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AKILLI ENDUSTRIYEL ALTYAPILAR iCIN ENERJI OPTIMIZASYONU:
SU SEBEKESi ORNEGI

OZET

Su dagitim sistemlerinin verimli isletimi i¢in 6zellikle enerji maliyetlerinin azaltilmasi
ve su talebinin siirekli olarak karsilanmasi biiylik 6neme sahiptir. Bu amagla, enerji
maliyetlerini minimize etmek ve su pompalama istasyonlarinin isleyisini optimize
etmek icin matematiksel modeller kullanilir. Bu baglamda, ii¢ farkli calisma
sunulmustur:

Ik calisma, su dagitim sistemlerindeki (bir pompa ve bir depo) pompalama igin
kullanilan enerji maliyetini azaltmayr hedeflemektedir. Bu amagla, SDPA
(Sadelestirilmis Dinamik Programlama Algoritmasi) adli yeni bir algoritma
gelistirilmistir. SDPA, geleneksel su seviyesi kontrolii (CWLC) yaklasgimina kiyasla
daha fazla enerji tasarrufu saglayabilir. Ozellikle Sakarya ilindeki bir su dagitim
sistemi lizerinde yapilan uygulamalarda, SDPA'nin enerji maliyetinde %12'lik bir
tasarruf elde edebildigi goriilmiistiir.

Ikinci calismada, SDPA yaklagiminin daha genis bir kullanim alani saglayacak sekilde
optimize edilerek OSDPA (Optimal Sadelestirilmis Dinamik Programlama
Algoritmasi) adli yeni bir algoritma gelistirmistir. OSDPA, ¢ok asamali (kaskad)
sistemleri optimize etmek icin kullanilabilir ve O6zellikle karmasik pompalama
sistemlerinde etkili sonuglar verir. Ornek bir vaka ¢aligmasi olarak Tiirkiye'deki
Sakarya Su ve Kanalizasyon Idaresi'ne ait ok asamali pompa sistemleri incelenmis ve
OSDPA yaklagiminin enerji maliyetlerinde 6nemli tasarruflar sagladigi gosterilmistir.

Ucgiincii galisma ise E-SDPA (Genisletilmis Sadelestirilmis Dinamik Programlama
Algoritmasi) adli bir algoritmayr tanitmaktadir. Bu algoritma, ¢oklu pompa
istasyonlar1 i¢in optimize edilmistir ve enerji maliyetlerini azaltmak icin farkli zaman
dilimlerindeki yiikleri yonetmede etkili bir sekilde ¢alisir. Calismalar, E-SDPA'nin
geleneksel su seviyesi kontrolii yaklagimiyla karsilastirildiginda enerji maliyetlerinde
%20'lik bir tasarruf saglayabilecegini gostermektedir.

Bu ii¢ calisma, su dagitim sistemlerinde enerji tasarrufunu artirmak i¢in gelistirilmis
algoritmalar sunarak elektrik kaynaklarmin daha siirdirilebilir bir sekilde
yonetilmesine katki saglar. Sonug olarak bu c¢alismalar, su dagitim sistemlerindeki
pompalama enerji maliyetlerini azaltmak i¢in gelistirilen SDPA, OSDPA ve E-SDPA
algoritmalarinin, enerji tasarrufu saglamak ve su talebini siirekli olarak karsilamak
isteyen su dagitim sirketleri i¢cin 6nemli araglar oldugunu gostermektedir.
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ENERGY OPTIMIZATION FOR SMART INDUSTRIAL
INFRASTRUCTURE: WATER SUPPLY NETWORK EXAMPLE

SUMMARY

Inefficient operation of pump stations leads to ineffective pump systems. It is evident
that the primary expense in pumping systems is the energy cost, constituting the largest
portion of the overall expenditure.

To mitigate energy expenses, load-shifting techniques contributing to water demand
management can be employed. These approaches involve strategies to shift electrical
loads to off-peak hours, utilizing tank capacity to reduce pumping costs in water
distribution systems.

Ensuring the optimal functioning of water distribution systems is crucial, particularly
when aiming to improve the performance of water pumping stations for the dual
purpose of lowering energy costs and consistently meeting water demand.
Mathematical models are employed to minimize energy expenses and optimize the
operation of water pumping stations in pursuit of this objective. In this context, three
distinct studies have been presented:

The first study aims to reduce the energy cost associated with pumping in water
distribution systems (one pump and one reservoir). For this purpose, a new algorithm
called Simplified Dynamic Programming Algorithm (SDPA) has been developed.
SDPA can provide more energy savings compared to the Conventional Water Level
Control (CWLC) approach.

SDPA stands out as an algorithm that aims to shift peak loads to the night by simply
optimizing the pumping schedule, without changing the equipment and physical
conditions in existing drinking water distribution systems.

The simulation and application results have demonstrated that the SDPA approach
offers lower pump operating frequency and reduced pumping costs compared to the
CWLC and Improved Dynamic Programming Algorithm (IDPA) approaches. By
implementing SDPA, the optimal amount of savings achievable solely through the
optimization of the pumping schedule has been attained. In the simulation
environment, it was observed that the maximum savings achievable through the
optimization of only the pumping schedule is 11.97%, and this amount has translated
into a 11.85% savings in operational costs reflected in electricity bills with the
implementation of SDPA.

With the implementation of SDPA, it has been possible to reduce the decision period
encountered in the IDPA approach, addressing the issue of increased pump operating
frequency. This has resulted in a significant reduction of approximately 72% in the
number of pump start-stop decisions. The advantages derived from the reduction in
pump start-stop cycles include: extended pump-motor lifespan, increased maintenance
intervals, avoidance of high currents during startup (inrush current), and a decrease in
energy consumption compared to nominal power due to the reduction in inrush current.
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The second study optimizes the SDPA approach to create a new algorithm called
Optimal Simplified Dynamic Programming Algorithm (OSDPA) that can have a
broader range of applications. OSDPA can be used to optimize multi-stage (cascade)
systems and yields effective results, especially in complex pumping systems. As an
example case study, multi-stage pump systems belonging to the Sakarya Water and
Sewerage Administration in Turkey were examined, and the OSDPA approach was
shown to provide significant energy cost savings.

According to OSDPA, it is emphasized that in order to optimize the entire system, the
system must first be divided into subsystems and optimized step by step from the top
level to the bottom level (main source). In multistage pump systems, when only the
last stages are optimized, a reduction in the energy cost of the pumps in the lower
stages until reaching the main water supply has been observed, even if no optimization
has been made in the first stages.

Despite the complexity of cascade-structured systems, OSDPA has provided lower
pump operating frequency and significant energy savings compared to CWLC.
OSDPA achieves this by optimizing the operating schedules of pumps A, B, and C in
the water supply system, ensuring the maximum shift of the highest-cost electricity
consumptions to other tariff time slots as much as possible. This underscores the
success of OSDPA in cascade-structured water supply systems. When compared to
Conventional Water Level Control (CWLC), under specified conditions and without
any physical equipment improvements, OSDPA offers the best optimization results
achievable solely through load shifting. OSDPA can deliver energy cost savings of
39%, 41%, and 24% for pumps C, B, and A, respectively, in the system.

The third study introduces an algorithm called Extended Simplified Dynamic
Programming Algorithm (E-SDPA). E-SDPA is an algorithm developed to optimize
multi-pump water stations and effectively manages loads at different time intervals to
reduce energy costs. E-SDPA is an adaptation of the SDPA algorithm for use in
multiple pump stations, which typically consist of a tank and multiple pumps.

The simulation results conducted in the study field clearly demonstrate that the E-
SDPA approach provides lower pump operating frequency and reduced pump costs
compared to CWLC approaches. By using E-SDPA, the maximum savings achievable
through the optimization of pump operating times alone have been attained. This
savings amount was determined to be 20.69% in our simulations.

As a result of implementing E-SDPA, the number of pump start-stop cycles has been
reduced by 77% compared to the CWLC approach. The advantages of reducing pump
start-stop cycles include an extended pump-motor lifespan, extending maintenance
periods, avoidance of high inrush currents during startup, and a decrease in energy
consumption compared to nominal power due to the reduction in inrush current.

These three studies present novel algorithms to reduce the energy costs of water
pumping systems. Each of SDPA, OSDPA, and E-SDPA demonstrates lower pump
operating frequency and costs compared to traditional methods such as CWLC.
Additionally, practical advantages like the lightweight nature of these algorithms and
their integration with Programmable Logic Controllers (PLC) have been emphasized.

These three studies present that in multistage pump systems, when only the last stages
are optimized, a reduction in the energy cost of the pumps in the lower stages until
reaching the main water supply has been observed, even if no optimization has been
made in the first stages.
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These three studies offer developed algorithms to enhance energy savings and
efficiency in water distribution systems, contributing to the more sustainable
management of electricity resources. As a result, these studies demonstrate that the
SDPA, OSDPA, and E-SDPA algorithms developed to reduce pumping energy costs
in water distribution systems are essential tools for water distribution companies
seeking to achieve energy savings and consistently meet water demand.
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1. GIRIS

1.1. Problem Tanimi

Niifuslarin artis, topluluklar ile su kaynaklari arasindaki mesafede bir artisa yol agarak
cesitli su aglarinin hizli bir sekilde genislemesine neden oldu. Ayni zamanda, kiiresel
su tiiketimi son 50 yilda doért kat artti ve bu degerin artmaya devam edecegi
beklenmektedir [1]. Su tedarik sistemleri ve su dagitim aglari, endiistri toplumlarinin
en kritik ve hayati altyap1 unsurlarindan birini olusturur [2]. Su ve enerji, toplumlarin
refahi i¢in temel unsurlardir. Artan temiz su ve aritma kapasitesine duyulan ihtiyacin
stirekli artmasi, tasarim ve isletme yontemlerinin enerji maliyetini azaltma konusunun,

tasarimcilar ve operatorler tarafindan daha fazla dikkate alinmasina yol agmaktadir [3].

Pompalama sistemleri, elektrik motorlar1 tarafindan kullanilan diinya enerjisinin
neredeyse %20'sini ve bazi endiistriyel tesislerde toplam elektrik enerjisi tiikketiminin
%25 ila %50'sini olusturur [4]. Diinya enerji tiikketiminin su dagitimi i¢in ayrildig1 pay
yaklagik olarak kiiresel enerjinin %7'sini olusturur [1]. Pompalama sistemleri
nedeniyle olusan enerji tiiketimi, su sektoriindeki enerji harcamalarinin en biiyiik
kismin1 temsil eder ve bazen %90'a kadar ulasabilir [5]. Akilli tasarim, modernizasyon
ve dogru isletme uygulamalar1, pompalama sistemlerinin enerji tiiketimini azaltmak
icin onemli firsatlar saglamaktadir. Tasarruflar siklikla enerjinin Otesine gecer ve
performansin artirilmasi, giivenilirligin artirilmas1 ve omiir donglisii maliyetlerinin

azaltilmasi gibi unsurlari da icerebilir [4].

Su tedarik sistemlerindeki pompa isletme elektrik giderlerini diisiirme meselesi, enerji

verimliligi ve yiik yonetimi olmak tiizere iki ayr1 bakis agisiyla ele alinabilir.

1.1.1. Enerji verimliligi

Enerji verimliligi acisindan degerlendirildiginde, mevcut ekipmanlarin daha etkili ve
yeni cihazlarla degistirilmesi veya mevcut cihazlarin performansimi artirmak igin
alinacak tedbirlerle enerji tiiketiminin azaltilmasi amaglanmir. Ornegin, sabit akis
gerektiren bolgelerde biiyiik pompalart daha verimli ve uygun boyutlu pompalarla
degistirmek [6], degisken hizli siiriiciiler kullanmak [7, 8], diizenli bakim ve 6nceden

koruyucu tedbirler alarak pompa ekipmanlarina bakim yapmak [7], pompalar1 daha



yiiksek verimli modelleriyle degistirmek [9] ve su kayiplarii 6nlemek [10] gibi

tedbirler enerji verimliligi i¢in uygulanabilecek 6nlemler arasinda yer almaktadir.

1.1.2. Yiik yonetimi

Yiik yonetimi baglaminda ise tiiketilen elektrik miktar1 sabit kalmakla birlikte, mevcut
yiiklerin enerji maliyeti agisindan daha uygun zaman dilimlerine kaydirilmasi
amaglanir. Yiik kaydirma, en yaygin kullanilan yiik yonetim bi¢imidir [11]. Yiik
kaydirma stratejisi, birim fiyatin ve talebin yiiksek oldugu zaman dilimlerindeki
yiikleri, miimkiin oldugunca birim fiyatin ve talebin daha diisiik oldugu zaman
dilimlerine kaydirmay1 amaglar [3, 12]. Bu sekilde, ayni enerji miktar1 kullanilirken
daha diisiik bir maliyet elde edilir. Elektrik maliyetlerini azaltma amaciyla, yiik
yonetimine katki saglayan bir¢cok alanda, is planlamasii puant saatlerine gore
ayarlama, puant saatlerinde elektrik ihtiyacini jeneratorler veya 6nceden doldurulmus
(yenilenebilir enerji kaynaklar1 veya diisiik tarife saatlerinde sebekeden) bataryalardan
karsilama gibi kaydirma teknikleri kullanilabilmektedir [13, 14]. Su tedarik
sistemlerinde, mevcut altyap1 ve ekipmanlar1 degistirmeden, elektrik tiiketimini ve
birim fiyat yapisini “zaman tabanli tarife” dikkate alarak ve depo kapasitesinden
yararlanarak pompa isletimini en iyi sekilde diizenlemek ve uygun zamanlarda su
pompalamak (yiik kaydirma tekniklerini kullanarak), elektrik maliyetlerinde dnemli

bir azalma saglayabilir [15-20].

Teorik olarak pompalama maliyetlerini diisiirmek igin, yeterince biiyiikk su depolari
tasarlanirsa ve bu depolar yalnizca yogun olmayan saatlerde doldurulup, tiim zaman
dilimlerinde talebi karsilayabilmesi saglanabilir [18]. Bu tip depo tasarimi, yik
kaydirma amacl kontrol algoritmalarinin daha basit bir sekilde olusturulabilmesini
saglar. Basitce ifade etmek gerekirse, en ucuz saatlerde depolar tamamen doldurulacak
ve bu saatlerin disinda tiim pompalar kapatilacaktir. Bu mantikli bir ¢6ziim olmasina
ragmen, depodan talep edilen giinlik su miktar1 ¢ok yiiksek oldugunda, ihtiyag
duyulan depo biiyiikliigii insas1 zor boyutlara ulasabilir. Ayrica, depo kapasitesi cok
biliylik oldugunda, pompalarin ve basma hatlarinin sadece en ucuz saatlerde
calisabilmesi i¢in bu talebi karsilayacak biiytikliikte olmas1 gerekir. Sonug olarak,
talep arttik¢a, depo kapasitesi ve pompalama ekipmanlari maliyetleri hizla artar. Bu
nedenle, maliyet-etkin boyutlandirmay1 saglamak i¢in fiyat-performans analizi

yapilmalidir [3].



Su depolarinin ve pompalama ekipmanlarinin, istenen kosullar1 saglamak igin
yeterince biiyilik ingsa edilememe veya mevcut pompalama istasyonlarinin talep artigi
nedeniyle yetersiz kalmasi durumlarinda, mevcut depo kapasitesinden en iyi sekilde
faydalanacak sekilde pompalamanin yapilmasi gerekir. Su temin sisteminde, fiziksel
unsurlarin sabit oldugu bir durumda enerji maliyeti, pompalama zamanlamalar1 ve
elektrik fiyat yapisi ile ilgilidir [17]. Bdylece, zaman tabanli elektrik tarifesi
kullanarak, yiikii pahali zaman diliminden ucuz zaman dilimine kaydirmak ve bu
sekilde enerji maliyetini diisiirmek miimkiindiir [11]. Sabit hizli pompalarin
kullanildig1 yiik kaydirma problemleri, tamsay1 programlama olarak adlandirilan bir
optimal zamanlama problemi olarak kabul edilir [12, 15]. Bu tezde kullandigimiz
dinamik programlama teknigi bu tip optimizasyon problemlerinin ¢oziimii icin

uygundur [21].

1.2. Motivasyon

Pompa istasyonlarinin dogru isletilememesi, verimsiz pompa istasyonlarinin
olugmasina neden olur. Yapilan calismalara gore, pompalama sistemlerinin en biiyiik
maliyetinin enerji maliyeti oldugu agiktir [4]. Baslangi¢c maliyetleri, kurulum ve
devreye alma maliyetleri, enerji maliyetleri, isletme maliyetleri, bakim ve onarim
maliyetleri, i giicli kayiplari maliyetleri, ¢evresel maliyetler ve devre dis1 birakma ve
bertaraf maliyetlerini igeren toplam maliyetin en biyiik kismini enerji maliyeti

olusturur.

Enerji maliyetlerini azaltma amaciyla, talep yonetimine katki saglayan yiik kaydirma
teknikleri kullanilabilir. Bu yaklasimlar, su dagitim sistemlerinde pompalama
maliyetlerini diislirmek i¢in depo kapasitesinden yararlanarak elektrik ytiklerini puant

saatleri disina kaydirma tekniklerini igerir.

1.3. Hedef

Su dagitim sistemlerinin etkili isleyisi i¢in enerji maliyetlerini azaltmaya yonelik
caligma yapilirken siirekli olarak su talebini de karsilamak biiyiik neme sahiptir. Bu
amagla, enerji maliyetlerini azaltmak ve su pompalama istasyonlarinin isletimini
optimize etmek i¢in matematiksel modeller kullanilmaktadir. Bu baglamda,
Tiirkiye'deki Sakarya Su ve Kanalizasyon Idaresi (SASKI) biinyesindeki su temin

sistemi pompalama istasyonlarindan {igii vaka ¢alismasi olarak kullanilmigtir. Bu tezin



amact herhangi bir ek yatinm veya altyaprt degisikligi yapmadan, mevcut su
pompalama sisteminin igletiminde elektrik birim fiyatlarmin farkli oldugu zaman
dilimine dayali elektrik tarifeleri ile yiik kaydirma teknikleri kullanarak, kullanilan

enerji maliyetini dlistirmektir.
Sonug olarak, ii¢ farkli ¢alisma gelistirilmistir:

e Ilk calismanin amaci, basit su dagitim sistemlerinde enerji maliyetlerini
azaltmaktir. SDPA (Sadelestirilmis Dinamik Programlama Algoritmasi) adi
verilen yeni bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma, birim fiyatin yiiksek
oldugu zaman diliminden birim fiyatin daha ucuz oldugu zaman dilimlerine
(gece ve giindiiz) yiikleri basarili bir sekilde tasiyabilir. Bu algoritma, tek bir
pompa ve tek bir depo bulunan basit sistemler igin gegerlidir.

e ikinci calismada, OSDPA (Optimal Sadelestirilmis Dinamik Programlama
Algoritmasi) ad1 verilen yeni bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma, SDPA
algoritmasinda yapilan bir iyilestirmedir ve 6zellikle karmasik pompalama
sistemleri ve cok asamali (kaskad) sistemleri optimize etmek i¢in kullanilabilir,
etkili sonuglar verir.

e Uciincii ¢alismada, E-SDPA (Genisletilmis Sadelestirilmis Dinamik
Programlama Algoritmasi) adi verilen bir algoritma sunulmaktadir. SDPA
algoritmas1 ¢oklu pompa istasyonlarinda (bir depoya ve birden fazla pompa)
kullanilabilecek sekilde gelistirilmistir. Bu algoritma, enerji maliyetlerini
azaltmak i¢in farkli zaman dilimlerindeki yiiklerin yonetilmesinde etkili bir

sekilde calisir.

