veriler “veri giris ekraninda” girilmekte (Sekil 2) [27] ve tiim modiil
sayfalarina otomatik olarak aktarilmaktadir [27]. Bu hesaplama modeline www.sukayipyonetimi.com adresinden
ulasilabilir. Bu hesaplama modiillerinde degiskenlere ait birim maliyetler, Kayseri Su ve Kanalizasyon Idaresi ve
Malatya Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliikleri faaliyet alaninda sahada yapilan galismalar esas
almmistir. Bu ¢alismalar ve analizler esas alinarak ve 2020 yili birim fiyatlar1 dikkate alinarak belirlenmis ve
sisteme tanimlanmigstir. Ancak bu birim fiyatlarin kullanici tarafindan degistirilmesi ve yeni deger girilmesi de
miimkiin olmaktadir.
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Degisken Adi Agiklama Deger Birim
MNF analiz #55 verisi girilmigse ilgili deger alinacaktir. Aksi takdirde 'Veri Girisi’ béliminden veri girilmesi
Olgiilen Minimum Gece Debisi gerekmektedir. 0 I/s
MNF analiz #21 verisi girilmigse ilgili deger alinacaktir. Aksi takdirde "Veri Girisi" bolimiinden veri giriimesi
Ortalama Sistem Basinci (P ilk) gerekmektedir. 0 m
. ILI analiz #9 verisi girilmisse ilgili deger alinacaktir. Aksi takdirde "Veri Girisi* bolimiinden veri girilmesi
Sebeke Anahat Uzunlugu (Lm) gerekmektedir, 0 km
Bolgede Kaydedilen Yillk Sebeke Ariza Pl analiz #34 verisi girilmisse ilgili deger alinacaktir. Aksi takdirde "Veri Girisi” bolimiinden veri girilmesi 0 adet
Sayisi gerekmektedir.
Su dengesi hesaplanmis ise “Fiziki Kayiplar (m3)" degeri alinacaktir. Aksi takdirde "Veri Girisi" bolimiinden veri
Fiziksel Kayip Miktari QiTimes: gerekmblciadit 0 m3
Yillik Kaginilmayan Fiziki Kayip Hacmi ILI analizinde hesaplanan UARL degeri alinmalidir. Aksi takdirde "Veri Girisi* bolimiinden veri girilmesi 0 I/giin
(UARL) gerekmektedir. 9
Bolgede Kaydedilen Yillik Abone Ariza Pl analiz #35 verisi girilmigse ilgili deger alinacaktir. Aksi takdirde "Veri Girisi* bélumuinden veri girilmesi 0 adet
Sayisi gerekmektedir.
) Pl analiz #45 verisi girilmigse ilgili deger alinacaktir. Aksi takdirde "Veri Girisi* bélimiinden veri girilmesi
Birim Su Uretim Maliyeti gerekmektedir. 0 TL/m3
Bolgede kaydedilen Yillik Toplam Rapor Pl analiz #36 verisi girilmisse ilgili deger alinacaktir. Aksi takdirde “Veri Girisi' boliminden veri girilmesi o adet
Edilen Ariza Sayisi gerekmektedir.
ILI analiz #4 verisi girilmigse ilgili deger alinacaktir. Aksi takdirde "Veri Girisi" bélimiinden veri girilmesi
Toplam Abone Sayisi gerekmektedir 0 adet
Faturalandinlmis Olgilmis Yasal Su dengesi hesaplanmig ise "Faturalandinlmis Olgiilmiis Yasal Tiketim (m3)" degeri alinacaktir. Aksi takdirde "Veri 0 m3
Tiiketim Girisi* bolimiinden veri girilmesi gerekmektedir.
Suyun Birim m3 igin Satis Bedeli g;raerlaryéﬁzglx’/ens\ girilmigse ilgili deger alinacaktir. Aksi takdirde "Veri Girisi* bolimiinden veri girilmesi 0 I\Lii/