Bu ¢ calisma, su dagitim sistemlerinde enerji tasarrufunu artirmak i¢in gelistirilmis
algoritmalar sunmaktadir. Sonug olarak bu ¢alismalar, kullanilan yontemlerin, siirekli
olarak su talebini karsilamak isterken ayni zamanda enerji tasarrufu saglamak isteyen

su dagitim sirketleri i¢in 6nemli araglar oldugunu gostermektedir.

1.4. Tez plam
Bu tez asagidaki agiklanan boliimlere gore diizenlenmistir.

- BOLUM 2: Optimizasyonun derinlemesine bir incelemesini, optimizasyon
tiirlerini, baz1 optimizasyon tekniklerini ve dinamik programlama teknigine

odaklanmay1 igermektedir.



BOLUM 3: Basit su dagitim sistemlerinde (bir depo ve bir pompa) enerji
maliyetlerini azaltmak amaciyla gelistirilen SDPA algoritmasini bu tezin ilk

hedefidir ve bu boliimde sunulmustur.

BOLUM 4: Bu tezin ikinci hedefi, ¢ok kademeli (kaskad) su dagitim
sistemlerinde enerji maliyetlerini azaltmak amaciyla gelistirilen OSDPA'y1

tanitmaktir ve bu boliimde sunulmustur.

BOLUM 5: Bu tezin iigiincii hedefi, ¢ok pompali su dagitim sistemlerinde
enerji maliyetlerini azaltmak i¢in gelistirilen E-SDPA algoritmasidir ve bu

boliimde sunulmustur.

BOLUM 6: Genel sonuglar ve 6neriler sunulmustur.






2. OPTIMIZASYONA VE DINAMIK PROGRAMLAMAYA GIRiS

2.1. Optimizasyona Genel Bakis

Kelime olarak "optimum" Latince kokenli olup "nihai ideal" anlamina gelir; benzer
sekilde, "optimus" da "en iyi" anlamina gelir. Bu nedenle, optimize etmek,
ugrastigimiz seyi en ust diizeye ¢ikarmaya ¢alismak anlamina gelir [22]. Matematik
ve bilgisayar bilimi alaninda optimizasyon, uygulanabilir ¢6ziim kiimesi i¢inde en iyi
¢Oziimii bulma stirecidir. Optimizasyonun temel amact, bir dizi kisitlamaya tabi olarak
bir ama¢ fonksiyonunu en iist diizeye c¢ikarmak veya en aza indirmektir [23].
Optimizasyon, isletme arastirmalari, ekonomi, miihendislik ve bilgisayar bilimi gibi

cesitli alanlarda kritik bir rol oynar.

2.1.1. Optimizasyon problemi ifadesi
Optimizasyon problemi ifadesi, tasarim degiskenlerinin (x) amag¢ fonksiyonu
f(x)’ini, bu degiskenlere ait kisitlamalara gore en aza indirgeme/en fazla artirma

durumunu igerir. Matematiksel olarak, bu ifadeyi su sekilde yazabiliriz:

minimize/maksimize f(x)
esitsizlik kisitlamalart : g;(x) <0, i=12,...,n

esitlik kisitlamalart  : hj(x) =0, j=12,...m (2.2)

2.1.2. Amag fonksiyonu

Amag fonksiyonu, optimizasyonda hayati bir rol oynar ve bize en iist diizeye ¢ikarmay1
amagladigimiz unsuru belirlemede rehberlik eder. Amag fonksiyonu, problem tiiriine
bagli olarak ya bir maksimum ya da bir minimum seklini alabilir [24]. Eger maliyeti
temsil ediyorsa, amacimiz bunu minimize etmek; eger kar isaret ediyorsa, amacimiz

bunu maksimize etmektir.

2.1.3. Tasarim degiskenleri
Tasarim degiskenleri, amag¢ fonksiyonunu optimize etmek i¢in uygun degerleri

atamaya calistigimiz sistemi tanimlayan degiskenlerdir.



2.1.4. Kisitlamalar
Pratikte, optimizasyon problemlerinin biiyiik ¢ogunlugu kisitlamalarin uygulanmasini
gerektirir [24]. Kisitlamalar, tasarim degiskenlerinin fonksiyonlaridir ve amag

fonksiyonunu optimize ederken tasarim degiskenleri sinirlar i¢inde olmalidir.

2.2. Optimizasyon Problemi Tiirleri

Belirli bir optimizasyon problemini ¢6zerken en uygun optimizasyon algoritmasini
se¢mek i¢in optimizasyon problemini siniflandirmali ve problemin o6zelliklerinin
mevcut optimizasyon algoritmalarmin etkinligini nasil etkiledigini bilmeliyiz. Bu
onemlidir ¢iinkii higbir optimizasyon teknigi tiim problem tiirleri i¢in etkili veya uygun
degildir [24]. Optimizasyon problemleri ¢esitli sekillerde simiflandirilabilir ve bu

boliimde bu siniflandirmalarin ¢ogunu gosterecegiz.

2.2.1. Kisitlamalara dayah simiflandirma
Herhangi bir optimizasyon problemi, problemin i¢inde kisitlamalarin olup olmamasina

bagli olarak kisitli veya kisitsiz olarak siniflandirilabilir.

2.2.2. Amac fonksiyonu ve kisitlamalara dayal siniflandirma

Optimizasyon problemlerinin baska bir 6nemli siniflandirmasi, amag¢ fonksiyonu ve
kisitlamalar i¢in ifadelerin dogasi tlizerine dayanir. Bu siniflandirmaya gore,
optimizasyon problemleri dogrusal ve dogrusal olmayan programlama problemleri
olarak siniflandirilabilir. Bu siniflandirma, hesaplama agisindan son derece faydalidir
clinkii belirli bir problem smifinin verimli ¢dziimii i¢in birgok 6zel yOntem
bulunmaktadir. Bu nedenle bir tasarimcinin ilk gorevi karsilagilan problem sinifim
arastirmaktir. Bu bircok durumda, problemi ¢6zme isleminde benimsenecek ¢oziim

prosediirlerini belirleyecektir [21].

2.2.2.1. Dogrusal programlama problemi
Hem amag fonksiyonu hem de tiim kisitlamalar dogrusal fonksiyonlar ise, bu probleme

dogrusal programlama (Linear Programming LP) problemi denir.

2.2.2.2. Dogrusal olmayan programlama problemi
Amag ve kisitlama fonksiyonlarindan herhangi birinin dogrusal olmamasi durumunda

probleme dogrusal olmayan programlama (Non-Linear Programming NLP) problemi



adr verilir. Bu en genel programlama problemidir ve diger tiim problemler NLP

probleminin 6zel durumlari olarak diistiniilebilir [21].

1. Geometrik Programlama Problemi
Geometrik programlama problemi, amag fonksiyonunun ve kisitlamalarin X'te
posynomial olarak ifade edildigi dogrusal olmayan bir programlama
problemidir. Posynomial pozitif katsayili polinomlardir.

2. Kuadratik Programlama Problemi
Bir Kuadratik programlama problemi, amag¢ fonksiyonunun karesel oldugu ve
kisitlamalarin  dogrusal oldugu bir dogrusal olmayan programlama
problemidir.

3. Konveks Optimizasyon
Optimizasyon problemi, amag fonksiyonu konveks ise konveks optimizasyon
veya amag¢ fonksiyonu konveks degilse non-konveks optimizasyon olarak

adlandirilir, Sekil 2.1'de gosterildigi gibi.

‘ Non-Konveks
Konveks ,

Yerel Minimum

A \ A

Kresel Minimum Kiresel Minimum

» »

Sekil 2.1. Optimizasyonda Konveks ve Non-Konveks Fonksiyonlar [25].

4. Diizlemsel olmayan (Non-smooth) optimizasyon
Optimizasyon problemleri, amag fonksiyonu veya kisitlamalar veya her ikisi
de tlirevlenebilir olmadiginda diizlemsel olmayan optimizasyon olarak

adlandirilir.

2.2.3. Degiskenlerin deterministiklerine gore siniflandirma

2.2.3.1. Stokastik programlama problemi
Bir stokastik programlama problemi, bazi veya tiim tasarim degigkenlerinin stokastik

oldugu bir optimizasyon problemidir. Yani bir rastgelelik unsuru da bulunmaktadir.



2.2.3.2. Deterministik programlama problemi
Deterministik programlama problemleri, tim tasarim degiskenlerinin deterministik
oldugu bir optimizasyon problemidir, bu da onu ne kadar ¢ok deneseniz de ayni seye

sahip oldugunuz anlamina gelir.

2.2.4. Amac fonksiyonu sayisina gore siniflandirma

En aza indirilecek amag¢ fonksiyonlarinin sayisina bagli olarak, optimizasyon
problemleri tek amagli veya ¢ok amacli programlama problemleri olarak
siiflandirilabilir. Cogu optimizasyon probleminin tek amacl bir fonksiyonu vardir,
ancak bazi ilging durumlar ¢ok amagli fonksiyonlari olan optimizasyon problemlerini
icerebilir. Hedef, karsilikli uyumluluk kosullarini saglayan bir ¢6ziim bulmaktir. Cok
amagli optimizasyon problemleri, miihendislik, ekonomi ve lojistik gibi bircok alanda;
iki veya daha fazla ¢elisen amag arasinda dengeleme yapilmasi gereken durumlarda
optimal kararlar alinmasi gerektiginde ortaya ¢ikar. Ornegin, yeni bir bilesen
gelistirmek, agirligt minimize etmekle birlikte dayanikliligi maksimize etmeyi
icerebilir veya bir portfoy secimi, beklenen getiriyi maksimize etmekle birlikte riski
minimize etmeyi icerebilir. Genel olarak pratikte ¢ok amagli problemler, farkli
amaglarin agirlikli kombinasyonunu olusturarak veya bazi amaglart kisitlamalarla

degistirerek tek amagli problemlere doniistiirtliir [26].

2.2.5. Degiskenlerin degerlerine gore siniflandirma

Optimizasyon problemleri genel olarak siirekli ve ayrik optimizasyon olarak
kategorize edilebilir. Siirekli optimizasyon (gercek degerli programlama problemi),
herhangi bir gercek degeri alabilen degiskenlerle ilgilenir. Ayrik optimizasyon (tam
sayil1 programlama problemi), bir tam say1 degeri almas1 gereken degiskenleri igerir.
Siirekli  optimizasyon problemlerini ¢6zmek, genellikle ayrik optimizasyon
problemlerinden daha kolaydir. Tam sayilt optimizasyon problemleri o6zellikle,
tasarim degiskenlerinin ayrik dogasi nedeniyle benzersiz zorluklar ortaya

koymaktadir.

Problemin fiziksel yapisina bagli olarak, ayrik optimizasyon probleminin 06zel
durumlarindan biri Optimal Kontrol (OK) problemi olarak adlandirilmaktadir. OK
problemi, her asamanin bir 6nceki agsamadan dnceden belirlenmis bir sekilde gelistigi,
birka¢ asamay1 igeren bir matematiksel programlama problemidir. Genellikle iki tiir

degiskenle tanimlanir: kontrol (tasarim) ve durum degiskenleri. Kontrol degiskenleri,
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sistemi tanimlar ve sistemin bir asamadan digerine evrimini yonetir, durum
degiskenleri ise sistemin herhangi bir agamadaki davranisini veya durumunu agiklar.
Problemin amaci, kontrol ve durum degiskenlerine yonelik bir dizi kisitlamaya tabi
olarak tiim asamalardaki toplam amag (objektif) fonksiyonunu en aza indiren bir

kontrol veya tasarim degisken seti bulmaktir.

Bu tezdeki optimizasyon problemi bir tiir OK problemidir ve Dinamik Programlama

teknigi bu tip optimizasyon problemlerinin ¢dziimii i¢in uygundur [21].

2.3. Optimizasyon Teknikleri

Farkl1 tiirdeki optimizasyon problemlerini ¢c6zmek i¢in ¢esitli teknikler mevcuttur. Bu

boliimde bu tekniklerin bazilarindan bahsedilmistir.

2.3.1. Dogrusal programlama

Dogrusal programlama (Linear Programming LP), amag¢ fonksiyonunun ve
kisitlamalarin tasarim degiskenlerinin dogrusal fonksiyonlar1 olarak goriindiigii
dogrusal optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilabilir. Bunun en iyi 6rnegi,
George Dantzig tarafindan 1947'de gelistirilen dogrusal programlama problemlerini

¢ozmek i¢in kullanilan simpleks yontemidir [27].

2.3.2. Dogrusal olmayan programlama

Dogrusal olmayan programlama (Nonlinear Programming NLP), dogrusal olmayan
optimizasyon problemlerini ¢6zmek ig¢in kullanilir. Benzer sekilde, geometrik
programlama ve kuadratik (karesel) programlama, sirasiyla geometrik optimizasyon

problemlerini ve kuadratik optimizasyon problemlerini ¢c6zmek i¢in kullanilir.

NLP, ¢coklu degiskenli fonksiyon analizi igerir. NLP, pratikte etkili bir sekilde her NLP
problemlerinin 6rnegini ¢ozebilen bir algoritma bulunmamasi nedeniyle zor kabul
edilir. NLP, genis bir problem alanini igerir ve i¢inde hem ¢ok zor hem de oldukca
basit problemleri barindirir. Makul bir siire i¢inde bazi algoritmalarla ¢6ziilebilen NLP
problemlerinin en biiyiik sinifi, convex problemlerdir ki bunlar NLP problemlerin daha

genis kapsamindaki 6zel bir kategoriyi temsil eder [22].

2.3.3. Tam sayih programlama
Tam sayili optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde tam sayili programlama

teknikleri kullanilmaktadir. Bir optimizasyon probleminde tiim degiskenlerin yalnizca
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tamsay1 degerlerini almas1 durumunda buna tam sayili programlama problemi denir.
Baz1 degiskenlerin tamsay1 degerleri almast durumunda ise optimizasyon problemine
karma tam sayili programlama problemi adi verilir. Tam sayili optimizasyon
probleminin kismen ¢éziimiinde LP teknikleri kullanilir [22]. Tam sayil1 ve karma tam
sayili programlama problemlerini ¢dzmek igin birgok teknik bulunmaktadir.
Gomory'nin kesme diizlemi (Cutting Plane) algoritmasi [28] ve Land ile Doig'in dal
ve smir (Branch-and-Bound) algoritmasi [29] bu problemlerin ¢oziimiinde oldukga

popiiler olmustur.

Bir optimizasyon problemdeki tiim degiskenler yalnizca sifir veya bir degerlerine
simirli oldugunda, bu tir bir problem sifir-bir programlama problemi olarak
adlandirilir. Bu tiir bir problem, genel kesme diizlemi (Cutting Plane) veya dal ve sinir
(Branch-and-Bound) algoritmalar1 kullanilarak ¢6ziilebilir. Balas bu tiir problemleri
¢Ozmek icin 6zel olarak tasarlanmig etkili bir numaralandirma algoritmasi tanitmistir

[30].

2.3.4. Dinamik programlama

1954 yilinda dinamik programlama kavrami, Richard Bellman tarafindan ortaya
konuldu [31]. Dinamik programlama, bir dizi birbirine bagl karar sistemli bir sekilde
belirlemenin matematiksel bir teknigi olup, en uygun karar kombinasyonunu belirleme
konusunda sistemli bir prosediir sunar [27]. Baska bir deyisle, karmasik problemleri
daha basit alt problemlere bolen ve her alt problemi yalnizca bir kez ¢ozerek ¢oziimleri
gelecekte referans olarak saklayan giiclii bir optimizasyon teknigidir. Bu yaklagim,
ozellikle Ortlisen alt yapilar ve optimal alt yap1 6zellikleri gosteren problemler igin
etkilidir. Dinamik programlama algoritmalari, optimal ¢dziimlerin alt problemlerin
optimal ¢dziimlerinden olusabilecegi optimizasyon senaryolarinda yaygin bir sekilde

kullanilir.

Dinamik programlama ayrik (tam sayili) degiskenler, konveks olmayan ve
tirevlenemeyen fonksiyonlarla ilgilenebilir. Dinamik programlama teknigi, c¢ok
asamal1 bir karar problemini bir dizi tek agamali karar problemine boler. Tek agamali
(single-stage) bir karar siireci (cok asamali problemin bir bilesenidir), Sekil 2'de
dikdortgen bir blok olarak temsil edilebilir. Bir karar siireci, belirli giris parametreleri
(X), belirli karar (tasarim) degiskenleri (D), ve karar verme sonucunu temsil eden
belirli ¢ikig parametreleri (V) tarafindan karakterize edilebilir. Giris parametreleri giris

durum degiskenleri olarak adlandirilir, ¢ikis parametreleri ise ¢ikig durum degiskenleri
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olarak adlandirilir. Son olarak, kararlarin etkinligini ve bu kararlardan elde edilen
¢iktiy1 6lgen bir geri doniis veya amag fonksiyonu F bulunmaktadir [21]. Sekil 2.2'de
gosterilen tek asamali bir karar siireci igin, ¢ikti denklem 2.2 tarafindan gosterilen bir

asama doniisiim (Stage Transformation) fonksiyonu araciligiyla girisle iligkilidir.
Y =t(D,X) (2.2)

Sistemin giris durumu kararlarimizi etkiledigi i¢in, amag fonksiyonu F denklem 2.3

tarafindan temsil edilebilir.

F = f(D,X) (2.3)

Déniis, F = f(D,X)

Asama Donusimu
Y = {(D.X) CikisY

T

Karar D

Giris X

Sekil 2.2. Tek asamal1 karar problemi.

Bir seri ¢ok agamali (Multi-Stage) karar siireci Sekil 2.3'te gosterildigi gibi sematik
olarak gosterilebilir. Asamalar i =1,2,3,...,n —1,n artan sirada etiketlenmistir.
(i)’inci asama i¢in giris durumu vektdrii X; olarak gosterilir ve ¢ikis durumu vektorii
X;4+1 olarak gosterilir. Sistem seri oldugundan, i asamadan gelen ¢ikis, bir sonraki
asama i+1 'e girisine esit olmalidir. Bu nedenle durum doniisimii ve amag

fonksiyonlar1 sirasiyla denklem 2.4, denklem 2.5'te gosterilebilir.
Xiv1 = t;(X;,Dy) (2.4)
Fi = fi(X;, D;) (2.5)

Burada D;, i asamasindaki karar (tasarim) degiskenlerinin vektoriinii belirtir. Durum

doniisiim denklemine denklem 2.4 tasarim denklemi de denir.
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D(n-1)

Sekil 2.3. Cok asamali karar problemi.
Cok asamali bir karar probleminde amag, f(Fy,F,,...,F,) gibi bireysel asama
getirilerinin bazi fonksiyonlarmmi optimize etmek igin (D4, D5, ..., D,)'yi bulmak ve

Denklem 2.4 ve Denklem 2.5'i saglamaktir.

Bu tiir ¢ok asamal1 problemler, her alt problemi ayr1 ayr1 yalnizca bir kez ¢ozen ve
problemin ¢6ziimiinii bir biitiin olarak derlemek amaciyla bu ¢6ziimleri gelecekte
referans olarak saklayan dinamik programlama ile ¢ozilebilir. Bu tezdeki

optimizasyon problemi ¢ok asamali problem kategorisine girmektedir.
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3. BASIT POMPALAMA SISTEMLERI ILE CALISMA

3.1. Ozet

Bu ¢alisma, su dagitim sistemlerinde (bir depo ve bir pompa) pompa programlarini
optimize etmek icin SDPA (sadelestirilmis dinamik programlama algoritmasi)
algoritmasini tanitiyor ve enerji maliyetlerini azaltmayi amagliyor. Bu algoritma,

sadece tek bir pompa ve tek bir depo i¢eren basit durumlar igin gegerlidir [3].