Sekil 2. Ekonomik analiz hesaplama araci1 veri giris ekrani

izole 6lgiim bélgelerinde sizintilarin farkina varilmasinda uygulanan en temel yaklagim minimum gece
debisinin 6l¢iilmesi ve izlenmesidir. Gece debisi, tiiketimin en diisiik oldugu gece saatlerinde (genelde 02:00-04:00
arasi) Ol¢iilmekte, gece yasal tiikketimler hesaplanmakta, belirsiz sizintilar sebeke 6zelligine gore analiz edilmekte
ve buna gore bolgede potansiyel olarak onlenebilir sizintilar belirlenmektedir. Bu analizler ve degerlendirmeler
giinliik olarak her bir bolgede yapilmalidir. Bu nedenle bolgede sizinti oranlari hakkinda daha dogru bir
degerlendirme yapmak amaciyla minimum gece debisi de bir parametre olarak dikkate alinmaktadir.

Ortalama sistem isletme basinci, bolge girisinde ve/veya kritik noktalarda 6lgiilen ve izlenen basinci temsil
etmektedir. Bir dagitim sisteminde yeni ariza olusumunda ve/veya mevcut arizalarda sizint1 hacminin artmasinda
sistem isletme basinct dogrudan etkilidir. O nedenle analizlerde bu parametre dikkate alinmistir. Sebeke ana hat
uzunlugu, sistemin biiyiikliigiinii tanimlamada kullanilan en temel veriden biri olarak gosterilir. Sebeke hat
uzunlugu arttik¢a, potansiyel sizint1 nokta sayis1 artmaktadir. Ayrica sebeke uzunluguna bagl olarak sizintilarin
farkina varilmasi ve sebekenin yonetilmesi daha zorlagacaktir. Bu nedenle sebeke uzunlugu sistem isletmede en
temel parametre oldugu i¢in analizlerde kullanilmistir. Sebekedeki ariza sayisi, rapor edilen ve ariza yonetim
sisteminde tutulan ve onarilan arizalar kapsamaktadir. Fiziki kayip miktari, dagitim sistemindeki sizintilar olarak
tanimlanabilir. Servis baglanti ariza sayisi, servis baglantilarinda olusan rapor edilen ve ariza yonetim sisteminde
tutulan ve onarilan arizalari kapsamaktadir. Toplam yiizeye ¢ikan arizalar, sebeke ve servis baglantilarinda
meydana gelen yiizeye ¢ikan arizalarin toplamina esittir. Bir izole dl¢lim bdlgesinde isletme maliyetini arttiran,
hizmet seviyesinin diismesine neden olan, isletme kosullarinin bozulmasinda en temel faktorler sistemdeki ariza
sayilar1 ve sizintilardir (fiziki kayiplar). Dagitim sisteminin en temel iki parametresi sebeke ana hat uzunlugu ve
servis baglant1 sayisidir. Bu iki temel bilesende meydana gelen ariza sayilari, ariza onarim maliyetleri ve birim
sizint1 debileri farkli oldugu i¢in gelistirilen sistemde bunlara ait veriler ayr1 ayr1 dikkate alinmistir. Diger taraftan
izole bolge sinirlart iginde yer alan ve idaredeki abone yonetim sisteminde kayitli abonelerin sayisi toplam abone
sayis1 olarak ifade edilmistir. Sisteme verilen suyun iletildigi ve gelirin elde edildigi bilesen yasal abone
tiiketimleridir. Su biitgesi analizinin ve isletme gelirinin dogru bir sekilde dikkate alinmasi i¢in abone sayilar1 ve
bu aboneler tarafindan tiiketilen yasal kullanimlar bir parametre olarak gz oniinde bulundurulmustur. Dagitim
sisteminde birim su satig bedeli kurumun geliri lizerinde dogrudan etkilidir. Sistem verimliliginin saglanmas1 ve
yatirimlarin planlandigi gibi yapilabilmesi igin parametrenin detay analizlerle belirlenmesi gerekir.

Fiziki kayiplarin yonetilmesinde yaygin bir sekilde uygulanan ve genel olarak en yiiksek maliyet olusturan
yaklagim sebeke yenileme yontemidir. Bu yontem yiiksek maliyet olusturdugu icin en son se¢enek olarak dikkate
alinmasi sistem verimliligi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada, gelistirilen sebeke yenileme i¢in ekonomik
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analiz modiiliinde sebeke yenilemeden once sebeke bilgileri, ariza oranlar ve diger isletme bilgileri esas aliarak
fayda ve maliyetlerin hesaplanmas1 miimkiin olmaktadir. Bu amagla dncelikle Sekil 3’te verilen verilerin sisteme
tanimlanmasi1 gerekmektedir.

Verilerin Girilmesi Agiklama Deger Birim
o I+ R b el L m
Biimsu UreumMalyer  ElGNalz 45 v chimioce Il degeralpacabor, ksitakdde 200 TUms
Sene Arn ey e e belomasaenver oimesy serektnariedir - raee  |12000 adet
Ao D aen Ve onime grekmartadiy = owdede IR adet
Fiziksel Kayip Miktart Su dengesi hesaplanmig ise "Fiziki Kayiplar (m3)" degeri alinacaktir. 60,000.00 m3

Aksi takdirde "Veri Girisi- bolumiinden veri girilmesi gerekmektedir.

@ Standart Deger O Manuel

S6z konusu fiyatlar Gevre ve Sehircilik Bakanhgi 2020 yili ingaat ve Deger
%Aeb“ek%ArlzaSI Onarim Tesisat Birim gyatlan ve 6zel piyasa aragtirmalari ile TL/adet
allye! hesaplanmistir. 1850
@® Standart Deger O Manuel
S6z konusu fiyatlar Gevre ve Sehircilik Bakanligi 2020 yili ingaat ve Deger
l/\\/lbaoingt/i%rlzam Onarim Tesisat Birim %iyatlan ve 6zel piyasa aragtirmalari ile TL/adet
Y hesaplanmistir. 1350
@® Standart Deger O Manuel
Deger
Yillik Enflasyon Orani Merkez Bankasi tarafindan yillik olarak agiklanmaktadir. 01275 %

Sekil 3. Sebeke yenileme ekonomik analizi igin temel isletme verilerinin tanimlanmasi.

Sekil 2’de verilen veri ekraninda, su iiretim ve ariza onarim maliyetleri yer almaktadir. Su iiretim maliyeti,
sistemin igletme maliyeti {izerinde etkili olan, kurumun en 6nemli giderini ifade eden ve su satis bedelinin
belirlenmesinde dikkate alinmasi gereken en temel parametreden biridir. Bu maliyeti, sistemdeki pompa ve terfi
maliyetleri, varsa su aritma maliyeti ve varsa isale hattindaki ara terfi istasyonlardaki enerji maliyetlerini
icermektedir. Diger taraftan ariza onarim maliyeti, dagitim sistemindeki bir arizanin onarilmasinda harcanan
maliyeti ifade eder. Bu maliyet, kazi, is¢ilik, malzeme, dolgu ve yol kaplama maliyeti gibi detaylar1 igermektedir.
Sistem verimliligi izerinde dogrudan etkiye sahip olan bu iki bilesen analizlerde girdi olarak dikkate alinmstir.

Sekilden de goriildigii sisteme ait temel verilerin yani sira birim ariza onarim maliyeti sisteme otomatik
tamimlanmis durumdadir. Bu maliyet KASKI ve MASKI saha verileri esas alinarak belirlenmis olup kullanic
tarafindan degistirilebilmektedir. Bu maliyetler sebeke arizasi ve servis baglanti arizasi igin ayr1 ayri
tanimlanmigtir. Gelistirilen modiilde detay analizlerin yapilabilmesi i¢in Sekil 4’te sebeke bilgilerinin ayrica
sisteme tanimlanmasi gerekir.
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Rehabilitason Durumunda . .
éapll_masn Planlanan Boru Kullanic tarafindan segilecektir. Dktil v

insi
Mevcut Sebekenin Tanitilmasi Aciklama Deger Birim
Sebekede @150 mm'den Kiiglik Boru Yiizdesi Kullanict tarafindan girilmelidir. 20 %
Sebekede @150 - 3300 mm Arasi Boru Yiizdesi Kullanict tarafindan girilmelidir. 40 %
Sebekede @300 - 3500 mm Arasi Boru Yiizdesi Kullanici tarafindan girilmelidir. 10 %
Sebekede @500 - 3700 mm Arasi Boru Yiizdesi Kullanict tarafindan girilmelidir. 30 %
Sebekede @700mm'den Biyiik Boru Yiizdesi Kullanict tarafindan girilmelidir. 0 %