Bu c¢alisma kapsaminda, mevcut igme suyu dagitim sistemlerinde herhangi bir
ekipman veya fiziksel sart iyilestirmesi yapmadan, son kullanicilarin su kesintisine
ugramadan enerji tasarrufu saglamak amaciyla pompalama cizelgesini optimize eden
bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma, yiiksek yerlesimli depo suyunu stratejik
olarak kullanan, depo kapasitelerinden maksimum fayda saglayan, pompalama
yiiklerini puant zaman periyodundan gece zaman periyoduna kaydiran ve boylece ii¢
zamanlh elektrik tarifesinin birim fiyat farklarindan yararlanarak pompalama enerji

maliyetini 6nemli 6l¢iide diisiirebilen bir yapiya sahiptir.

SDPA'nin kullanilmast durumunda, elektrik maliyetlerini diisiirme konusundaki
etkisini degerlendirebilmek i¢in Sakarya sehri igme suyu dagitim sistemine ait bir
pompalama istasyonu ve yliksek yerlesimli depo ¢alisma alani olarak se¢ilmistir. Bu
calismada, mevcut CWLC (konvansiyonel su seviye kontrolii) algoritmasi ile daha
once gelistirilmis IDPA (Improved Dynamic Programming Algorithm) [17]
algoritmast ile SDPA'nin uygulanmasi durumlarinda elde edilecek sonugclar
karsilagtiritlmis ve SDPA'nin diger algoritmalara gore sagladigi avantajlar ortaya

konmustur.

3.2. Literatiir Arastirmasi

Zheng ve Huang [17], elektrik kullanim zamani fiyatlandirmasini ve kirsal su talebini
dikkate alarak su tedarik sistemlerini optimize etmek icin gelistirilmis bir dinamik
programlama algoritmasi (IDPA) o6nerdi. Algoritma, su talebi gereksinimlerini
karsilarken elektrik tiiketimini en aza indirmeyi hedefleyerek kirsal su tedarik

sistemlerinde 6nemli enerji tasarrufu potansiyelini ortaya koydu.



Zhuan ve ark. [12], bir pompa istasyonunun optimum ¢alisma planlamasi igin kontrol
sirasini optimize etmek amaciyla azaltilmig bir dinamik programlama algoritmasi ve
anahtarlama zaman sirasini optimize etmek i¢in dogrusal bir programlama algoritmasi
Onermistir. Her iki algoritmanin da enerji verimli planlama yaklasimlar1 oldugu

gosterilmistir.

Staden ve ark. [32], hem zaman tabanl tarife siiresini hem de maksimum talep
ticretlerini géz oniinde bulundurarak pompa planlamasini optimize etmek amaciyla su
pompalama sistemlerinde yiik aktarimi igin ikili tam say1 programlamaya sahip bir

model tahminli kontrol tanitti.

Lopez-Ibafiez ve ark. [33], pompa programlarini optimize etmek i¢in Karinca kolonisi
algoritmasin1 Onerdi. Algoritma, maksimum pompa anahtar1 sayisinin Onceden
belirlendigi, zaman kontrollii tetikleyicilere dayanan pompa programlarinin yeni ve
acik bir temsilini kullanir. Bu gosterimde, bir pompa programi bir dizi tam sayiya
boliiniir ve her bir tam say1, pompanin etkin/etkin olmadig1 saat sayisini temsil eder.
Bu, ikili gosterimle karsilastirildiginda potansiyel programlarin (arama alani) sayisini

azaltir.

Savic ve ark. [34], su tedarik sistemlerinde pompa planlamaya yonelik ¢ok amach
Genetik Algoritmalar tanitti. Dikkate alinan iki hedef enerji ve bakim maliyetlerinin
en aza indirilmesidir. Pompa degisimi, bakim maliyetinin yerine gecen bir 6l¢ii olarak
uygulamaya konmugtur. Cok amagcli algoritma, tek amacl GA ile karsilagtirilmistir ve

her iki teknik de yerel arama yontemiyle hibridizasyon kullanilarak gelistirilmistir.

3.3. Cahisma Alaninin Tanitimi

Sakarya sehrine bagli Serdivan ilgesindeki Kazimpasa Mahallesi'nde bulunan bir
yiiksek su deposu ve Sakarya Universitesi kampiisiinde yer alan bir pompalama
istasyonu bu vaka caligmasi i¢in secilmistir. Caligma alanindaki bu ytiksek su deposu,
yaklasik 16,000 kisilik niifusun su ihtiyacini (giinliik yaklasik 3544 m3) karsilayarak
hizmet vermektedir. Sekil 3.1'den de goriilecegi gibi, su temin sistemi iki ana
boliimden olusmaktadir. Tk boliimde, su kaynagindan ¢ikan sabit hizli bir pompa ve
ikinci boliimde ise suyun terfi ettirildigi ve ¢ikisinda debimetre bulunan yiiksek su

deposu bulunmaktadir.

16



Debimetre
g 3
C*=650m Cq=3544 m?/giin

_J
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Su
Kaynagi
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P=200kW Talebi

Q, =3.88 m’/dk

Pompa

Sekil 3.1. Calisma Alaninin Sematik Gdsterimi.

Ik kismindaki sabit hizli santrifiij pompa, suyu kaynaktan yiiksekteki hedef depoya
tagir. Pompanin akis kapasitesi Q, ile gosterilir ve Q, = 3,88 m3/dk’dir. llgili
pompanin nominal giicii P = 200kW tir. Yiiksekteki su deposundan her giin talep
edilen su miktar C; = 3544 m3, deponun anlik azami su tutma kapasitesi C* =

650 m3’tiir ve seviyenin %100 olmasina karsilik gelir.

Bu o6rnekteki su temin sistemi, geleneksel su seviye kontrol (CWLC-conventional
water level control) yontemini kullanmaktadir. Temel hedef, igme suyu deposunun
seviyesini belirli bir aralik i¢inde tutarak, kullanici ihtiyaglarmi karsilamaktir. Bu
amagla, depo seviyesi siirekli olarak dl¢iiliir ve sonuglar, cesitli teknolojik yontemlerle
pompalama istasyonuna iletilir. Elde edilen seviye degerleri, kullanicinin belirledigi
ist ve alt smurlarla karsilagtirllarak ne zaman su pompalanip ne zaman
pompalanmayacagina karar verilir. Seviye degeri belirlenen alt sinira ulastiginda
pompa calisir ve depo dolar. Belirlenen iist sinira ulasildiginda ise pompa durur ve

depo bosalmaya birakilir.

Calisma alanindaki pompalama istasyonunda iic zamanl tarife kullanilmakta ve
kullanilan elektrik, en yogun siire boyunca (puant/17:00-22:00) 0,9119 b/kWsa,
standart siire boyunca (giindiiz/06:00-17:00) 0,5904 b/kWsa, yogun olmayan siire
boyunca (gece/22:00-06:00) 0,3309 H/kWsa iizerinden ticretlendirilmektedir.

Ieme suyu deposundan giinliik toplam C; = 3544 m?3 su talep ediliyor. Sekil 3.2'deki

talep egrisi, saatlik ortalama talep ile giin igindeki ortalama saatlik talep arasindaki
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iligkiyi (tiketim faktorii, Cp) ve giiniin farkli donemlerinde farkli su taleplerini
gosteriyor. Bu caligsmada, giinliik toplam su talebi (C,4) ve giin i¢indeki saatlik tiiketim
faktoriiniin sabit oldugunu varsayiyoruz ciinkii odak noktamiz, tiiketim tahmin
modiiliine degil, optimizasyon algoritmasinin ¢alisma kosullar altinda en iyi ¢6zimii

saglamak.

1,32 133
1,23

1,05 108 108

Tiuketim 1,20 095 Y02 100 09 102 495 097 ¥

0,92 090 0,89
e 3 189 0,85 0,8 0,87 0,87
Faktori 0,83 0,84

(m3/sa) 080

Saat 22 23 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Sekil 3.2. Tiiketim Faktorii.

Klasik seviye kontrolii yonteminde, pompanin ne zaman calisacagi depodaki su
seviyesine baglidir. CWLC yontemi, calisma alanindaki su temin sisteminde
kullaniliyor ve belirlenmis {iist seviye sinir degeri %95, alt seviye sinir degeri ise
%85'tir. CWLC yontemiyle olusan seviyeler, pompa c¢alisma durumlari ve zamanla

birlikte degisen elektrik birim fiyatlar1 Sekil 3.3’te gosterilmistir.

09

Birim 0.6
Fivat
o - ........
0
5

Pompalama
0

100

95

Seviye
(%) %0
85

80

Zaman &g & 8 58 &8 &8 &8 &8 & &
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22:01
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20:01
21:01

Sekil 3.3. CWLC Yaklasimi, Seviye ve Pompa Calisma Durumlari.

Bu yontemde, elektrik birim fiyatlari goz 6niline alinmadigindan dolay1 gece, giindiiz
ve puant zaman periyotlarindaki pompalama yogunlugu, su talep yogunluguna baglh
olarak degisir. Sekil 3.2’den anlagilabilecegi gibi, su talebinin yogunlugu, elektrik
talebinin yogunluguyla benzer bir sekilde degistigi i¢in, gece zaman periyodu boyunca

gecen siirenin %55'1, glindliz zaman periyodu boyunca gecen siirenin %62,4'ii ve puant
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zaman periyodu boyunca gecgen siirenin %80'i boyunca pompalama yapilmaktadir.
Yani en yogun pompalama, elektrik birim fiyatinin en yiiksek oldugu puant zaman

periyodunda gerceklesmistir.

3.4. Problem Formiilasyonu

Pompalamanin 24 saatlik elektrik maliyeti (Z), Ornekleme/agma-kapama Kkarar

periyodunun (T,) dakika olarak alinmasi durumunda (6rnek sayisi n = 21;60 adet)
denklem 3.1 ile hesaplanabilir.
T n
7 =£-EZd(i)-M(i), vi € [1,7] 3.1)
i=1

E = 200kW pompanin nominal giiciinii ifade eder; d(i) ise pompanin g¢aligma
durumunu belirtir (pompa ¢alistiginda d (i) = 1 ve kapaliyken d (i) = 0); M (i) i¢inde
bulunulan zaman periyodundaki elektrik birim fiyatim1 (b/kWsa) ifade eder. Pompa
giicli ve elektrik birim fiyatlar1 6nceden belirlenmis ve sabit degerler oldugu i¢in, Z’yi

etkileyen tek degisken pompa ¢alisma planidir, yani d (i).

CWLC yonteminde pompanin ¢aligma durumunu belirlemek i¢in tek referans seviye
siurlaridir. Ancak, ylik kaydirma stratejisiyle pompalama ¢izelgesini optimize etmek
istedigimizde, elektrik fiyatlari, seviye sinirlart ve giin i¢indeki su taleplerini bir arada
diistinmemiz gerekiyor. Pompa ¢izelgesini optimize ederken, depo seviye sinirlarina
dikkat etmeliyiz ve bu sinirlar denklem 3.2°de ifade edilmistir. Depo igin belirlenen
isletmeci tarafindan asgari seviye L; olarak %20 (130 m3), azami seviye L, olarak
%100 (650 m3) olarak belirlenmistir.

Ll < Li+1 < Lh ,VL € [1, n] (32)

Giinliik toplam su talebi (C;) kullanilarak, giin igerisindeki ortalama saatlik tiikketim
(Cyr¢) denklem 3.3 ile hesaplanir.

Ca

o (3.3)

Cort =

C,r¢ ve icinde bulunulan saatin toplam tiiketimi (C7) temel alinarak, i¢cinde bulunulan

saatin tliketim faktorii (Cy,) denklem 3.4 ile bulunur.

COT'l'

Cr()

Cy () = Vi € [1,7] (3.4)
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Cort V€ Cp (i) degerleri kullanilarak; Q (i), tilketim miktar1 denklem 3.5 ile bulunur.

Cort * Ch (l)

o, Vie[Ln] (3.5)

QM) =

Depo seviyesinin gelecekteki durumunu bulmak ig¢in, tiiketim miktart Q (i), bir 6nceki
periyodun depo seviyesi yiizdesi L(i — 1), sabit olan pompanin herhangi bir i
periyodunda tasiyabilecegi su miktar1 Q,, ve depodaki toplam su kapasitesi C* gibi
degerleri kullaniyoruz. I¢inde bulundugumuz periyodun sonunda depo seviyesi L(i),
bir 6nceki periyotta verilen pompa agma-kapama karar1 d(i — 1) ile devam edilirse
nasil degisir, bunu denklem 3.6 ile hesaplayabiliriz.

Qp-d(i—1)—Q(@)
C*

L) =LI-1+ ( .100, Vi€ [1,7] (3.6)

Hesaplanan seviye degeri ve enerji kullanim miktarini etkileyen diger kosullara bagl
olarak, pompanin acilip kapatilma karar1 degisebilir veya sabit tutulabilir. Bu nedenle,
yogun yiikiin puant zamanindan geceye kaydirilarak pompalama maliyetinin
diistiriilmesi amagclanir. Ancak belirlenen seviye simirlarini agmadan pompalama
programinin optimize edilmesi gerekmektedir. Depo seviyesini belirlenen sinirlarda
tutarken, pompanin giin boyunca en iyi agilip kapanma diizeni olan d (i) bulunabilirse,
puant zamanindaki su talebi geceye kaydirilarak pompalama enerji maliyeti en aza

indirilir [2, 17].

3.5. Coziimler

3.5.1. IDPA yaklasimi

IDPA, su dagitim sistemlerinde 6nceden kullanilan dal sinir algoritmasinin (BABA -
branch and bound algorithm) lizerine yapilan iyilestirmelerle olusturulmus bir dinamik
programlama algoritmasidir. Eger pompa agma-kapama karar sayis1 n ise, pompa
programi i¢in 2™ farkli olasilik ortaya ¢ikar [17]. BABA algoritmasi, bu 2" olasiliktan
en 1yisini bulmaya c¢alisirken, Ornekleme/agma-kapama karar periyodu T,
kisaldiginda, ¢oztiim siiresi kullanimi engelleyecek kadar uzun olabilir. IDPA
yaklagimi, olasilik sayisin1 2™'den n + 1’e indirerek, BABA algoritmasma gore
problemin ¢6ziim siiresini 6nemli 6l¢iide azaltmayi basarmistir, ancak ayni karar

periyotlarinda ayni sonuca ulagsmaktadir.
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Optimizasyon acisindan diisliniildiigiinde, T, degeri ne kadar kiiciik olursa,
optimizasyon o kadar etkili olacaktir. Ancak, eger T, ¢ok kii¢iikse, pompanin ¢alisma
siklig1 (agma-kapama sayisi) artabilir. Bu durum, pompa mekanik aginmasini artirir,
ekipman omriini kisaltir ve bakim maliyetlerini yiikseltir [32]. Bu nedenle, sistemin
ihtiyaclarina uygun bir denge noktasi bulmak ve uygun bir pompa ¢alisma sikligi
belirlemek son derece 6nemlidir [17]. Boylece, IDPA yaklasiminda, T, yeterince
blyiik (60 dakika veya 30 dakika) secildigi i¢cin bu maliyetler gz ardi edilebilir

diizeyde goriilmiistiir.

3.5.2. SDPA yaklasim

Pompalama programinin optimize edilmesi sorununda, T, degeri ne kadar kiiciiliirse,
genellikle daha iyi sonuclar elde edilebilir. Ancak, IDPA yaklasiminda, pompa agma-
kapama sikligim1 kabul edilebilir diizeyde tutabilmek icin T,'nin yeterince biiyiik
olmasi gereklidir (en az 30 dakika olarak belirlenmistir). IDPA yaklasimi, teorik olarak
depo kapasitesinden azami derece faydalanabilir gibi goriinse de, T, 'nin sinirlanmasi

nedeniyle pratikte en iyi sonuca ulasamayabilir.

En biiyiik yiik kaydirma avantajini elde edebilmek i¢in; gece tarifesinde uygulanan en
diisiik elektrik birim fiyatindan ¢ikilirken depo seviyesinin iist sinir degeri olan %100'e
yakin olmali, ayn1 sekilde puant tarifesinde uygulanan en yiiksek elektrik birim
fiyatindan ¢ikilirken de depo seviyesinin alt sinir degeri olan %20'ye yakin olmalidir.
Bu durum, 6zellikle depo kapasitesi kullanilan alanda, depo puant periyoduna tam dolu
girdiginde bile puant sirasinda hi¢ pompalama yapilamayacak kadar kiiclikse, giindiiz
tarifesinden puant tarifesine gegiste de depo seviyesinin %100'e yakin olmas1 gerektigi

anlamina gelir.

Bu calisma alaninda, ii¢ farkli kullanim zamanina (I = 3) sahip ¢oklu tarifemiz var.
Giindiiz, puant ve gece periyotlari i¢in uygulanan fiyatlandirmalar sirasiyla 0,5904
b/kWsa, 0,9119 H/kWsa, 0,3309 t/kWsa oldugundan, her bir tarife sonunda ulasilmak
istenen depo seviyelerinin yiizdelik degerleri, L = {Lq, L, L3}, Ly = 100, L, = 20,
Lz = 100 olarak belirlendi.

Giinliik su talebi C; = 3544 m3, deponun toplam su tutma kapasitesi C* = 650 m3,
her bir tarife boyunca gerceklesen su talebinin giinlikk su talebine oranm1 C =
{C;, C,, C3}, olmak iizere; C; = 0,45, C, = 0,25, C; = 0,3, her bir tarifede kalinan
streler T = {T;, T,, T5}, olmak lizere; T; = 660 min, T, = 300 min, T; = 480 min,
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pompa Kapasitesi Q, = 3,88 m®/min, siirekli olarak 6lgiilen depo seviyesinin
baslangigtaki degeri L, ve baslangigtaki pompa c¢alisma durumu D, bilinmektedir.
Bilinen bu degerler kullanilarak, herhangi bir periyotta, i¢inde bulunulan tarife
sonunda hedeflenen seviyeye ulasmak icin tarife boyunca kac m3 daha su
pompalanmasi gerektigi Q,, yapilmasi gereken bu pompalama miktari i¢in gerekli siire
Ty, tarifenin bitmesine kalan siire Ty gibi degisken degerleri kolayca hesaplanabilir.
Boylece, tarife sonunda hedeflenen seviyeye ulasilmasini saglayacak pompa a¢gma-
kapama (D[i] =1 agma, D[i] =0, kapama) kararlar1 kolayca verilerek D =

{D;,D,, ..., D, } pompalama ¢izelgesi olusturulur.

Dolayisiyla SDPA, IDPA yaklagimindan farkli olarak, biiyiik bir agma-kapama
periyodu kullanip 2" olasilig1 arastirmak yerine, kiigiik bir agma-kapama periyoduyla
calisarak tarifeler aras1 gegiste istenen seviyelere ulagsmay1 amaclar. SDPA, bu hedefe
ulagirken ayni1 zamanda, pompa agma-kapama sikligini art arda getirerek olabildigince
azaltmaya caligir. Pompa ¢alisma frekansini arttirmadan agma-kapama karar periyodu
T,’nun 1 dakikaya kadar diisiiriilmesine imkan verirken, pompalama cizelgesini
optimize ederek; mevcut depo kapasitesinden azami derecede faydalanilmasini,
dolayisiyla azami derecede yik kaydirma ve enerji tasarrufu yapilmasim
saglayabilecek, yeni bir yiik kaydirma algoritmast olan SDPA’nin programlanmasi

Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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Input: (C*; Cy; C; Ly; Ly; L;Qp; T; I;LO;DO)
Initialize i =1
forj=1,..,1do
L =Ll G =ClL. T = T[]
Initialize Q;, =0, T, = T, $=0
fori=1,..,T; do
if j <>1andi <> 1then
Compute Q;, L; with equations (5), (6)
end if
Qs =0Qs + 0

«~ 77100

T, =T, —1
if L; < L; then
S=1
end if
if L; > L, then
S=2
end if
if S = 1 then
D[i—1]=1
if L; = Ly or T < T, or Ty < 0 then
S$=0
end if
i=i+1
Continue;
end if
if S = 2 then
D[i—1]=0
if L; < Ly or Ty, < T, then
S$=0
end if
i=i+1
Continue;
end if
if S = 0 then
if (T, > T, and L; = L)) or (T, < 0) then
D[i—1]=0
Otherwise
Dli—-1]=1
end if
end if
i=i+1
end for
end for

Sekil 3.4. SDPA-Sadelestirilmig Dinamik Programlama Algoritmasi.
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Algoritmanin ¢alisma durumlarini belirlemek i¢in S degiskeni kullanilir. Her tarifede
baslangi¢ durumu S = 0 olarak ayarlanir ve seviye sinirlarint agmadik¢a S =0
durumundan ¢ikilmaz. Eger tarife siiresince seviye sinirlar1 asilmazsa, pompalama
sartt T; = T saglandiginda baslatilir ve tarife sonunda sonlandirilarak, pompaya bir

kez agma-kapama yaptirilmis olur.