Sekil 4. Sebeke yenileme ekonomik analizi i¢in mevcut sebekenin tanitilmasi.

Sekil 4 incelendiginde, boru ¢aplar1 gruplandirilmis ve kullanicilar tarafindan sistemdeki siniflara denk gelen
boru yiizdelerini girmeleri istenmektedir. Bilindigi iizere boru ¢apina bagl olarak, ariza onarim maliyeti, sebeke
yenileme maliyeti artmakta ve boru ¢apina bagl olarak ariza sayilarinda degisiklikler gézlenmektedir. Gelistirilen
sistemde bu etkilerin dikkate alinmasi i¢in boru ¢aplar sekilde goriildiigii gibi gruplandirtlmastir.

Dagitim sistemlerinde boru malzemesi tiirii, ariza sayisi, orant, bakim-onarim maliyetleri, basina bagli olarak
birim s1zint1 debisi ve sebeke yenileme maliyetleri tizerinde dogrudan etkilidir. Bu nedenle gelistirilen ekonomik
analiz modelinde ve hesaplama aracinda boru malzeme tiirii dikkate alinmistir. Bu amagla sistemde PVC,
DUKTIL, HDPE, Celik borularin insaat maliyetlerinin boru ¢apina gore degisimleri sirastyla Sekil 5’teki gibi
sisteme tanitilmaktadir.

PVC Boru [gin Ingaat

Maliyetleri Agiklama Deger Birim
@ Standart Deger O Manuel

Sebekede @150 mm'den Soz konusu fiyatlar Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2020 yili insaat ve Tesisat Deger TUm

Kuglk Boru Imalati Birim Fiyatlari ve 6zel piyasa arastirmalari ile hesaplanmistir. 110

@® Standart Deger O Manuel

Sebekede 0150 - @300 Soz konusu fiyatlar Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2020 yili insaat ve Tesisat Deder TUm
mm Arasi Boru imalati Birim Fiyatlari ve 6zel piyasa arastirmalari ile hesaplanmistir. 345
@ Standart Deger O Manuel
Sebekede @300 - @500 Soz konusu fiyatlar Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2020 yili insaat ve Tesisat Deger TUm
mm Arasi Boru imalati Birim Fiyatlari ve 6zel piyasa arastirmalari ile hesaplanmistir. 600
@ Standart Deger O Manuel
Sebekede @500 - 3700 Soz konusu fiyatlar Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2020 yili ingaat ve Tesisat Deger TUm
mm Arasi Boru imalati Birim Fiyatlari ve 6zel piyasa arastirmalari ile hesaplanmistir. 950
@ Standart Deger O Manuel
ebekede @700mmden Soz konusu fiyatlar Cevre ve Sehircilik Bakanlig 2020 yili ingaat ve Tesisat Deger TUm
tytk Boru Imalati Birim Fiyatlari ve 6zel piyasa arastirmalari ile hesaplanmistir. 1350
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Diiktil Boru Igin Ingaat