Seviye alt smurt asilir asilmaz, depo bos durumu olan S=1 durumuna gegilerek
pompalama baslar. Seviye iist sinir1 asilir asilmaz, depo dolu durumu olan § = 2
durumuna gegilerek pompalama durdurulur. Herhangi bir duruma gecildiginde,
algoritma bulundugu tarife ve seviye sinirlarint g6z 6niinde bulundurarak miimkiinse
bulundugu durumda kalmaya ¢alisir. Durumlar arasindaki ge¢islerin minimum olmast,
pompalama agma-kapama sayisinin en aza indirilmesini saglar. Algoritma, tiim sartlari
g6z oniinde bulundurarak durumlar arasinda gecis yapar ve pompalama ¢izelgesi D’yi

olusturur. Programlanan SDPA'nin akis diyagrami Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Akis Diyagramu.

3.6. Uygulamal Calisma Sonuclar:

Caligma alaninda, konvansiyonel su seviye kontrolii (CWLC) yontemi kullanilarak bir
giin boyunca olusan seviye ve pompa ¢alisma durumlari, Sekil 3.3’te gosterilmistir.
Ayni giiniin verileri alinarak, ayni bilgisayar ilizerinde (AMD RyzenTM 5 3600,
3.59GHz, 8GB RAM), C# programlama dili kullanilarak, IDPA ve SDPA
algoritmalari i¢in simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Tiim simiilasyonlarda seviye sinir

degerleri L; = 20 ve L;, = 100 olarak belirlenmistir.
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3.6.1. IDPA’nin simiilasyonu ve sonuclari

IDPA algoritmasi i¢in li¢ farkli T, degeri lizerinde simiilasyonlar yapilmistir. Karar
periyodu T,, sirasiyla 60 dakika, 30 dakika ve 15 dakika olarak secildiginde, giin
boyunca ortaya ¢ikan seviye ve pompa ¢aligma durumlan Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil
3.8’de gosterilmistir.

0,9

Birim 0.6
Fiyat
0

Pompalama 5

s s s s B

100
80

Seviye
(%6)

20

D == S T T
Zaman c o & © © & & & © & © 9 o © o ©o o 9 o 9o o o <o o
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Sekil 3.6. IDPA Yaklasimi, To =60 dk, Seviye ve Pompa Calisma Durumlart.
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Sekil 3.7. IDPA Yaklasimi, To =30 dk, Seviye ve Pompa Calisma Durumlart.
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Sekil 3.8. IDPA Yaklasimi, To=15 dk, Seviye ve Pompa Calisma Durumlari.

Karar periyodu 60 dakika oldugunda hesaplama siiresi 0,0337 milisaniyedir ve tarife
gecislerinde depo seviyeleri, sinir degerlerinden oldukca uzaktadir. Karar periyodu 30
dakika oldugunda hesaplama siiresi 0nemsenmeyecek oOlgiide artmis ve 0,1074
milisaniyeye ulasmistir. Tarife gegislerinde depo seviyeleri, sinir degerlerine
yakinsamis olsa da hala uzak kalmaktadir. Ayrica pompa agma-kapama sayist 8'den
14'e cikmistir. Karar periyodu 15 dakika oldugunda hesaplama siiresi yine
onemsenmeyecek olgiide artmis ve 0,3713 milisaniyedir. Tarife gegislerinde depo
seviyeleri, siir degerlerine olduk¢a yaklasmig, ancak pompa agma-kapama sayisi

27'ye yiikselmistir.

IDPA yaklasiminda, T, degerinin azaltilmasiyla depo kapasitesinden daha fazla
yararlanilabilecegi fakat ayni zamanda pompa c¢alisma frekansinin artacagi
gozlemlenmektedir. Pompa calisma frekansindaki asir1 artisin neden olabilecegi
olumsuz etkilerden en az seviyede etkilenmek i¢in T,, degerini daha fazla azaltmak,

uygun bir ¢6ziim olarak goriillmemelidir.

3.6.2. SDPA’nin Simiilasyonu ve Sonuclari
SDPA algoritmasinin simiilasyonu, 1 dakikalik bir karar periyodu (T,) kullanilarak
yapilmistir. SDPA algoritmasinin kullanimiyla birlikte, giin boyunca ortaya cikan

seviye ve pompa ¢aligma durumlari Sekil 3.9’da goriilmektedir.
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Sekil 3.9. SDPA Yaklagimi, To=1 dk, Seviye ve Pompa Calisma Durumlari.

Karar periyodu 1 dakika oldugunda hesaplama siiresi 0,0429 milisaniye
seviyesindedir. Tarife gecislerindeki depo seviyeleri, sinir degerlerine ulagmistir.
Ayrica, pompa agma-kapama sayist S'tir. SDPA yaklagiminda, T, degerinin 1 dakika
gibi kisa bir siireye indirilmesiyle depo kapasitesinden en fazla fayda saglanabildigi
goriilmiis, ayrica pompa g¢alisma frekansinda herhangi bir artis olmamis, tersine

pompalama sikliginin miimkiin oldugunca azaltildig1 gézlemlenmistir.

3.6.3. CWLC, IDPA ve SDPA’min Karsilastirilmasi
Tablo 3.1, CWLC, IDPA ve SDPA metodolojilerinin ayni kosullar altinda

uygulanmasiyla elde edilen sonuglar1 icermektedir.

Tablo 3.1. CWLC, IDPA ve SDPA Sonuglarinin Karsilastiriimasi.

Nitelik CcwLC IDPA1 IDPA2 IDPA3 SDPA
Karar Periyodu (To) 1 dk 60 dk 30 dk 15 dk 1 dk
Uygulama Siiresi 13,3 us 33,7 us 107,4 us 371,3 us 42,9 us
#Pompa Calis/Dur Sayist 23 8 14 27 5

Toplam Pompalanan Su Miktar1 3555 m? 3726 m? 3609 m? 3551 m? 3543 m?

Pompalama Siiresi (Giindiiz) 412 dk 420 dk 420 dk 420 dk 418 dk

Pompalama Siiresi (Puant) 240 dk 180 dk 150 dk 135 dk 123 dk
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Tablo 3.1. (Devami) CWLC, IDPA ve SDPA Sonuglarinin Karsilastiriimasi.

Nitelik CcwLC IDPA1 IDPA2 IDPA3  SDPA
Pompalama Siiresi (Gece) 264 dk 360 dk 360 dk 360 dk 372 dk
Pompalama Siiresi (Toplam) 916 dk 960 dk 930 dk 915 dk 913 dk
Giinliik Elektrik Maliyeti 1832 4 1771 % 1680 © 1634 1 1607 &

Birim (m*) Pompalama Maliyeti 051528 0,4752 % 0,46544 0,46024 0,4535%

CWLC’ye Kiyasla Tasarruf Orani - %7,75 %9,67 %10,68  %11,97

CWLC, IDPA ve SDPA yaklagimlarinin hepsi uygulanma siiresi (I milisaniyenin
altinda) acisindan birbirine benzer oldugu icin, bu yontemlerin birbirine {istlinliik

saglamadigini sdyleyebiliriz.

SDPA'nin kullanimi, IDPA yaklagiminda karsilasilan ve kismen ihmal edilen bir
sorunu ¢ozmiistiir (karar periyodu kiiciildilkge pompa calisma frekansinin artmasi).
SDPA, c¢alisma frekansindaki artis1 Onleyerek, finansal kazang hesaplamasinin zor
oldugu ancak pompalarin kullaniom 6mriinii kisaltabilecek ve baslangic maliyetini

artirabilecek bir etkiden kaginmay1 saglamistir.

Tiim yontemler, benzer bir su miktarin1 pompalamak i¢in ayni siire i¢inde farkli zaman
dilimlerinde pompa kullanarak su teminini gergeklestirebilir. Ancak, ¢ok zamanh
elektrik tarifesindeki fiyatlandirmay: dikkate aldigimizda; IDPA yaklagimi, puant
donemi ylkiinlin bir kismimi gece donemine kaydirirken; SDPA yaklagimi, puant

doneminden geceye kaydirilabilecek tiim yiikleri kaydirabilir.

Mevcut CWLC yaklasimi referans alindiginda; SDPA, IDPA ile karsilastirildiginda
giinliikk agma-kapama sayisim1 23'ten S'e diisiirerek daha diisik bir pompa calisma
frekans1 ve pompa ¢aligmasi i¢in kullanilan elektrik maliyetini 0,5212 £/m3'ten 0,4535
b/m*e indirerek daha diisiik bir enerji maliyeti elde etmistir. SDPA, birim enerji
maliyetini yaklasik %11,97 oraninda distlirebilmis ve vaka c¢alismamizda elde

edilebilecek en iy1 optimizasyonu sagladigini géstermektedir.

Calisma kosullar1 (depo kapasitesi, su talebi, kullanilan pompa kapasitesi) ve mevcut
elektrik birim fiyati dikkate alindiginda; giinliik ortalama su talebi C; = 3544 m3
oldugundan, SDPA yaklasimi1 kullanilarak pompalanan suyun elektrik maliyeti 0,5212
b/m*den 04535 *t/m*>e disirilerek, ginlik 3544 -(0,5152 — 0,4535) =
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218,67 b'lik bir elektrik maliyeti tasarrufu saglanmis olur. Bu, aylik 6.560 b ve yillik
79.815 b'lik bir tasarruf anlamina gelmektedir.

3.6.4. SDPA’nmin uygulanmasi

Bu c¢alismada gelistirilen algoritma basariyla g¢alisma alaninda uygulanmustir.
Pompalama islemlerini kontrol etmek icin gerekli olan otomasyon sistemi,
mikroiglemci tabanli programlanabilir mantik kontrol cihazlar1 (PLC - programmable
logic controller) tarafindan yonetilmektedir. SDPA, pompalama sistemini yoneten
PLC'lerde calistirilabilecek bir formata doniistiiriilerek uygulanmis ve calisma
alanindaki pompalama sistemini basariyla bir ay (1 fatura donemi) boyunca
yonetmistir. SDPA'nin kullanildigi dénem ile kullanilmadigi bir dnceki doneme ait

faturalara yansiyan tiiketim bilgileri Tablo 3.2’de 6zetlenmistir.

Tablo 3.2. Uygulama Sonuglart.

Nitelik

CwLC

SDPA

Enerji Tiiketimi (Giindiiz)
Ener;ji Tiiketimi (Puant)

Enerji Tiiketimi (Gece)

Enerji Tiiketimi (Toplam)
Ener;ji Tiiketim Bedeli (Toplam)

Enerji Birim (kWsa) Maliyeti

35.018,72 kWsa

17.672,96 kWsa

20.926,96 kWsa

73.618,64 kWsa

43715 %

0,5938 £

36.573,36 kWsa

9.115,44 kWsa

31.068,80 kWsa

76.757,60 kWsa

40.185 %

0,5235 %

Her iki ayda da pompalanan su miktar1 birbirine yakin olmasina ragmen tam olarak
esit olmadig1 i¢in toplam enerji tiikketimleri de esit degildir. Bununla birlikte, SDPA'nin
puant yiklerini geceye kaydirdigi agikga goriilmektedir. Enerji birim maliyetleri
hesaplandiginda, CWLC'nin kullanildig1 aya kiyasla SDPA, enerji birim maliyetini
0,5938 t’den 0,5235 b’ye indirmistir. SDPA, simiilasyon deney sonuglarina gore
%11,97'ye yakin bir tasarruf orani elde etmis ve ¢alisma alanina uygulandiginda enerji

maliyetinde %11,85'lik bir tasarruf saglamistir.
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3.7. Sonuclar

Elektrik maliyetlerini azaltmaya yonelik birgok alanda kullanilan, yiik y&netimine
katki saglayacak yiik kaydirma yontemleri bulunmaktadir. Bu ¢calismada, mevcut igme
suyu dagitim sistemlerindeki ekipmanlar1 ve fiziksel kosullar1 degistirmeden, sadece
pompalama ¢izelgesini degistirerek puant yiiklerini geceye kaydirmay:1 hedefleyen

yeni bir yaklasim olan SDPA onerilmistir.

Simiilasyon ve uygulama sonuglari, SDPA yaklasiminin CWLC ve IDPA
yaklagimlarina kiyasla daha diisik pompa calisma sikligi ve daha diisiik bir
pompalama maliyeti sundugunu gostermistir. SDPA'nin kullanilmasiyla, yalnizca
pompalama c¢izelgesinin optimizasyonu ile elde edilebilecek en iyi tasarruf miktarina
ulagilmistir. Simiilasyon ortaminda yalnizca pompalama ¢izelgesinin optimize
edilmesiyle elde edilebilecek en iyi tasarrufun %11,97 oldugu goriilmiis ve bu miktar,
SDPA'nin uygulanmasiyla ¢alisma alaninda %11,85 tasarrufa ulasarak elektrik

faturalarina yansimistir.

SDPA'nin uygulanmasiyla, IDPA yaklagiminda karsilasilan karar periyodu kiigiiliirken
pompa calisma frekansinin artma sorununu ¢dzerek, mevcut pompa agma-kapama
karar sayisin1 %72 oraninda azaltmak miimkiin olmustur. Pompa dur-kalk sayisinin
azaltilmasinin sagladig1 avantajlar sunlardir: pompa-motor dmriiniin uzamasi, bakim
periyotlarinin artmasi, kalkis sirasinda ¢ekilen yiiksek akimlardan (demeraj akimi)
kacinilmasi, demeraj akimi nedeniyle nominal giice oranla fazla enerji kullaniminin

azalmasi.

Gelistirilen SDPA, yogun bir veri saklama alanina, iglem giicline veya program
hafizasina ihtiya¢ duymayacak kadar hafif bir yapiya sahiptir ve bu nedenle kolayca
bir PLC i¢inde ¢alistirilabilir. Pompalama komutlarint merkezi bir sunucudan sahadaki
cihazlara iletmek yerine, programin sahada kullanilan PLC'lerde yerel olarak
calistirilmasi, merkezi sunucuda veya haberlesme aginda olusabilecek olasi bir
aksakliktan etkilenmeden pompalamanin devam etmesini saglar. Ayrica, uzaktan
izleme ve kontrol (SCADA/PLC) sistemine sahip alanlarda uygulanmasi ek bir

ekipman maliyetini gerektirmez.

Kademeli yapidaki terfi merkezlerinde, Ozellikle en wuctaki terfi merkezine
uygulandiginda SDPA, sadece uctaki terfi merkezinin enerji tiikketiminde tasarruf

saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda onceki terfi merkezlerinin suyun ana kaynagina
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kadar enerji tiikketimlerinde de tasarruf elde edebilir. Eger depo kapasitesi, puant zaman
periyodunda hi¢ pompalama yapilmasina izin verecek kadar biiyiikse, farkl: tarifeler
arasinda gegiste hedeflenen seviye degerlerini hesaplamak gerekebilir. Bu tiir ¢ok

asamal1 (kaskad) sistemlerde optimizasyon, ikinci ¢alismanin odak noktasidir.
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4. COK ASAMALI POMPALAMA SISTEMLERI iLE CALISMA

4.1. Ozet

Bu calisma, OSDPA (Optimal Sadelestirilmis Dinamik Programlama Algoritmasi)
olarak adlandirilan yeni bir algoritma ortaya koymaktadir. SDPA algoritmasinda
yapilan 1iyilestirmelerle gelistirilen bu algoritma, Ozellikle karmasik pompa
sistemlerinde ve ¢ok asamali (kaskad) sistemlerin optimizasyonunda etkili sonuglar

elde etmek tlizere tasarlanmistir [35].

Sakarya Su ve Kanalizasyon Idaresi (SASKI) biinyesinde isletilen, ¢ok asamali bir su
temin sistemi lizerinde konvansiyonel su seviye kontrolii (CWLC-conventional water
level control) yaklasimi kullanilmaktadir. Bu calismada, sadelestirilmis dinamik
programlama algoritmasi (SDPA) ve optimal sadelestirilmis dinamik programlama
algoritmast (OSDPA) yontemleri, CWLC yaklasimiyla isletilen sistemde test
edilmistir. Mevcut CWLC yaklasimin1 referans alarak, SDPA ve gelistirilen
OSDPA'min enerji maliyetinde sagladigi potansiyel tasarruf incelenmistir. Her ii¢
yontemin c¢aligma alanindaki performansi karsilastirilarak, OSDPA'nin diger

yaklasimlara olan iistiinliigii belirlenmistir.

4.2. Literatiir Arastirmasi

Gong ve Cheng [36, 37] ve Cheng ve ark. [38] calismalarda, biiyiikk olgekli su
sistemlerinde ardigik karar problemlerini ¢ozmek amaciyla DDPA (Decomposition—
Dynamic Programming Aggregation) algoritmasini gelistirmiglerdir. DDPA
algoritmasimin temel stratejisi su sekildedir: biliylik sistem problemlerini alt
problemlere doniistiirmek, bunlar1 ayr ayr1 ¢6zmek, ardindan iliskili degiskenlerin ve
her bir alt problemin optimal degeri arasindaki iliskiye dayanarak bu alt problemlerin
¢Oziimlerini birlestirmek ve nihayetinde iliskili degiskenin kiiresel optimal ¢6ziimiinii
ve buna karsilik gelen optimal degeri elde etmektir.

Zhang ve ark. makalesinde [11], pompa istasyon sistemleri ¢cok asamali (kaskad) bir

pompa sistemi olarak formiile edilmistir. Farkli asamalarin siniflandirilmasi, pompa

diizenlemesine dayanmaktadir. Her asamada bir pompa kiimesi bulunmaktadir. Bu



pompa kiimesi, ayn1 giris ve ¢ikis borularin1 paylasan bir veya daha fazla birbirine

bagli pompay1 icerebilir.

Su dagitim g¢alismalarinin temel amaci, su arz-talep probleminin ¢dziilmesi ve su
kaynaklarinin etkin bir sekilde yonetilmesidir. Cok asamali pompa istasyonlar1 (CPSs,
Cascade Pumping Stations), suyu baslangi¢c kaynagindan en yiiksek kullanici
noktasina kadar tagiyarak aradaki kullanici taleplerini karsilamay1 amaglar veya suyun
tek bir terfi istasyon ile pompalanamayacak durumlar i¢in suyu birden fazla terfi
istasyonu araciligiyla yiikselten sistemlerdir. Zhang ve ark. ¢alismasinda [39], su
kanali iletim sistemlerinde kullanilan ¢ok agamali pompalama istasyonlarini optimize
etmek icin bir yontem gelistirmislerdir. Gelistirdikleri metodoloji, bazi ara terfi
istasyonlarini es gegcmeye odaklanan optimize edilmis bir programlama algoritmasi

icermektedir.

Zheng ve Huang'un arastirmasinda [17], kirsal alandaki bir su dagitim sistemi ornegi
tizerinde ¢aligmiglardir. Su talebini ve elektrik tarife birim fiyatlarini dikkate alarak
IDPA'y1 (Improved Dynamic Programming Algorithm, gelistirilmis dinamik
programlama algoritmasi) gelistirmis ve pompalama elektrik maliyetlerini azaltmak

i¢in bu algoritmay1 6nermislerdir.