Maliyetleri Aciklama Deger Birim
@ Standart Deger O Manuel
Sebekede @150 mm'den S6z konusu fiyatlar Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2020 yili ingaat ve Tesisat Deger TUm
Kugtik Boru Imalati Birim Fiyatlari ve 6zel piyasa arastirmalari ile hesaplanmistir. 250
@ Standart Deger O Manuel
Sebekede 9150 - @300 Soz konusu fiyatlar Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2020 yili ingaat ve Tesisat Deger TUm
mm Arasli Boru Imalati Birim Fiyatlari ve 6zel piyasa arastirmalari ile hesaplanmustir. 260
@ Standart Deger O Manuel
Sebekede @300 - @500 Soz konusu fiyatlar Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2020 yili ingaat ve Tesisat Deger TUm
mm Arasi Boru imalati Birim Fiyatlari ve 6zel piyasa arastirmalari ile hesaplanmustir. 810
@ Standart Deger O Manuel
Sebekede @500 - 3700 Soz konusu fiyatlar Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2020 yili insaat ve Tesisat Deger TUm
mm Aras| Boru imalati Birim Fiyatlari ve 6zel piyasa aragtirmalari ile hesaplanmistr. 1200
@ Standart Deger O Manuel
ebekede @700mm'den Soz konusu fiyatlar Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2020 yili insaat ve Tesisat Deder TUm
tyiik Boru Imalati Birim Fiyatlari ve 6zel piyasa arastirmalari ile hesaplanmistir. 1750
agﬁ;eﬁg? Igin Ingaat Agiklama Deger Birim
@ Standart Deger O Manuel
Sebekede @150 mm'den Soz konusu fiyatlar Gevre ve Sehircilik Bakanligi 2020 yili insaat ve Tesisat Deger TUm
Kiigiik Boru Imalati Birim Fiyatlari ve 6zel piyasa arastirmalari ile hesaplanmustir. 125
@ Standart Deger O Manuel
Sebekede @150 - 3300 Soz konusu fiyatlar Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2020 yili ingaat ve Tesisat Deger TUm
mm Arasi Boru imalati Birim Fiyatlari ve 6zel piyasa arastirmalari ile hesaplanmistir. 360
@ Standart Deger O Manuel
Sebekede @300 - @500 Soz konusu fiyatlar Gevre ve Sehircilik Bakanligi 2020 yili insaat ve Tesisat Deger TUm
mm Arasi Boru Imalati Birim Fiyatlari ve 6zel piyasa arastirmalari ile hesaplanmistir. 640
@ standart Deger O Manuel
Sebekede @500 - @700 S6z konusu fiyatlar Gevre ve Sehircilik Bakanligi 2020 yili insaat ve Tesisat Deger TUm
mm Arasi Boru Imalati Birim Fiyatlari ve 6zel piyasa arastirmalari ile hesaplanmustir. 950
@ Standart Deger O Manuel
ebekede @700mm'den Soz konusu fiyatlar Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2020 yili ingaat ve Tesisat Deger TUm

tytk Boru Imalati

Birim Fiyatlari ve 6zel piyasa aragtirmalari ile hesaplanmistir.

1400
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&2”;55&1 I¢in Ingaat Agiklama Deger Birim
@ standart Deger O Manuel
Sebekede @150 mm'den Soz konusu fiyatlar Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2020 yili insaat ve Tesisat Deder TUm
Kuguk Boru Imalati Birim Fiyatlari ve 6zel piyasa arastirmalari ile hesaplanmistir. 214
@ Standart Deger O Manuel
Sebekede @150 - @300 S6z konusu fiyatlar Gevre ve Sehircilik Bakanlgi 2020 yili ingaat ve Tesisat Deger TUm
mm Arasi Boru Imalati Birim Fiyatlari ve 6zel piyasa arastirmalari ile hesaplanmustir. 420
@ Standart Deger O Manuel
Sebekede @300 - 3500 Soz konusu fiyatlar Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2020 yili ingaat ve Tesisat Deger TUm
mm Arasi Boru Imalati Birim Fiyatlari ve 6zel piyasa arastirmalari ile hesaplanmistir. 760
@ standart Deger O Manuel
Sebekede @500 - @700 Soz konusu fiyatlar Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2020 yili insaat ve Tesisat Deger TUm
mm Arasi Boru imalati Birim Fiyatlari ve 6zel piyasa arastirmalari ile hesaplanmistir. 1100
@ Standart Deger O Manuel
ebekede @700mm'den S6z konusu fiyatlar Gevre ve Sehircilik Bakanligi 2020 yili ingaat ve Tesisat Deger TUm
tytik Boru Imalati Birim Fiyatlari ve 6zel piyasa arastirmalari ile hesaplanmistir. 1600

Sekil 5. Farkli boru malzemeleri igin sebeke yenileme durumunda boru dégseme maliyetleri.