Kigiik ve ark. [3] su dagitim sistemlerinde pompa programlarini optimize etmek igin
SDPA (sadelestirilmis dinamik programlama algoritmas1) algoritmasini gelistirmistir.

SDPA, pompa enerji maliyetini diislirerek pompalama ¢izelgesini optimize etmistir.

4.3. Calisma Alanimin Tanitimi

SASKI (Sakarya Su ve Kanalizasyon Idaresi) biinyesindeki su dagitim sistemine ait,
tic adet yiiksek su deposu ve bu depolara su saglayan li¢ pompalama istasyonundan
olusan ¢cok asamal1 bir pargas1 vaka calismasi olarak sec¢ilmistir. Sekil 4.1°de gosterilen
uygulama alaninin, ilk asamasinda su kaynaginda bulunan A pompasiyla A deposu
beslenmektedir. A deposunda bulunan B pompasiyla B deposu, C pompasiyla C
deposu ve her depodan cazibeyle ilgili depoya ait son kullanicilar su saglanmaktadir.
Yiiksek su depolarmin seviyeleri birer hidrostatik seviye sensorii araciligiyla
Olciilmekte ve siirekli olarak izlenebilmektedir. Her depoda olusan kullanici
taleplerinin anlik ve toplam degerlerini hesaplayabilmek icin depo ¢ikislarinda birer

elektromanyetik debimetre bulunmakta ve siirekli olarak izlenebilmektedir. Su
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kaynaginin siirekli dolu tutulan bir ana depo olmasi sebebiyle kaynagin sinirsiz oldugu

varsayilmaktadir.

Her depo ve pompa istasyonu iizerinde bir adet programlanabilir lojik kontrolor (PLC
- programmable logic controller) bulunmaktadir. istasyondaki enstriimanlara ait
bilgiler PLC'ler iizerinde toplanarak bir radyo link araciligryla merkezdeki bir
sunucuya iletilir ve bu veriler siirekli olarak kaydedilir. Ayn1 zamanda her depoda
Olctilen seviye degerleri de ilgili pompalama istasyonuna gonderilir. Bu sayede, her
pompalama istasyonu ilgili depo seviyesini referans alarak, santrifiij pompa
araciligiyla suyu bulunduklari noktadan bir iist noktadaki depoya pompalar.
Pompalama istasyonlarinda mevcut geleneksel su seviye kontroli (CWLC -
conventional water level control) yontemi kullanilmaktadir. Pompalama
istasyonlarmin her birinde, gece, giindiiz ve puant olmak iizere {i¢ farkli zaman

diliminde birim fiyatlar1 degisen ulusal tarife kullanilmaktadir.

Seviye Seviye

s Sensorti Sensorii

11 G mi =
4"/\" 3 N ‘
Depo B LI Depo C L
A1 A

Al i > A =3 = 1
Seviye o L e L
. Sensorii ‘v‘ P ‘ ‘_i P
) = Csror= (v ESiisoluii==1
Debimetre B gy P Debimetre C ~ Su
N [ Bepo s Talebi B Talebi C
N ] > /| A
Su o ‘ L/ ] T > < *‘ WA
Ew = * Pompa B |'| Pompa C N
i — IHOn >

Su
Talebi A

p'(; npdA Debimetre A

Sekil 4.1. Uygulama Alani.

Calisma alanindaki A, B, C pompalarinin ait bilgiler Tablo 4.1’de; A, B, C depolarina
iliskin bilgiler Tablo 4.2°de; tiim istasyonlarda kullanilan elektrik tarifesine gore birim

fiyatlar ise Tablo 4.3’te bulunmaktadir.

Tablo 4.1. A, B, C Pompalarina Ait Bilgiler.

Pompa P, Nominal Gii¢ (kW) Qp, Su Basma Kapasitesi (m?*/dk)
A 90 6,07
B 37 0,95
C 11 0,57
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Tablo 4.2. A, B, C Depolarina Ait Bilgiler.

Depo C*, Azami (%100) SuTutma  C,, Giinliik Su Talebi (m?)
Kapasitesi (m3)

A 328 1164
308 167
C 192 165

Tablo 4.3. U¢ Zamanl Elektrik Tarife Fiyatlandirmasi.

Tarife Adi Siire Periyot Uzunlugu (dk)  Birim Fiyat (£/kWsa)
Puant 17:00-22:00 480 2,879227
Giindiiz 06:00-17:00 660 1,937409
Gece 22:00-06:00 300 1,177270

Calisma alaninda ii¢ farkl: talep diigtimii bulunmaktadir ve bu diigiimlerin giinliik talep
modelleri ile su depolarindaki baslangi¢ seviyeleri bilinmektedir. A talebinin gilinliik
toplam1 1164 m3 B talebinin giinliik toplam1 167 m® ve C talebinin giinliik toplam1
165 m®tiir. Diigiimlere ait giinliik talep modelleri (saatlik talep faktérii (C)) Sekil 4.2

‘de goriilmektedir.

1,70

Tiketim 1,20
Faktori

(m3/sa) 0.70

0,20
Saat 222301 2 3 45 6 78 910111213 14151617 181920 21

e Talep A === Talep B *oc°** Talep C

Sekil 4.2. Saatlik Talep Faktori.

Calisma alanindaki tiim pompalar, depo seviyelerini belirlenmis maksimum ve
minimum degerler arasinda tutmay1 amaglayan CWLC yaklagiminmi1 kullanmaktadir.
Bu mevcut yontemde, pompa calisma-durma kararlari, sadece ilgili depo seviyesi
referans alinarak verilmekte ve su talebi ile elektrik tarifesinin birim fiyatlar1 gz
Oniline alinmamaktadir. Bu nedenle, elektrik maliyetinin optimize edilmesi miimkiin

degildir.
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A, B ve C depo-pompa giftleri, mevcut CWLC yontemine i¢in Tablo 4.4’te belirlenen
maksimum ve minimum depo seviye degerlerine gore isletilmektedir. CWLC
yontemiyle ¢alistirilan pompalarin sonuglari; C depo ve pompa ¢ifti icin Sekil 4.3’te,
B depo ve pompa cifti i¢cin Sekil 4.4’te, A depo ve pompa cifti icin Sekil 4.5’te

goriilmektedir.

Tablo 4.4. CWLC i¢in Calisma Sinirlari.

Pompa  Minimum Seviye (%) Maksimum Seviye (%)

A 75 90
B 90 80
C 95 85

-k W
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Sekil 4.3. C Depo ve Pompa Ikilisi icin Mevcut Durumlar.
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Sekil 4.4. B Depo ve Pompa Ikilisi igin Mevcut Durumlar.
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Sekil 4.5. A Depo ve Pompa Ikilisi i¢in Mevcut Durumlar.

Gorsellerden agikca goriildiigii gibi, A, B ve C pompalari giindiiz ve puant tarifelerinde
yogun bir sekilde ¢alismaktadir. Ozellikle A pompasinin faaliyetleri incelendiginde,
en yogun pompalamanin puant déneminde yapildig: rahatlikla fark edilmektedir. Bu
durum, pompalama planinin optimize edilerek puant yiiklerinin diger zaman
dilimlerine kaydirilmasi durumunda, enerji maliyetinde dnemli 6l¢iide bir azalmanin

miimkiin olabilecegini gostermektedir.

4.4. Problem Formiilasyonu

Bu tip yiik kaydirma sorunlari, tam say1 programlama seklinde tanimlanan optimal
zamanlama problemleri olarak bilinir [12]. Daha 6nce gelistirilmis olan SDPA ve bu
calismada SDPA’nin optimize edilmesiyle ortaya ¢ikan OSDPA, her ikisi de dinamik
programlama optimizasyon teknikleridir.

SDPA perspektifinden [3] bakildiginda, pompanin ¢alisma ve durma periyodunun (T,)
dakika cinsinden kullanilmasi durumunda (6rnek sayisi n = @), 24 saatlik pompa
isletiminin elektrik maliyeti (Z) denklem 4.1 ile hesaplanabilir. Bu durumda Z’yi
etkileyebilecek tek degisken, pompanin ¢aligsma karari olan d’dir.

Z=Yr,E-d(@) -M@), Vie[1,n] (4.2)
E: pompa giiclinii, d: pompanin durumunu belirtir (¢calisma i¢in d = 1, durma i¢in

d = 0), M: ise birim fiyat (k/kWsa) temsil eder.

Pompalama programi optimize edilirken, depo ¢ikisindaki hat basincinin belirli bir
deger altina diismemesi i¢in veya pompanin olasi bir arizadan dolay1 aksamasi

durumunda ihtiyathi davranmak i¢in bir minimum seviye degeri belirlenir. Aym
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sekilde, depodaki suyun tagmamasi i¢in maksimum seviye de saptanir. Bu degerler,
seviye sinirlamalarimizi belirler ve siirekli olarak denklem 4.2 durumunun saglanmasi

gerekmektedir.
L <L;<Ly,Vi€|[l,n] (4.2)

L;: Minimum seviye degeri, Ly : Maksimum seviye degeri, L;: i. periyodun sonundaki

seviye degeri

Gunlik su talebi temel alinarak, saatlik tiiketimin ortalamasi denklem 4.3 ile

hesaplanmaktadir.
c
Cort = ﬁ (4.3)

C,r¢: Ortalama saatlik tiikketim, C;: Giinliik su talebi

Mevcut saatteki tiiketimi temel alarak, bu saatteki tiiketim faktorii denklem 4.4 ile

hesaplanmaktadir.
() =2 vi e [1,n] (4.4)
ort

Cy: Saatlik tiikketim faktorii, Cy: Saatlik toplam tiiketim

Cort V€ Cp (i) degerleri belirlendikten sonra Q (i), iginde bulunulan periyottaki titketim

miktarini denklem 4.5 ile hesaplamaktadir.

Q) =220 yi e [1,n] (45)

Pompalanan su miktari, tiilketim miktari, depo kapasitesi ve mevcut depo seviyesi
kullanilarak; 6nceki periyotta verilen pompa agma/kapama kararlarina devam edilmesi
durumunda, mevcut periyot sonunda ulasilacak seviye degeri denklem 4.6 ile

hesaplanmaktadir.

L) = LG — 1) + (22=2220) 100, vie [1,n] (4.6)
L: Depo seviyesi periyot sonunda, Q: Tiiketim miktar1, Q,,: Pompanin bir periyotta terfi
ettirdigi su miktari, d: Pompa agma/kapama karar1, C*: Depo su kapasitesi.

SDPA yaklasiminin uygulandigi, Sekil 4.6’da gosterilen gibi tek asamali basit
sistemlerde (bir pompa ve bir depo); pompa ¢alisma-durma kararlariyla ortaya ¢ikacak
seviye degisimi denklem 4.6'ya gore kontrol edilir, boylece depo seviyesi istenen

sinirlar i¢inde tutulmus olur.
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Sekil 4.6. Tek Asamali Pompa Istasyonu.

Ancak, suyun birden fazla asamaya terfi ettirildigi, Sekil 4.7°de goriildiigii gibi ¢cok
asamal1 (kaskad) bir sistemde; depodan kullanicilar tarafindan tiikketilen su miktarina
ek olarak depoya pompalanan su miktar1 ve bir {ist agamaya su terfi ettiren pompa veya

pompalarin ¢alisma durumu da seviye degisimini etkileyecektir.
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Sekil 4.7. Cok Asamali Pompa Istasyonu.

Su ikinci kez terfi ettirildiginde, depo seviyesinin degisimi i¢in denklem 4.6
kullanilamaz. Bu nedenle, ¢ok agamali yapidaki depolarin seviye degisimleri, depodan
su alan pompalarin g¢alisma durumunun da hesaba katildigi denklem 4.7 ile
hesaplanabilir.

pr'dx(i)_(pr'dy(i)+Q(i))
C*

L) =LG{—-1)+ ( ) -100, Vi€ [1,7] (4.7)

L, periyot sonundaki depo seviyesini; @, tiikketim miktarini temsil eder. Q,,_, depoya su
basan pompanin bir periyotta tasidigi su miktarini; d,, depoya su basan pompanin

acma/kapama kararini belirtir. Qp,» depodan su alan pompanin bir periyotta tasidig1 su
miktarini; d,, depodan su alan pompanin agma/kapama kararmi temsil eder. C*, ise

depo kapasitesini temsil eder.
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Su temin sistemi, ¢alisma alaninda su talepleri ve elektrik birim fiyatlar1 dikkate
aliarak alt sistemlere ayrilmis ve bu ¢alismada 6nerilen OSDPA yaklagimiyla tiim

sistemin optimize edilmesi gergeklestirilmistir.

Bu nedenle, ¢ok agsamali pompa sistemlerindeki zamanlama sorununu ¢6zmek adina,
sistem alt sistemlere boliinerek OSDPA, en iist asamadan en alt asamaya kadar tiim alt
sistemlere uygulanir ve boylece tiim sistem optimize edilmis olur. Belirlenen kisitlar
karsilayacak sekilde en iyi pompalama ¢izelgesi d (i) once en iist diizeydeki pompa ve
depo ikilisi i¢in bulunur, ardindan elde edilen iist diizeydeki pompalama c¢izelgesi, alt
diizeydeki pompa ve depo ikilisi i¢in en iyi pompalama cizelgesini belirlemede
referans alinir; boylece puant donemi yiikleri diger donemlere miimkiin olan en {ist

diizeyde kaydirilir [17, 39].

4.5. Coziimler

4.5.1. SDPA yaklasim

SDPA algoritmasi, 6nceki IDPA algoritmasindaki a¢gma/kapama karar periyodu
T, nun kiiciilmesi durumunda pompa a¢gma/kapama sikliginin kabul edilemeyecek
oranda artmasi sorunu ortadan kaldirmistir. SDPA algoritmasinda, T, nun kii¢tilmesi
durumunda pompa calisma frekansindaki artis engellenerek, depo kapasitesinin izin
verdigi ol¢lide maksimum yiik kaydirma basarilmistir. Ayrica, SDPA algoritmasi,
IDPA algoritmasindaki gibi pompalama ¢izelgesi i¢in olusabilecek 2" (n: pompa
acma/kapama karar sayisi) thtimalden en iyisini bulmak yerine, tarife gegislerinde
belirlenen hedef seviyelere ulasma amaciyla kullanilan algoritmayir 6nemli 6l¢iide

basitlestirmistir.

SDPA algoritmasinda, tarifeler arasindaki gecislerde belirlenen hedef seviyeler,
isletmeci tarafindan belirlenmis minimum (L;) veya maksimum (L) degerlerinden biri
olarak segilir. Cilinkii SDPA'nin uygulandig: calisma alanindaki depo kapasitesi, puant
yiiklerinin tamaminin geceye aktarilmasina izin vermez. Yani, puant periyoduna
maksimum seviye ile girilse dahi, puant periyodu hi¢ pompa calistirilmadan
gecilemez. Bu nedenle, puant donemine girerken hedeflenen seviye, izin verilen
maksimum seviye olarak belirlenmistir. Eger sistemlerde puant donemi hi¢ pompa
calistirilmadan gecilebilecek o6zellikte degilse, SDPA'm en iyl optimizasyonu

sagladig1 sOylenebilir.
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4.5.2. OSDPA Yaklasim

Basit bir pompa-depo sisteminde kullanilan SDPA yontemi, dogrudan karmasik ¢ok
asamal1 (kaskad) sistemlerde uygulanamaz. Kaskad sistemlerin optimize edilmesi i¢in
OSDPA yaklasiminda oldugu gibi, sistem alt sistemlere ayrilmali ve en list kademeden
en alt kademeye dogru ayri ayri ele alinmalidir. OSDPA yaklasimi, (Problem
Formiilasyon) bélimiinde anlatildigi gibi denklem 4.6 yerine denklem 4.7’yi
kullanarak ¢oziim siirecinde alt katmanlarin optimize edilmesinin yani sira iist
katmandaki pompalama kararlarinin etkisini de dikkate alir. Bu sayede, OSDPA'nin
tercih edilmesi, sadece tek pompa ve tek depolu basit sistemlerin degil, ayn1 zamanda

karmasik ¢ok asamali terfi sistemlerinin de optimize edilmesine imkan tanir.

SDPA'nin uygulandig: sistemde, puant periyoduna maksimum seviye ile girilse bile
hi¢c pompa calistirilmadan puant periyodunun tamamlanamayacagindan dolayi her
tarife doneminin sonunda belirlenen seviye sinirlari, denklem 4.2°yi saglayacak
sekilde dogrudan L; veya L; degerlerinden biri olarak secilmistir. Giindiiz, puant ve
gece tarifeleri igin hedeflenen seviyeler sirasiyla L = {L;, L,, L3} olmak iizere, L =
{Ly, L;, Ly, } olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, puant periyoduna maksimum seviye
ile girildiginde hi¢ pompa calistirilmadan gegilebilen bir sistemde giindiiz tarifesinin
sonunda ulagilan hedef seviye (puant tarifesine giris seviyesi) olan L 'in en iyi ¢6ziimii

elde edilebilmesi icin asagidaki gibi belirlenmesi gerekmektedir:

Giindiiz, puant ve gece tarifeleri siiresince talep edilen su miktarlarinin giinliik
tilketime oranlar1 sirastyla C = {C;, C,, C3} seklinde belirlenir. Puant dénemindeki
tilkketimin depo kapasitesine oraninin yiizdesel degeri denklem 4.8 kullanilarak

hesaplanir.

_ (CaC2+Cpy)100

r=—t R _ (4.8)

c*
r: Puant doneminde depodan ¢ikan toplam suyun depo kapasitesine oraninin yiizdesel
karsiligi, Cy4: Ginliik toplam su talebi, C,: Puant donemine ait talep orani, pr:
Depodan su alan pompanin puant déneminde tasidig1 su miktari, C*: Depo kapasitesi.
L,, giindiiz tarifesinin sonunda (puant donemine girildiginde) hedeflenen depo
seviyesinin yiizdesel degeri denklem 4.9 tarafindan hesaplanir.

r+L,, r+L, <100

100 , 7+ L, = 100
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OSDPA algoritmasinda, iist asmadaki pompa kararlarinin alt agmalarin ¢éziimiinde
kullanilabilmesi, puant tarifesine gegerken hedeflenecek olan seviyenin hesaplanarak

elde edilmesi, SDPA algoritmasina gore kullanim alanin1 6nemli 6l¢lide genisletmistir.

OSDPA algoritmasinda da SDPA'da oldugu gibi, elektrik tarife sayisi, giinliikk su
talebi, her bir tarifenin fiyatlandirmasi, 6nceden belirlenmis seviye sinirlari, tarifelerin
sonunda hedeflenen depo seviyeleri, depo kapasitesi, tarifeler siiresince meydana
gelen su talep oranlari, tarifelerde kalinan siireler ve pompanin su basma kapasitesi
bilinen temel degerlerdir. Bu bilinen degerler ve elde edilen denklemler kullanilarak,
tarifelerin sonunda hedeflenen seviye degerlerine ulasacak pompalama plan1 D =
{D1,D,, ..., D} kolaylikla olusturulabilir [3]. Ancak, kaskad sistemlerin optimize
edilebilmesi icin OSDPA algoritmasinda, depo seviyesindeki degisim, denklem 4.6
yerine denklem 4.7 kullanilarak hesaplanir. OSDPA'nin akis diyagrami Sekil 4.8’de

gosterilmektedir.
C*,Cq.C, Ly, Ly, L, —
BASLA 0. T.1. Ly, Dy Li =1L,
E
L;, €15, Qs, T, S H . E
o jr i s ST
0 Giincelle J m

Qu Lr er Qal T}u Tg
Hesapla

A
s
(=)

3

(Tx> Ty ve
L; = L) veya
(T, =0)

L; 2 Ly veya
T, =T, veya
Iy=0

L; <L, veya
H Ty =Ty

Sekil 4.8. OSDPA Algoritmasi.
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4.6. Uygulamal Calisma Sonuclari

Mevcut CWLC yontemi, 6nceki SDPA ve bu ¢alismadaki OSDPA yaklagimlarina ait
simiilasyonlar i¢in C# programlama dili ile yazilmis bir uygulama ile test edilmistir.
Simiilasyonlarin hepsinde, ayn1 6zelliklere sahip bir bilgisayar kullanilarak CWLC
yaklasiminin uygulanmasit sonucunda elde edilen ve SQL (Structured Query
Language) veri tabanina kaydedilmis gergek veriler kullanilmistir. Her terfi
istasyonunun optimizasyon hesaplamasi 1 saniyenin altinda tamamlanmistir. Calisma
alanindaki tim depo ve pompalama istasyonlarinda birer PLC kontrolorii
bulunmaktadir. PLC yazilimlarinin gelistirilmesinde, yapisal kontrol dili (SCL -
Structured Control Language) ve merdiven diyagrami (Ladder Diagram)

kullanilmustir.

24 saat boyunca CWLC yonteminin tiim pompa ve depo ikilileri i¢in kullanilmasi
durumunda olusacak pompa ¢alisma ve seviye durumlari (Calisma Alaninin Tanitimi)
boliimiinde gosterilmistir. Ayni veriler kullanilarak, tiim sistemin ¢oziimii i¢in en tist
katmandan asagiya dogru baslayarak sirasiyla C, B, A pompa ve depo ikililerinin,

SDPA ve OSDPA yaklagimlariyla optimize edilmistir.

Tim istasyonlarda kullanilan elektrik tarifesi, li¢ farkli zaman dilimine (I = 3)
sahiptir. Giindiiz, puant ve gece periyotlart igin sirastyla birim fiyatlar 1,937409
b/kWsa, 2,879227 £ /kWsa, 1,177270 £/kW sa olarak belirlenmistir. Tiim depolar
i¢in igletmeci tarafindan L; = 20 ve L, = 100 olarak tanimlanmistir. Puant periyodu
sonunda hedeflenen seviye L, = L; = 20, gece periyodu sonunda ise hedeflenen
seviye L; = L, = 100 olarak belirlenmistir. Giindiiz periyodu sonunda hedeflenen L,

seviyesi her bir depo icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

Her bir pompa ve depo ¢ifti i¢in; giinliik su talebi C;, depo toplam su kapasitesi C*,
tarife boyunca olusan talebin giinliik su talebe oran1 C = {C;, C,, C3}, tarife siireleri
T = {Ty,T,, T3}, depoya su basan ve depodan su alan pompalarin kapasiteleri Q, ve
Qpy> depo seviyesinin baslangi¢ degeri L, ve pompa ¢alisma durumunun baslangi¢
degeri D, bilinmektedir. Tarife gecislerinde hedeflenen seviyelere ulasmay1
saglayacak pompa agma/kapama (D[i] = 1, D[i] = 0) kararlari, bilinen bu degerler
kullanilarak kolayca verilir ve en uygun D = {D;,D,, ..., D,} pompalama plani

olusturulur.
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4.6.1. Pompa C’nin optimizasyonu
C pompa ve depo cifti igin; giinliik toplam su talebi C; = 165m3, puant
periyodundaki talep orant C, = 0,26, depodan su alan pompa olmadig i¢in puant

periyodunda terfi ettirdigi su miktar1 C;,, = 0 m3, deponun su tutma kapasitesi C* =

192 m3’tiir. Denklem 4.8’in uygulanmasiyla, puant periyodunda depodan g¢ikan
toplam suyun depo kapasitesine oraninin yiizde karsiligi r = 22,34 olarak hesaplanir
ve denklem 4.9 sartlarina gore giindiiz tarifesi sonunda hedeflenen seviye degeri L; =

42,34 olarak belirlenir.

C pompa ve depo ¢iftinin optimizasyonu i¢in SDPA yonteminin kullanilmasiyla elde
edilen sonuglar Sekil 4.9’da, OSDPA kullanilmastyla elde edilen sonuclar ise Sekil
4.10°da gosterilmistir. CWLC, SDPA ve OSDPA ydntemlerine ait sonuglar Tablo

4.5’te Ozetlenmistir.
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Sekil 4.9. C Pompasinin SDPA ile Optimizasyonu.
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Sekil 4.10. C Pompasinin OSDPA ile Optimizasyonu.
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Tablo 4.5. C Pompasi i¢in CWLC, SDPA ve OSDPA’nin Karsilastiriimasi.

Nitelik CWLC SDPA OSDPA
#Calisma/Durma Sayisi 5 2 1
Calisma Siiresi Toplam 320 dk 295 dk 295 dk
Calisma Siiresi Gece 83 dk 136 dk 295 dk
Calisma Siiresi Giindiiz 171 dk 159 dk 0 dk
Caligsma Siiresi Puant 66 dk 0 dk 0 dk
Pompalanan Su Toplam 179,26 m3 165,25 m3 165,25 m3
Elektrik Maliyeti 113,494 85,83 # 63,67

Birim Pompalama Maliyeti ~ 0,6331 #/m3® 05194 £/m3  0,3853 #/m3

Goriildigi gibi, Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Tablo 4.5 analizleriyle; SDPA puant yiiklerini
gece ve gilindiize basariyla kaydirirken, OSDPA, sadece puant yiiklerini degil aym
zamanda giindiiz yiiklerini de geceye 6telemeyi ve pompa agma/kapama sayisini daha
fazla azaltmay1 basarmistir. CWLC'ye kiyasla, SDPA uygulandiginda C pompasi i¢in
%17,96 tasarruf saglarken, OSDPA'nin uygulanmasiyla bu tasarruf oran1 %39,14'e
cikmustir; bu, ozellikle L; = L, = 100 olarak belirlenmesi yerine denklem 4.8 ve

denklem 4.9 kullanilarak yapilan iyilestirmenin etkisiyle gergceklesmistir.

4.6.2. Pompa B’nin optimizasyonu
B pompa ve depo ¢ifti igin; giinlik toplam su talebi C; = 167 m3, puant
periyodundaki talep oranm1 C, = 0,23, depodan su alan pompa olmadig1 i¢in puant

periyodunda terfi ettirdigi su miktar1 C;,, = 0 m3, deponun su tutma kapasitesi C* =

308 m3’tiir. Denklem 4.8’in uygulanmasiyla, puant periyodunda depodan ¢ikan
toplam suyun depo kapasitesine oraninin yiizde karsilig1 r = 12,47 olarak hesaplanir
ve denklem 4.9 sartlarina gore giindiiz tarifesi sonunda hedeflenen seviye degeri L, =

32,47 olarak belirlenir.

B pompa ve depo ¢iftinin optimizasyonu i¢in SDPA yonteminin uygulanmasiyla elde
edilen sonuglar Sekil 4.11°de, OSDPA uygulanmasiyla elde edilen sonuglar ise Sekil
4.12°de gosterilmistir. CWLC, SDPA ve OSDPA ydntemlerine ait sonuglar Tablo

4.6’da 6zetlenmistir.
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Sekil 4.12. B Pompasinin OSDPA ile Optimizasyonu.

Tablo 4.6. B Pompasi i¢in CWLC, SDPA ve OSDPA’nin Karsilagtirilmasi.

Nitelik CwLC SDPA OSDPA
#Calisma/Durma Sayis1 5 2 1
Calisma Siiresi Toplam 176 dk 178 dk 178 dk
Calisma Siiresi Gece 34 dk 91 dk 178 dk
Calisma Siiresi Giindiiz 106 dk 87 dk 0dk
Calisma Siiresi Puant 36 dk 0 dk 0 dk
Pompalanan Su Toplam 166,24 m?3 168,13 m?3 168,13 m3
Elektrik Maliyeti 215,24 ¢ 170,01 % 129,23 %
Birim Pompalama Maliyeti ~ 1,2948 #/m3 1,0112 #/m®  0,7686 #/m3
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Gorildigi gibi, Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Tablo 4.6 analizleriyle; SDPA puant
yiiklerini gece ve giindiize basartyla kaydirirken, OSDPA, sadece puant yiiklerini degil
ayn1 zamanda giindiiz yiiklerini de geceye Gtelemeyi ve pompa agma/kapama sayisini
daha fazla azaltmay1 basarmistir. CWLC'ye kiyasla, SDPA uygulandiginda C pompasi
icin %21,90 tasarruf saglarken, OSDPA'nin uygulanmasiyla bu tasarruf orani
%40,64'e ¢ikmustir; bu, 6zellikle (L, = L, = 100) olarak belirlenmesi yerine denklem

4.8 ve denklem 4.9 kullanilarak yapilan iyilestirmenin etkisiyle ger¢ceklesmistir.

4.6.3. Pompa B ve C optimizasyonunun pompa A’ya etkisi

Elde etmek istedigimiz ilk sey, ¢ok asamali bir terfi sistemini sadece en iist asama
optimize edilmesi agisindan ele almak ve en iist asamada yapilan optimizasyonun, alt
asamalardaki performansa (alt asamalar hala CWLC ile islerken) olumlu bir etkisi
olmasini saglamaktir. Bu nedenle, B ve C pompalarinin iist agama optimizasyonundan
sonra, en alt asamadaki A pompasinin hala CWLC ile ¢alismaya devam etmesi
durumunda, iist agsamada yapilan degisikliklerin alt asamalara olan etkisini

gozlemleyebiliriz.

OSDPA'min B ve C pompalart i¢in uygulanmasi sonucunda, A pompa ve depo
ciftlisinin CWLC ile ¢alismaya devam ettigi senaryoda elde edilen sonuglar Sekil
4.13te gosterilmistir. B ve C pompalariin optimize edilip edilmemesi durumlarinda,

A pompast i¢in CWLC yonteminin kullanilmasiyla elde edilen sonuglar Tablo 4.7°de

Ozetlenmistir.
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Sekil 4.13. Pompa B ve C'nin Optimizasyonu Sonrast A Pompa ve Depo Ikilisinin
Durumlari.
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Tablo 4.7. Sadece B ve C Pompa Optimizasyonunun A Pompasina Etkisi.

Nitelik A, B, Cigin A i¢cin CWLC, B ve C i¢in
CWLC OSDPA

#Calisma/Durma Sayisi 37 31

Calisma Siiresi Toplam 373 dk 372 dk

Calisma Siiresi Gece 85 dk 146 dk

Calisma Siiresi Giindiiz 194 dk 147 dk

Caligma Siiresi Puant 94 dk 79 dk

Pompalanan Su Toplam 1517,79 m?3 1513,72 m3

Elektrik Maliyeti 1.119,86 # 1.026,21 ¢

Birim Pompalama Maliyeti ~ 0,7378 #/m3 0,6779 £/m?3

Gorildiigii gibi, Sekil 4.13 ve Tablo 4.7 analizleriyle; ikinci asamadaki (B ve C
Pompasi) yiiklerin OSDPA yontemi uygulanarak kaydirilmasi, birinci asamada
(Pompa A) da ayn1 miktarda yiikiin kaymasini ve pompa agma/kapama sayisint daha
fazla azaltmay1 basarmistir. Herhangi bir optimizasyon yapilmamis duruma kiyasla,
sadece B ve C pompalarinin optimize edilmesi, CWLC ile ¢alisgan Pompa A'nin enerji

maliyetinde yaklasik olarak %8,12'lik bir tasarruf saglamistir.

4.6.4. Pompa A’nin optimizasyonu
A pompa ve depo cifti icin; giinlik toplam su talebi C; = 1164 m3, puant
periyodundaki talep oran1 C, = 0,26, depodan su alan B ve C pompalarinin OSDPA

ile optimizasyonu sonrasi puant periyodunda terfi ettirdikleri su miktar pr = Cpp +

C

pe = 0m3, deponun su tutma kapasitesi C* =328 m®'tir. Denklem 4.8’in

uygulanmasiyla, puant periyodunda depodan ¢ikan toplam suyun depo kapasitesine
oraninin yiizde karsiligi r = 92,27 olarak hesaplanir ve denklem 4.9 sartlarina goére

giindiiz tarifesi sonunda hedeflenen seviye degeri L; = 100 olarak belirlenir.

B ve C pompalarinin SDPA ile optimize edilmesinin ardindan, A pompa ve depo
¢iftinin optimizasyonu i¢in de SDPA yonteminin uygulanmasi durumunda elde edilen
sonuclar Sekil 4.14°te goriilmektedir. Benzer sekilde, B ve C pompalarinin OSDPA

ile optimize edilmesinin ardindan A pompa ve depo ¢iftinin optimizasyonu ig¢in
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OSDPA yonteminin uygulanmast durumunda elde edilen sonuglar Sekil 4.15°te
goriilmektedir. Sistemdeki tim pompalamanin CWLC, SDPA ve OSDPA

yontemleriyle gergeklestirilmesi durumunda elde edilen sonuglar ise Tablo 4.8’de

Ozetlenmistir.
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Sekil 4.14. Tim Pompalarin SDPA ile Optimizasyonu Sonrast A Pompa ve Depo
Ikilisinin Durumlari.
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Sekil 4.15. Tiim Pompalarin OSDPA ile Optimizasyonu Sonrast A Pompa ve Depo
Ikilisinin Durumlar.

Tablo 4.8. A Pompasi igcin CWLC, SDPA ve OSDPA’nin Karsilastirilmasi.

Nitelik CWLC SDPA OSDPA
#Calisma/Durma Sayist 37 5 6
Calisma Siiresi Toplam 373 dk 368 dk 368 dk
Caligma Siiresi Gece 85 dk 167 dk 210 dk
Caligma Siiresi Giindiiz 194 dk 189 dk 147 dk
Caligsma Siiresi Puant 94 dk 12 dk 11 dk
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Tablo 4.8. (Devami) A Pompasi i¢in CWLC, SDPA ve OSDPA’nin

Karsilastirilmasi.
Nitelik CcwLC SDPA OSDPA
Pompalanan Su Toplam 1517,79 m3 1497,45 m3 1497,45 m3
Elektrik Maliyeti 1.119,86 £ 895,99 £ 845,55 £

Birim Pompalama Maliyeti ~ 0,7378 #/m3  0,5983 #/m?3 0,5647 £/m3

Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Tablo 4.8’den de anlasildig1 iizere; tiim pompalarin SDPA
yerine OSDPA ile optimize edilmesi, Pompa A'nin agma/kapama sayisinda 6nemli bir
degisiklige neden olmadan puant ylklerini daha fazla kaydirmistir. CWLC ile
karsilagtirildiginda, tiim pompalarin  optimizasyonu i¢in SDPA yOnteminin
uygulanmast Pompa A'nin enerji maliyetinde yaklasik %18,90 tasarruf saglarken,

OSDPA yonteminin uygulanmasi durumunda bu tasarruf oran1 %23,47'ye ¢ikmustir.

4.6.5. Elde edilecek kazang

C pompast giinliik ortalama 165 m3 su basmaktadir. SDPA optimizasyonu
uygulandiktan sonra, C pompasinin birim pompalama maliyeti 0,6331 &/m>’ten
0,5194 £/m?’e diismiistiir. Sadece C pompasinin SDPA optimizasyonuyla elde edilen
glinliik tasarruf ise 165%(0,6331-0,5194) = 18,76 £ olup, yillik tasarruf ise 18,76*365
= 6.847,40 & olarak gergeklesecektir. C pompasinin OSDPA optimizasyonu
sonrasinda, birim pompalama maliyeti 0,6331 /m3’ten 0,3853 £/m?>’e diismiistiir.
Sadece C pompasimnin OSDPA optimizasyonuyla elde edilen giinliik tasarruf ise
165*(0,6331-0,3853) = 40,89% olup, yillik tasarrufise 40,89*365 = 14.923,76 £ olarak
gerceklesecektir.

B pompas: giinliik ortalama 167 m3 su basmaktadir. SDPA optimizasyonu
uygulandiktan sonra, B pompasinin birim pompalama maliyeti 1,2948 £/m3’ten
1,0112 £/m®’e diigmiistiir. Yalmzca B pompasmin SDPA optimizasyonuyla elde
edilen giinliik tasarruf ise 167%(1,2948-1,0112) = 47,36 & olup, yillik tasarruf ise
47,36*365 = 17.286,40 & olarak gerceklesecektir. B pompasinin optimizasyonu
sonrasinda, birim pompalama maliyeti 1,2948 £/m3’ten 0,7686 £/m?3’e diismiistiir.
Yalnizca B pompasinin OSDPA optimizasyonuyla elde edilen giinliik tasarruf ise
167*(1,2948-0,7686) = 87,88 % olup, yillik tasarruf ise 87,88*%365 = 32.076,20 &

olarak gerceklesecektir.

o1



A pompasi giinliik ortalama 1513 m3 su basmaktadir. B ve C pompalariim SDPA ile
optimizasyonu uygulandiktan sonra, A pompasinin SDPA ile optimizasyonuyla, A
pompasinin birim pompalama maliyeti 0,7378 £/m3’ten 0,5983 £/m3’e diismiistiir.
B ve C pompalarinin SDPA ile optimizasyonu sonrasi, sadece A pompasinin SDPA
optimizasyonuyla elde edilen giinliik tasarruf ise 1513%*(0,7378-0,5983) = 211,06 £
olup, yillik tasarruf ise 211,06*365 = 77.036,90 & olarak gerceklesecektir. B ve C
pompalarinin OSDPA ile optimizasyonu uygulandiktan sonra, A pompasinin OSDPA
ile optimizasyonuyla, birim pompalama maliyeti 0,7378 £/m3’ten 0,5647 £/m3’e
diigmiistiir. B ve C pompalarinin OSDPA ile optimizasyonu sonrasi, sadece A
pompasinin OSDPA i optimizasyonuyla elde edilen giinliik tasarrufise 1513*(0,7378-
0,5647) = 261,90 & olup, yillik tasarruf ise 261,90*365 = 95.593,50 % olarak
gerceklesecektir.

A, B ve C pompalarinin tamamiin SDPA optimizasyonuyla sistem genelinde elde
edilecek giinliik tasarruf toplami; 211,06 + 47,36 + 18,76 = 277,18 & olup, yillik
tasarruf ise 277,18*365=101.170,70 % olarak hesaplanacaktir. A, B ve C pompalarinin
tiimiiniin OSDPA optimizasyonuyla sistem genelinde elde edilecek giinliik tasarruf
toplami ise; 261,90+87,88+40,89 = 390,67 & olup, yillik tasarruf ise 390,67*365 =
142.594,55 & olarak hesaplanacaktir.

CWLC yontemi referans alindiginda, SDPA ve OSDPA yontemlerinin tiim sisteme
uygulanmasiyla elde edilecek giinliik, aylik ve yillik tasarruf miktarlari, Tablo 4.9°da

karsilastirilmistir.

Tablo 4.9. Tasarruf Miktarlarinin Karsilastirilmasi.

SDPA OSDPA  SDPA  OSDPA SDPA OSDPA SDPA OSDPA

Tasarruf PompaC PompaC PompaB PompaB PompaA PompaA  Toplam Toplam
Giinliik 18,764 40,898 47,368 87,888 211,068 261,98 277,180 390,675
Aylik 5641 1.227% 1.421% 2.6365 6.332% 7.8578 8.315% 11.720%
Yillik 6.8476 149256 17.2865 32.0764  77.0375  95594f  101.171H6  142.595%

4.7. Sonuclar

Bu ¢alisma, SASKI (Sakarya Su ve Kanalizasyon Idaresi) tarafindan isletilen ¢ok
kademeli (kaskad) bir su temin sisteminin detayli bir sekilde analiz edilmesini
amaclamaktadir. Bu analiz, OSDPA'nin enerji maliyetinde potansiyel tasarruflar

saglama konusundaki yetenegini, CWLC ve SDPA gibi yiik kaydirma teknikleri ile
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karsilagtirarak belirlemeyi hedeflemektedir. Sonuglar, kaskad yapidaki su temin
sistemlerinin tek kademeli sistemlere kiyasla daha karmasik oldugunu gostermektedir.
Bu baglamda, tiim sistemin optimize edilebilmesi i¢in 6ncelikle sistemin alt sistemlere
ayrilmasi ve en iist kademeden en alt kademeye (ana kaynaga) kadar adim adim

optimize edilmesi gerekliligi vurgulanmstir.