Sekil 5 incelendiginde, bolgede yeni imalat yapilmas: durumunda tercih edilecek boru malzeme tiiriiniin
girilmesi gerekir. Ayrica boru malzeme tiiriine gore hangi ¢apta borularin kullanilmas1 gerektigi gibi en temel
veriler istenmektedir. Boru malzeme tiirii ve boru ¢ap1 ilk yatirim maliyeti {izerinde dogrudan etkilidir. Boru
malzeme tiirinii gére malzeme temin fiyatlar1 degismekte, tasima ve sahada imalat maliyetleri dogrudan
etkilenmektedir. Dolayisiyla yeni yapilacak imalatin maliyetinin tanimlanmasinda ve veriminin analiz edilmesinde
bu veriler oldukca 6nemlidir.

S6z konusu maliyetler boru fiyatlari, boru ek parga fiyatlari, kaz1 dolgu maliyetleri, is¢ilikler ve nakliyeler
belirli standartlarda kabul edilerek 2020 y1l1 Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 poz fiyatlartyla hesaplanmistir. Yapilan
hesaplamalar belirli kabulleri igerdiginden kullanicilarin bulundugu sehir 6zelinde yeni maliyetleri girebilmesine
imkan taniyacak sekilde tasarlanmistir. Yukarida tanimlanan birim maliyetler, boru tipine gore birim degisim
maliyetleri ve sebeke bilgileri esas alinarak hesaplama araci tarafindan belirlenen ilk maliyetler Sekil 6’da
gosterilmektedir. Ayrica sebeke yenileme analiz sonuglart Sekil 7°de verilmektedir.

Ik Maliyetlerin Hesabi Agiklama Deger Birim
Sebeke Degisim Maliyeti Girilen veriler dogrultusunda hesaplanmistir. (TL/yil) 5,400,000.00 L

Ariza Onarim Yillik Maliyeti Girilen veriler dogrultusunda hesaplanmistir. (TL/yil) 77,500.00 TL/yil
Su Kayip Yillik Maliyeti Girilen veriler dogrultusunda hesaplanmistir. (TL/yil) 120,000.00 Tyl

Sekil 6. Hesaplama aracinda belirlen ilk maliyetler.

Girilen degiskenler ve veriler dogrultusunda 3 farkli maliyet hesaplanmaktadir. Bu kapsamda; sebeke
uzunlugunu, boru ¢aplarini ve planlanan sebekede ki boru cinsini esas alan “sebeke degisim maliyeti”, yillik ariza
sayisini ve ariza onarim bedelini dikkate alan “ariza onarim yillik bedeli” ve yillik su kayip miktar ile su
iretim/satis fiyatin1 dikkate alan “su kayip yillik maliyeti” hesaplanmaktadir. Sebeke degisim maliyeti bize ilk
yatirim maliyetini vermekteyken, ariza onarim ve su kayip yillik maliyetleri ise sebekenin mevcut durumda
olusturdugu yillik kayip maliyetleri gostermektedir. Sebeke degisim maliyetinde dnceki asamalarda girilen boru
malzeme tiirii, ¢ap1 ve uzunluk oranlar1 dogrudan etkilemektedir. Ariza onarim maliyeti ise bolgede ariza sayisina,
boru malzemesine ve arizanin yerine (servis baglanti, sebeke ana hat tizerinde) gore degismektedir. Diger taraftan
su kayip maliyeti, dagitim sisteminde meydana gelen ariza sayisi, arizalarin ortalama ¢oziim siiresi ve bir arizadaki
ortalama birim s1zint1 debisi (boru malzeme tiiri, ¢atlak tipi, sistem basinci dogrudan etkilidir) gibi faktorlere gore
belirlenmekte ve degismektedir.
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Yapilan hesaplamalar sonucunda ilgili sebeke igin kalan faydali émriin 20 yil oldugu hesaplanmistir. Bu
sebekenin yaklagik 20 y1l igerisinde degistirilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu tarz sebekelerde, kayip
azaltma yontemleri i¢in sebeke degisimi yerine su kayip azaltma yontemlerinin uygulanmast daha ekonomik
olacaktur.