Eger depo kapasitesi, en yliksek maliyetli tarife (puant) zamanindaki su talebini pompa
kullanilmadan karsilayabiliyorsa, o zaman yiiksek maliyetli tarifedeki su taleplerin
tamami en diisiik maliyetli tarife (gece) zamanina kaydirilabilir. Ayrica, tiikketim orani
ve depo kapasitesine bagli olarak, orta maliyetli tarife (glindiiz) zamanindaki yiiklerin
tamami veya bir kisminin en diisiik maliyetli tarife (gece) zamanina kaydirilabilecegi,
ancak SDPA yonteminde en yiiksek maliyetli (puant) tarifeye gegis Seviyesinin
hesaplanmadigi ve sabit bir deger olarak kullanildigi igin bu islemin
gerceklestirilemedigi gozlemlenmistir. Bu durumda, en pahali tarifeye gecis
seviyesinin hesaplanmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. SDPA ydntemine yapilan bazi
gelistirmelerle bu degerin hesaplanmasi, SDPA'nin saglayamadigi durum OSDPA ile
elde edilmistir. Bunun yani sira, SDPA ile karsilastirildiginda OSDPA, sadece tasarruf
miktarini artirmakla kalmayip ayn1 zamanda pompa agma/kapama sayisini1 daha fazla

azaltma basarisin1 gostermistir.

Cok kademeli pompa sistemlerinde, sadece en son kademeler optimize edildiginde, ilk
kademelerde herhangi bir optimizasyon yapilmamis olsa bile, ana su kaynagina
ulasana kadar alt kademelerdeki pompalarin enerji maliyetinde bir azalma

gozlemlenmistir.

OSDPA, su temin sistemine ait A, B ve C pompalarinin ¢alisma zamanlamalarin
optimize ederek, en yiiksek maliyetli elektrik tiiketimlerinin miimkiin olan en fazla
diger tarife zaman dilimlerine kaydirilmasini saglamistir. Bu, ¢cok kademeli su temin
sistemlerindeki (kaskad yapidaki) OSDPA'nin basarisidir. Konvansiyonel su seviye
kontrolii (CWLC) ile karsilastirildiginda, belirlenen sartlar altinda ve herhangi bir
fiziksel ekipman iyilestirmesi yapilmadiginda, sadece yiik kaydirma yontemiyle elde
edilebilecek en iyi optimizasyon sonuglarini sunan OSDPA, sistemdeki C, B ve A
pompalarinin enerji maliyetlerinde sirasiyla %39, %41 ve %24 oraninda tasarruf

saglayabilmektedir.
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Pompalama sisteminin maksimum ve minimum isletme seviyeleri, su talebi, tarife
birim fiyatlar1 ve diger igletim parametrelerinde meydana gelen degisikliklere uyum
saglayabilen bir optimizasyon algoritmasi kullanilmalidir. Giinliik su talebinin ve talep
modelinin sabit oldugu varsayildigi i¢in, bu ¢alismada herhangi bir talep tahmin
modiiliine gerek duyulmamistir. Ancak, su talebinin donemsel olarak (yaz/kis, hafta
ici/hafta sonu vb.) degisken olabilecegi durumlarda, OSDPA'nin bir talep tahmin

modiilii ile kullanilmasi tavsiye edilir.
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5. COK POMPALI POMPALAMA SISTEMLERI iLE CALISMA

5.1. Ozet

Uciincii ¢alismada E-SDPA (Genisletilmis Sadelestirilmis Dinamik Programlama
Algoritmasi) adi verilen bir algoritma sunulmaktadir. Tek pompali istasyonlarda
kullanilabilen SDPA algoritmasi, birden fazla pompaya sahip istasyonlarda da
kullanilabilecek sekilde gelistirilmistir. Bu algoritma, enerji maliyetlerini azaltmak

icin farkli zaman dilimlerindeki yiiklerin yonetilmesinde etkili bir sekilde calisir.

Bu calismada, daha once gelistirilen SDPA (sadelestirilmis dinamik programlama
algoritmasi) yaklagimi optimize edilmis ve yeni siiriim olan E-SDPA (genisletilmis
sadelestirilmis dinamik programlama algoritmasi) c¢ok pompali istasyonlar icin
kullanilmak tizere genisletilmistir. SDPA yaklasimi, tek pompali ve tek tankli basit
sistemlerde en iyi sonucu verir. Ote yandan E-SDPA yaklasimi, pompalar1 ¢alistirmak
icin en iyl diizenlemeyi saglayarak c¢oklu pompalart ve tek tankli pompalama
sistemlerini optimize etmek icin kullanilabilir. Tiirkiye'deki Sakarya Su ve
Kanalizasyon Idaresi (SASKI) i¢in Cok pompal: sistemli bir su temin sistemi drnek
calisma olarak kullanilmistir. Bu, pompalarin calistirilmasiyla ilgili tiim olasiliklarin
maliyetinin incelenerek, su talepleri ve elektrik birim fiyatlar1 dikkate alinarak en ucuz
olasiliga gore diizenlenmesiyle yapilir. Bu ¢alismada onerilen E-SDPA yaklasimi ile
cok pompali sistemler optimize edildi. Sonuglar, E-SDPA yaklasiminin, birim fiyatin
pahali oldugu zaman dilimindeki (puant) yiikleri, birim fiyatin ucuz oldugu zaman
dilimlerine (gece ve giindiiz) kaydirmada olduk¢a basarili olabilecegini
gostermektedir. Mevcutta kullanilan geleneksel su seviyesi kontrolii (CWLC)
yaklagimi referans alindiginda, E-SDPA’nin sistemde kullanilan enerji maliyetinin
diisiiriilmesinde ne ol¢iide fayda saglayacagi incelenmistir. Bu yontemin de ¢alisma
alanina uygulanmasiyla elde edilen sonuglar karsilastirilarak, E-SDPA’nin mevcutta

kullanilan CWLC yaklagimina {istlinliigii ortaya konulmustur.



5.2. Literatiir Arastirmasi

Kiigiik ve ark. [3], igme suyu dagitim sistemlerinde pompalama maliyetlerini azaltmak
icin Sadelestirilmis Dinamik Programlama Algoritmasi (SDPA) adli bir yontemi
gelistirmistir. SDPA, pompalama programlarini optimize ederek pompalama enerjisi

maliyetlerini azaltmay1 bagarmistir.

Al-Sanabani ve ark. [35], OSDPA (Optimal Sadelestirilmis Dinamik Programlama
Algoritmasi) adi verilen yeni bir algoritma gelistirmistir. Bu algoritma, SDPA
algoritmasma yapilan bir iyilestirmedir ve Ozellikle karmasik pompalama
sistemlerinde ve ¢ok asamali (kaskad) sistemleri optimize etmek i¢in kullanilabilir ve

etkili sonuglar verir.

Feng ve ark. calismalarinda [40], agik kanall1 su transfer sistemlerinde paralel pompa
istasyonlariin enerji tiiketimini optimize etmek i¢in etkili bir yaklagim sunmaktadir.
Cok c¢esitli faktorleri goz oniinde bulundurur ve 6nemli miktarda enerji tasarrufu
saglarken hesaplama siiresini dnemli 6lciide azaltan hibrit bir algoritma sunar.
Metodoloji, degisen kosullara sahip sistemlerde gercek zamanli optimizasyon i¢in

degerlidir.

Wu ve ark. [41], bireysel pompalarin verimliligini ve giivenilirligini arttirmada kontrol
valflerinin roliinii vurgulamaktadir. Ancak valf kisma kayiplarimin genel sistem
verimliligini olumsuz yonde etkileyebilecegini kabul etmektedir. Bu nedenle gergek
diinya uygulamalarinda paralel pompa sistemleri icin ¢alisma yontemi secilirken

maliyet, giivenilirlik ve verimlilik gibi faktorler dikkate alinmalidir.

Oh ve ark. aragtirmalarinda [42], minimum sermaye yatirimi ve termodinamik durum
degiskenlerine, dl¢lime, analize ve geri bildirime dayal1 basit kontrol optimizasyonunu
iceren optimum paralel pompa programlama yoluyla %]15'e varan enerji tasarrufunun

elde edilebilecegi sonucuna varmistir.

Zhuan ve Xia [43], birden fazla pompaya sahip bir pompa istasyonunun optimal
caligma planlamasini tartigmaktadir. Yazarlar bu problemi bir dinamik programlama
problemi olarak formiile etmisler ve ¢6zmek icin genisletilmis bir azaltilmis dinamik
programlama algoritmas1 (RDPA) 6nermislerdir. Optimizasyon problemi hem enerji
maliyetini hem de bakim maliyetini dikkate alir. Genisletilmis RDPA'nin, geleneksel
dinamik programlama algoritmalarina kiyasla hesaplama siiresini 6nemli Olciide

azalttig1 gsterilmistir. Ancak bu ¢alisma, pompalarin ¢ikis kapasitesi ve gii¢ agisindan
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ayn1 oldugunu varsayiyordu ve bu gercek diinyada mevcut degildi. ki pompa ayn
giicte olsa bile, onlar1 ortak bir pompalama hattinda ¢alistirdigimizda beklenen ¢ikis

kapasitesi (bir pompanin kapasitesinin iki kat1) verilemez.

Olszewski ve Arafeh calismalarinda [44], birden fazla paralel bagli pompaya sahip
karmagik pompa istasyonlarmin enerji verimliligini artirmaya yonelik yOntemleri
aragtirtyor ve kendi kendine 6grenen kontrol uygulamalari i¢in temel olusturmay1
amacliyor. Aragtirma, genetik algoritmalar araciligiyla, degisken hizli siiriiciilerin ayni
sistemdeki hem bireysel pompalar hem de paralel pompa gruplari i¢in enerji agisindan
en verimli kontrol yontemi oldugunu belirledi. Calisma, kendi kendine Ogrenen
kontrol sistemlerinin, 6zellikle degisken hizli siiriicii ayarlarini optimize ederek,
karmagik pompa istasyonlarinda enerji verimliligini 6nemli Ol¢lide artirma
potansiyeline sahip oldugu, ancak gercek zamanli kontrol i¢in pratik olmadigi,
dolayisiyla pratik uygulama icin daha fazla aragtirmaya ihtiya¢ oldugu sonucuna

vartyor.

Ote yandan, E-SDPA bize karmasik pompa istasyonlarinda herhangi bir ek sermaye
yatirrmi yapmadan en iyi enerji optimizasyonunu saglar, gercek zamanli kontrol

acisindan basit ve pratiktir.

5.3. Calisma Alaminin Tanitim

SASKI (Sakarya Su ve Kanalizasyon Idaresi) tarafindan isletilen bir yiiksek su deposu
ve bu deponun beslendigi ti¢ farkli pompa ile donatilmis bir pompalama istasyonu, bu
vaka c¢aligmasi icin secilmistir. Su kaynagindaki bu pompalama istasyonu, suyu
yiiksek seviyedeki depoya ii¢ adet santrifiij pompa kullanarak aktarmaktadir. Yiiksek
konumda bulunan su deposunun seviyesi bir seviye Olcer tarafindan izlenmektedir.
Kullanicilarin depodan istedikleri su miktari, depo ¢ikisindaki bir debimetre ile
Olctilmektedir. Depo ve pompa istasyonlarinda programlanabilir mantik denetleyiciler
(PLC - programmable logic controller) bulunmaktadir. Her iki istasyonda yer alan
GSM modiilleri araciligtyla depo ve pompa istasyonlarindaki PLC'ler, birbirleriyle ve
merkezdeki bir sunucu ile iletisim kurabilmektedir. Bu sekilde, depodaki seviye
Ol¢ctimii bir GSM modemi araciligiyla pompa istasyonuna iletilir ve sabit hizli santrifiij
pompalar, seviye degerine gore calistirilarak, suyu kaynaktan yiliksek konumlu hedef

deposuna tasir.
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Su anki durumda, pompalama istasyonlarinda geleneksel su seviyesi kontrolii (CWLC
- conventional water level control) yontemi uygulanmaktadir. PLC'ler iizerinde
toplanan pompa ¢alisma bilgileri ve 6l¢lim verileri siirekli olarak merkezi bir sunucuda
kaydedilmektedir. Pompalama istasyonunda, gece, giindiiz ve puant saatler olmak

tizere farkli birim fiyatlarina sahip olan ulusal li¢ zamanl tarife kullanilmaktadir.

SASKI (Sakarya Su ve Kanalizasyon Idaresi) biinyesindeki su dagitim sistemine ait
bir yiiksek su deposu ve bu deponun beslendigi {ic pompa igeren bir pompa istasyonu
uygulama alani olarak segilmistir. Sekil 5.1'de goriilen uygulama alani, baslangigta 1,
2 ve 3 numarali pompalar ile beslenen A deposuna sahiptir. Bu deposundan, yer ¢gekimi
etkisi ile ilgili son kullanicilara su saglanmaktadir. Depo ¢ikisinda, depo tarafindan
talep edilen su miktarlarinin anlik ve toplam degerlerini hesaplayabilmek i¢in bir
debimetre bulunmaktadir. Ana depo siirekli olarak dolu oldugu i¢in, kaynagin sinirsiz

oldugu varsayilmistir.

Seviye
Sensorii

Depo A

H - e P
) o=l
7 A Debimetre A Su

Su g f"/i’; = ’ Vf" T:" 4 DN - TalebiA
Kaynagi f>—d  WH—L =X

Pompal  Pompa 2 Pompa 3

Sekil 5.1. Uygulama Alani.

Tablo 5.1'de, calisma alanindaki 1, 2 ve 3 numarali pompalarla ilgili bilgilere yer
verilmektedir. Bu bilgiler pompalarin ¢aligma olasiligin1 D, bu olasiliklara dayal
calistirma kararlarii, dakikadaki pompalama debisi, saatlik pompalama debisi,
pompanin nominal giicii ve ¢alisan pompalara ve tarifeye gore pompalama i¢in olugan

elektrik birim fiyatlarini igermektedir.

Tablo 5.1. 1, 2, 3 Pompalarina Ait Bilgiler.

Olasilik (D) Pompa3 Pompa2 Pompal D_Debi(Q,) S_Debi P(kW) Gece  Giindiiz Puant

0 0 0 0 0 0 0 06 08 06

1 0 0 1 5,38 322,80 90 0,667 1,1442% 1,7351%
3 0 1 1 9,38 562,80 180 0,7654f 1,3125% 1,9903%
5 1 0 1 7,20 431,81 145 0,8037# 1,3780% 2,08978
2 0 1 0 4,38 262,80 90 0,81964 1,4054% 2,1312%
6 1 1 0 6,90 414,00 145 0,8382¢ 1,4373% 2,1796%
7 1 1 1 10,70 642,00 235 0,8760f 1,5022% 227798
4 1 0 0 2,37 142,36 55 0,92464 1,5855% 2,4043%
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Tablo 5.2, A deposuna dair bilgileri igermektedir. Kullanilan elektrik tarifesine bagli

birim fiyatlar ise Tablo 5.3°te bulunmaktadir.

Tablo 5.2. A Deposuna Ait Bilgiler.

C*, Azami (%100) Su Tutma C4, Glinliik Su

Depo Kapasitesi (m?) Talebi (m?)

A 200 6728

Tablo 5.3. Ug Zamanl Elektrik Tarife Fiyatlandirmasi.

. Siire Periyot Birim Fiyat
Tarife Adi Uzunlugu (dk)  (b/kWsa)
Puant 17:00-22:00 480 6,223148
Giindiiz 06:00-17:00 660 4,103792
Gece 22:00-06:00 300 2,393267

Calisma bolgesindeki su talebinin giinliik toplami ve su deposunun baslangi¢ seviyesi

bilinmektedir. Toplam giinliik su talep miktar1 1164 m3’tiir. Giin i¢indeki su talebi

modeli, saatlik talep faktorii (Cy,), Sekil 5.2'de gosterilmektedir.

Tiketim
Faktorii
(m3/sa) 450

Saat

1,50 1,34
1,28 1,28 122 123 1,23
1,12 1,17 1,15 1,15 1,11 1,14 1,10

1,00 : 0,30 0,85,

0,00
22 23 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Sekil 5.2. Saatlik Talep Faktorii.

Calisma bolgesindeki pompalar, depo seviyesini belirlenmis maksimum ve minimum

sinirlar i¢inde tutmay1 amaglayan CWLC yaklasimini kullanilarak calistirilmaktadir.

Mevcut

bu yontemde, pompalarin agma-kapama kararlar1 sadece depo seviyesini

gozeterek verilirken, su talebi ve elektrik birim fiyatlar1 gibi faktorler dikkate

alinmadig1 i¢in elektrik maliyetini optimize etmek miimkiin degildir.

A deposu ve lic pompa, mevcut olarak kullanilan CWLC yontemi ¢er¢evesinde, Tablo

5.4'te belirtilen depo seviyesinin belirli maksimum ve minimum degerlerine gore

isletilmektedir. Pompalarin CWLC yontemi ile ¢alistirilmasinin sonuglari Sekil 5.3'te

gorsel olarak sunulmustur.
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Tablo 5.4. CWLC i¢in Calisma Sinirlari.

Pompa Minimum Maksimum
Seviye (%) Seviye (%)

1 75 85

2 55 65

3 85 95

6
Birim

Fiyat ¢
. AR

0

8

Pompalama
(m3/dk) 4

0
100

)

40
Zaman

22:01
23:01
00:01
01:01
02:01
03:01
04:01
05:01
06:01
07:01
08:01
09:01
10:01
11:01
12:01
13:01
14:01
15:01

16:01

17:01

18:01

19:01

20:01

21:01

Sekil 5.3. A Depo ve Pompalari i¢in Mevcut Durumlar.

Goriintiidden de anlasilacagi tizere, 3. pompa siirekli olarak ¢aligmaktadir, 1. pompa ise
ozellikle giindiiz ve puant tarife saatlerinde yogun bir sekilde c¢aligmaktadir. 1.
pompanin ¢alisma durumu incelendiginde, puant donemi sirasinda en yiiksek
faaliyetin gerceklestigi acikca goriilmektedir. Tablo 5.1'deki diger secenekler goz
Online alindiginda, pompalama programinin optimize edilmesiyle puant donemi
yiiklerinin diger donemlere kaydirilmasi durumunda, enerji maliyetinde dikkate deger

bir azalma saglanabilecegi goriilmektedir.

5.4. Problem Formiilasyonu

Bu tiir yiik kaydirma sorunlari, tamsay1 programlama olarak adlandirilan bir optimal
zamanlama problemi olarak kabul edilir [12]. Daha 6nce gelistirilen Sadelestirilmis
Dinamik Programlama Algoritmasi (SDPA) [3] yaklasimi optimize edildi ve Cok
pompali istasyonlarina uyarlandi, béylece genisletilmis ve gelistirilmis bir siirlim olan

E-SDPA (Genisletilmis Sadelestirilmis Dinamik Programlama) olusturuldu.