SEBEKE REHABILITASYON ANALIZ GRAFiGi

6000000

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045

Sekil 7. Sebeke Yenileme analiz grafigi.

SEBEKE REHABILITASYON ANALIZi

Sebekeye Kalan Faydali Omiir Hesaplanan Deger Yil

Sebekeye Kalan Faydali Omiir 2,751,309.303 20

Bu sebekenin 20 yillik 6mrii kalmistir

Sekil 8. Sebeke Yenileme sonug sayfasi.

Sekil 7 ve 8 incelendiginde, sebekenin mevcut kosullarda hizmet vermesi durumunda sistem verimliliginin
saglanacagi goriilmektedir. Sistemdeki arizalarin ve sizintilarin yonetilmesi ve verimliligin saglanmasi i¢in daha
az maliyet olusturan aktif sizint1 kontrolii ve basing yonetimi gibi yontemler uygulanabilir. Bu aktif sizint1
kontroliiniin uygulanmast ile arizalar daha kisa siirede belirlenebilecek sizint1 orani azaltilacaktir. Diger taraftan
basing yonetimine uygulanmasina bagli olarak borular daha az basinca ve basing dalgalanmalarina maruz kalacak
ve dolayisiyla hasar riski azalacaktir. Boylece daha az maliyetle sistem isletilecek ve ilk yatirim maliyetinin yiiksek
oldugu sebeke yenileme 6telenmis olacaktir.

4. Sonuclar

Bu calismada igme suyu dagitim sistemlerinde sebeke yenileme faaliyetleri igin fayda maliyet bilesenlerini
dikkate alan ve analiz gergeklestiren bir hesaplama modeli gelistirilmistir. Bu hesaplama modelinde saha verileri
temel alinarak sebeke yenileme ig¢in maliyet olusturan bilesenler ve bunlarin birim maliyetleri tanimlanmuistir.
Ayrica boru malzemesinin degistirilmesi durumunda elde edilecek potansiyel faydalar goz Oniine alinarak
sebekenin ekonomik dmriiniin hesaplanmasi da miimkiin olmaktadir. Dagitim sistemlerinde boru malzemesi tiiri,
ariza say1s1, orani, bakim-onarim maliyetleri, basina bagl olarak birim sizint1 debisi ve sebeke yenileme maliyetleri
iizerinde dogrudan etkilidir. Bu nedenle gelistirilen ekonomik analiz modelinde ve hesaplama aracinda boru
malzeme tiiri dikkate almmmugtir. Geligtirilen sebeke yenileme igin ekonomik analiz modiilinde sebeke
yenilemeden once sebeke bilgileri, ariza oranlar1 ve diger isletme bilgileri esas alinarak fayda ve maliyetlerin
hesaplanmas1 miimkiin olmaktadir. Bu hesaplama modiillerinde degiskenlere ait birim maliyetler, Kayseri KASKI
ve Malatya MASKI sahalarinda yapilan galismalar, analizler esas almarak ve 2020 yili birim fiyatlar1 dikkate
almarak belirlenmis ve sisteme tanimlanmigtir. Ancak bu birim fiyatlarin kullanici tarafindan degistirilmesi ve
yeni deger girilmesi de miimkiin olmaktadir. Ulkemizde genel olarak sebeke yonetiminde en pahal1 yaklasim olan
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sebeke yenileme faaliyetleri oncelikli olarak tercih edilmektedir. Bu da ilk yatirim maliyetinin artmasina ve
sistemin ekonomik olarak verimsiz yonetilmesine neden olmaktadir. Bu nedenle bu g¢alismada gelistirilen
hesaplama aracinin 6zellikle uygulayici ve karar vericiler i¢in referans teskil edecegi diistiniilmektedir.
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