SDPA yontemine gore[3], 24 saatlik bir pompalamanin elektrik maliyeti (Z),

pompanin ¢alisma ve durma siiresinin (T,) dakika cinsinden ifade edildigi durumda

(n= 2‘;60 ornek sayist) denklem 5.1 ile hesaplanabilir.
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Z =YY" E-d(i)-M@), Vi€ [1,n] (5.1)

E: Pompa giicii, d: Pompa durumu (¢alisma d = 1, durma d = 0), M: Birim fiyat
(b/kWsa). Pompa giicii ve elektrik birim fiyatlar1 daha 6nceden belirlenmis ve sabit
degerler oldugundan Z’yi etkileyebilecek degisken yalnizca pompa ¢aligma karar1 olan
d’dir.

Pompalama programi optimize edilirken, depo ¢ikisindaki basing belirli bir degerin
altina diismemesi veya olasi bir ariza nedeniyle pompalamanin kesilmemesi igin
minimum bir seviye degeri, ayni zamanda depodan suyun tasmamasi i¢in maksimum
bir seviye belirlenir. Bu belirlenen degerler, seviye sinirlamalarini tanimlar ve siirekli

olarak denklem 5.2 kosulu saglanmalidir.

L<L;<Ly,Vi€|[l,n] (5.2)
L;: Minimum seviye degeri, Lj,: Maximum seviye degeri, L;: i. periyodun sonundaki
seviye degeri.

Glinliik su talebi kullanilarak, saatlik tiiketimin ortalamas1 denklem 5.3 ile hesaplanir.

C
Cort = ﬁ (5:3)

Cor¢: Ortalama saatlik tiikketim, Cy;: Giinliik su talebi.

Icinde bulunulan saate ait tiiketimi kullanilarak, i¢inde bulunulan saate ait tiiketim

faktorii denklem 5.4 ile hesaplanir.

90 vie[1,n] (5.4)
ort

Cr()) =
Cy: Saatlik tiikketim faktorii, Cy: Saatlik toplam tiiketim.

Core V€ Cp (i) degerleri hesaplandiktan sonra Q (i), i¢inde bulunan periyottaki tiiketim

miktar1 denklem 5.5 ile hesaplanir.

Q() =22 vie[1,n] (5.5)
Pompalanan su miktari, tiiketim miktari, depo kapasitesi ve mevcut depo seviyesi
dikkate alinarak; onceki donemde uygulanan pompa agma/kapama karar1 ile devam

edilmesi durumunda, mevcut periyot sonunda ulasilacak seviye degeri denklem 5.6 ile

hesaplanir.

L) =LGi—1)+ (w) -100, Vi € [1,7] (5.6)
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L: Periyot sonundaki depo seviyesi, Q(i): i periyodunda tiiketim miktari, Q,:

Pompanin bir periyotta terfi ettirdigi su miktari, d: Pompa agma/kapama karari, C*:

Deponun su tutma kapasitesi.

SDPA metodunun kullanildigi, Sekil 5.4’te gosterilen gibi basit bir sistemde (bir
pompa ve bir depo); pompa a¢gma-kapama kararlarinin sonucunda olusan seviye

degisimi denklem 5.6 ile izlenir, boylece depo seviyesi belirlenen smirlar iginde

tutulur.
Seviye
—z Sensorti
\ ‘ T=
T Depo A
Su 1\\\\, =
Kaynagl/"i‘ L\' y
Ty = e nclti===|f]
P()mp; A Debimetre A

Sekil 5.4. Tek Pompal1 Istasyon.

Fakat ¢oklu pompali bir sistemde Sekil 5.5'te goriildiigli gibi, depodan ¢ekilen su
miktariin yani sira depoya eklenen su miktarlart ve suyu yukari tasiyan pompalarin
calisma durumu da seviye degisikligini etkileyecektir.

Seviye
Sensdrii

=

Depo A :

U A
b e

) H Debimetre A Su

fop Talebi A

(o

\

g

u 7 | -
Kaynag |‘ P H P *’\3 <
— ),
Pompal Pompa2 ... Pompan

Sekil 5.5. Cok Pompali istasyon.

Coklu pompalardan suyun yukari tasindigi zaman depo seviyesinde meydana gelen
degisiklik, denklem 5.6'nin kullanilamadigi Cok pompali sistemlerinde, suyu tanka

ileten tiim pompalarin ¢alisma durumunu dikkate alan denklem 5.7 ile hesaplanabilir.

L) = LG - 1) + (2220 - 100, vie [1,1] 5.7)
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L: Periyot sonundaki depo seviyesi, Q: Tiiketim miktari, Q,(W™): Tablo 5.1.’de,
olasilik siitun degeri D (i), W*'ye esit oldugunda karsilik gelen Q,, siitun degeri; yani
calisan pompalarin dakikada tanka pompaladigr toplam su miktar, W*: i
periyodundaki segilen olasiligi Sekil 5.6.'daki E-SDPA algoritmasinda hesaplanir, C*:
Deponun su tutma kapasitesi. Su talepleri ve elektrik birim fiyatlar1 gibi faktorler géz
Oniine alinarak, ¢alisma alanindaki su temin sistemi, bu ¢alismada tavsiye edilen E-

SDPA metoduyla optimize edilmistir.

Hesaplanan seviye degeri ve enerji kullanimini etkileyen diger kosullara bagli olarak,
pompalarin agma-kapama kararlar1 degisebilir veya korunabilir. Bu nedenle, puant
doneminde yogunlasan yiikii geceye kaydirarak pompalama maliyetini diislirme
amaciyla, belirlenmis seviye sinirlarina uygun olarak pompalama c¢izelgesinin
optimize edilmesi gereken bir problem ortaya c¢ikar. Bu nedenle, ¢coklu pompali
sistemlerdeki zamanlama problemine ¢6ziim bulmak i¢in, tim pompalarin
kullanilmastyla sistemin genelinde optimize edilir. Belirlenen kisitlar1 saglayacak
sekilde en 1yi pompalama ¢izelgesi D (i) bulundurularak; puant donemi yiikleri, diger

donemlere olabildigince kaydirilarak azaltilir [17, 39].

5.5. Coziimler

5.5.1. SDPA yaklasim

SDPA yaklasiminda, T, nun azalmasi, pompa calisma sikligin1 artirmaz, bu da depo
kapasitesinin izin verdigi kadar yiikii kaydirmamiza olanak tanir. Ayrica, SDPA
yaklasimi, pompalama programini optimize etmek i¢in tiim olas1 2" (n: pompa agma
ve kapama karar1 sayisi) kombinasyonlarindan en iyisini bulmak yerine, tarife
gecislerinde hedeflenen seviyelere ulasma odakli olarak calisarak algoritmay1 daha

basit bir hale getirmistir [3].

Ancak, SDPA yaklasimi yalnizca tek pompali istasyonlarin bulundugu sistemlere

uygulanir ve ¢cok pompali istasyonlar i¢in bu algoritma gecerli degildir.

5.5.2. E-SDPA yaklasimi

Cok pompali sistemlerde, SDPA algoritmasi dogrudan uygulanmaz. ilk adimda,
pompa calistirma maliyeti hesaplanir, bu hesaplama pompalarin c¢alistirma
olasiliklariyla ilgili tiim senaryolar1 igerir ve bu senaryolar maliyete gore siralanir,

Tablo 5.1.'de goriildiigii gibi. Ardindan E-SDPA algoritmasi devreye girer ve gerekli
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su seviyesine ulagmak i¢in kalan siire icinde pompalama su talebini karsilamak i¢in bu
senaryolar arasindan Tablo 5.1.'den en diisiik maliyetli se¢enegi seger. E-SDPA
yaklasimi, (Problem Formiilasyon bélimiinde anlatildigi gibi) denklem 5.6 yerine
denklem 5.7 kullanir. Sonu¢ olarak, SDPA yerine E-SDPA'nin kullanilmasi, tek
pompa ve tek depolu basit sistemlerin yani sira karmasik ¢ok pompali terfi

sistemlerinin de optimize edilmesine olanak tanir.

SDPA metodolojisinde oldugu gibi, E-SDPA metodu da bir dizi temel bilgiyi
gerektirir. Bu bilgiler, elektrik tarife segenekleri, giinliikk su ihtiyaci, her tarife i¢in
fiyatlandirma, belirlenmis seviye kisitlamalari, tarife donemlerinin sonundaki hedef
depo seviyeleri, depo kapasitesi, tarife donemlerinde gerceklesen su talebi oranlari,
tarife donemlerinde kalis siireleri ve pompalarin su tagima kapasiteleri gibi bilgilere
dayanir. Bu bilgilere dayali olarak ve elde edilen esitlikler kullanilarak, hedeflenen
depo seviyelerine ulagsmay1 saglayacak pompalama programi D = {D;,D,, ..., D,}
kolaylikla olusturulabilir. [3]. Lakin, Cok pompali sistemlerinin etkili bir sekilde
optimize edilebilmesi i¢cin E-SDPA yaklasiminda, depo seviyesindeki degisim, Es
6'nin yerine Es 7'nin kullanilmasiyla hesaplanir. SDPA algoritmasinda D, pompanin
calismast durumunda 0 ve pompanin durmasi durumunda 1 ile temsil edilirken, E-
SDPA algoritmasinda D, pompalarin ¢aligma ihtimalini (kiimesini) gosterir.
Varsayalim ki elimizde z sayida pompa bulunuyor, bu durumda 2% farkli pompa
durumu alt kiimesi mevcut olacaktir, yani her pompa ya calisir ya da durur. Ornegin,
3 pompaniz oldugunu farz edelim; bu durumda 8 farkli olasiliginiz (pompa durumu alt

kiimeleri) Tablo 5.5'te gosterilmektedir.

Tablo 5.5. U¢ Pompanin Calisma Olasiliklari.

Olasilik (D) Pompa3 Pompa2 Pompal Pompa Sayisi

0 0 0 0 0
1 0 0 1 1
2 0 1 0 1
3 0 1 1 2
4 1 0 0 1
5 1 0 1 2
6 1 1 0 2
7 1 1 1 3

Soyle de ifade edebiliriz: D[], i periyotta pompalarin ¢alisma durumlarini gosterir
(Ornegin, Pompa 1 ve Pompa 2 acik oldugunda D[i] = 3 olurken, tiim pompalar kapali
oldugunda D[i] = 0 olacaktir).
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SDPA kullaniminda su pompalama kapasitesi @, ve gereken su pompalama siiresi Ty
hesaplanmaktaydi. Fakat E-SDPA metodunu kullanildiginda, her i periyotta
calistirlacak pompalardan depoya basilan su miktar1 @, (W) Tablo 5.1'den alinmakta
ve calisan pompalar igin gereken su pompalama siiresi T, gibi degiskenler
hesaplanabilmektedir. Tablo 5.5'te segilen olasihik DJ[i] =W* =max =7
durumunda, yani tim pompalarin ¢alistig1 bir senaryoda, Tgmay) tim pompalarin igin

gereken su pompalama miktarini stiresi belirtir.

E-SDPA’nin algorithma ve akis diyagrami Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de gosterilmektedir.
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Input: (C*; Cy; C; L Ly L; Qpi Ts I Lo Do)
Initialize i =1
forj=1,..,1do
L =L[jl.G=C[jlLT =T[j]
Initialize Q; =0, T, =T;, S=0
fori=1,..,T; do
ifj <>1andi<>1then
Compute Q;, L; with equations (5), (7)

end if
Q=0Q;+0Q;
c (1~ 1)
0 =105+ (G Ca=Q)
Qq

N
g Qp(l) 9(2) Qp(z)
W =0

forw=1,..,zdo
if Tywy < Ty then
Ty=Ty
Break;
end if
end for
ifW* =0then
Ty = Tytaxy , W* = max
end if
T, =T, —1
if L; < L, then
S=1
end if
if L; > L, then
S=2
end if
if S = 1then
D[i]=w*
ifL; = Ly or Ty < Ty or Ty < 0 then
S=0
end if
i=i+1
Continue;
end if
if S = 2 then
D[i]=0
if L; < L, or Ty, < T, then
§=0
end if
i=i+1
Continue;
end if
if S = 0 then
if (T, > Ty and L; = L)) or (T, < 0) then
Dli]=0
Otherwise
Dlil=w~
end if
end if
i=i+1
end for
end for

(W),W* =w

Sekil 5.6. E-SDPA Algoritmasi.

66




-

I @Gy @l i I

N

( BASLA ——»/

/

QT2 LoDy |

Li=Lg,j=1 S

» =41 ——>

¥
L, C,T; Qg Ty, S E
A B j>1 >—>( SON )
Giincelle ~

Q,', I'.,‘, QS' Qa, TK' TQ{T} Tg(z) Wr=0 w=1 LY
Hesapla ’

|

H
4 Tg(W)S Ty —> w=w+1

g
Ho (T Tave™,

(—{D;=W*4—< Li= L) veya \/\
R d
. (Tg=0) ~
™ d

H

N

/ ™
/L= Ljveya N

N T.<T /
N k="g S

v ; g
™,
e - * —
- \\ H Toey = Ty Wr=w
4 We=0 >
h /
N
v H ,L
£ E
Tom=T, W* = max| » L=l [s-= =1, ME -
g(*) = "g(max) > :—f/—P S=1 iZLp S§=2
H | E—
Y
H H H
< S=0 > s5=2 ye——— s=1
Y
’D,=0‘ D= wr
AN /l\ A
// \\ /// \\\ /// N

L= Ly veya™
{ Ty=Tgveya >—
N Tgso0
\\ g- 7 H
N /7
™ d
N
N

E

)

Sekil 5.7. E-SDPA Akis Diyagrami.

5.6. Uygulamah Cahsma Sonuglari

Su an mevcut olan CWLC ve bu caligsma i¢inde gelistirilen E-SDPA yontemlerine ait

simiilasyonlar,

C# programlama

dili

kullanilarak

olusturulmustur.  Biitiin

simiilasyonlar i¢in, ayn1 6zelliklere sahip bir bilgisayar ve CWLC yaklagiminin gergek

diinyada uygulanmasindan elde edilen veriler, SQL (structured query language) veri

tabanina kaydedilerek kullanilmistir. CWLC ve E-SDPA ¢alisma islemi 1 saniyenin

altinda tamamlanmistir. Calisma sahasindaki depo ve tiim pompa istasyonlari igin,

birer PLC (programlanabilir lojik kontrolcii) kontrol cihazi kullanilmistir. PLC
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yazilimlan gelistirilirken, yapisal kontrol dili (SCL - structured control language) ve

merdiven diyagram (ladder diagram) yontemleri kullanilmigtir.

CWLC yontemi, tiim pompalar ve A deposu kombinasyonu i¢in 24 saat boyunca
uygulandiginda elde edilen pompa calisma ve seviye verileri “Calisma Alaninin
Tanitim1” boliimiinde sunulmustur. Ayn1 verileri kullanarak, ele alinan ¢ok pompali

sistemin optimizasyonu i¢in E-SDPA yaklasimiyla ¢ozlimler gelistirilmistir.

Istasyonda faaliyet gosteren elektrik tarifesi, {i¢ ayr1 zaman dilimi i¢in (I = 3) gegerli
olan fiyatlandirmalar i¢ermektedir. Giindiiz, puant, ve gece donemleri i¢in sirasiyla
4,103792 &/kWsa, 6,223148 &/kWsa, 2,393267 &/kWsa birim fiyatlarin
icermektedir. Depo seviyesi sinirlari, isletme tarafindan minimum seviye ylizdesi L; =
100 ve maksimum seviye ylizdesi L, = 20 olarak tespit edilmistir. Bu nedenle, bilinen
tarife birim fiyatlar1 ve isletme tarafindan tanimlanan sinir degerlerine dayanarak, her
bir tarife sonunda hedeflenen seviyelerin yiizdelik degerleri L = {L;, L,, L3} olmak
tizere, L, = 100, L, = 20, L3 = 100 olarak belirlenmistir.

Giinliik su talebi C; = 6728 m3, depo toplam kapasitesi C* = 200 m3, her tarife i¢in
giinliik su talebin oram1 C = {C;, C,, C5}, olmak tizere; C; = 0,484, C, = 0,251, C5 =
0,265 seklinde belirtilir. Her tarifedeki kalinma stireleri T = {T;, T,, T3}, olmak iizere;
T, = 660 dk, T, = 300 dk, T3 = 480 dk seklinde ifade edilir. Se¢ilen pompalarin
toplam su pompalama kapasiteleri Q,, (W ™), baslangi¢ depo seviyesi L, ve baslangicta
calisgan pompalarin durumu D, gibi bilinen degerler vardir. Algoritma tarafindan
kullanilan bu degerlere dayanarak, tarife sonunda hedeflenen seviyeye ulasmayi
saglayacak sekilde Tablo 5.1'deki segilen pompalarin agma-kapama (Orn: D[i] = 1,
sadece 1. Pumpa calisacak; D[i] = 4, sadece 3. pumpa calisacak gibi) kararlari
kolayca hesaplanir ve enerji optimizasyonu agisindan uygun D = {D;,D,, ..., D,,}

pompalama programi olusturulur.

E-SDPA algoritmasinin simiilasyonu, 1 dakikalik bir karar periyodu T, kullanilarak
yapilmistir. E-SDPA'min kullanimiyla, giin boyunca olusan seviye degisiklikleri ve

pompalarin ¢alisma durumlar1 Sekil 5.8'de agikga gorsellestirilmistir.
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Sekil 5.8. E-SDPA Yaklagimi, To=1 dk, Seviye ve Pompa Calisma Durumlari.

Karar dongiisti bir dakika oldugunda, hesaplama siiresi 0,0429 milisaniye olarak
bulunmustur. Tarife gecislerindeki depo seviyelerinin, smirlara ulastigi
gozlemlenmektedir. Ek olarak, pompalarin agma-kapama islemi 9 kez
gerceklesmektedir. E-SDPA yaklagimiyla, T, siiresi 1 dakika gibi kisa bir siireye
indirildiginde, depo kapasitesinin maksimum verimle kullanilabildigi goriiliir. Ayrica,
pompalarin agma-kapama sikliginda artis olmadigi, aksine agma-kapama sikligin

miimkiin oldugunca azaltildig1 gézlemlenmektedir.

5.6.1. CWLC ve E-SDPA’nin Karsilastirilmasi
CWLC ve SDPA yontemlerinin benzer kosullar altinda kullanilmasi sonucunda elde

edilen veriler Tablo 5.6'da sunulmustur.

Tablo 5.6. CWLC ve E-SDPA Sonuglarinin Karsilagtirilmasi.

Nitelik CWLC E-SDPA

Karar Periyodu 1dk 1dk
Uygulama Siiresi 13,3 us 42,9 us
#Pompa 40 9

Toplam 6754 m? 6727 m?
Pompalama P(1) 352 dk & P(2) 0 dk P(1) 585 dk & P(2) 26 dk
Stiresi (Glindiiz) & P(3) 660 dk & P(3) 0 dk
Pompalama P(1) 204 dk & P(2) 0 dk P(1) 277 dk & P(2) 11 dk
Stiresi (Puant) & P(3) 300 dk & P(3) 0 dk
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Tablo 5.6. (Devami) CWLC ve E-SDPA Sonuglarinin Karsilastirilmasi.

Nitelik CWLC E-SDPA
Pompalama Siiresi P(1) 136 dk & P(2) 0 dk P(1) 361 dk & P(2) 0 dk
(Gece) & P(3) 480 dk & P(3) 0 dk

Pompalama Siiresi P(1) 692 dk & P(2) 0 dk P(1) 1223 dk & P(2) 37 dk &

(Toplam) & P(3) 1440 dk P(3) 0 dk
Giinliik Elektrik 9806,50 £ 774547 b
Birim (m?) 14517 % 11512 %
CWLC’ye Kiyasla - %20,69

Her iki yontem, benzer miktarda suyu pompalamak icin ayni siire i¢inde farkli zaman
dilimlerinde pompalama yaparak su tedarikini gerceklestirebiliyor. Ancak, zaman
tabanli elektrik tarifesi géz oniline alindiginda, E-SDPA yaklasimi, puant saatinden

geceye kaydirilabilecek tiim yiikleri kaydirma kapasitesine sahiptir.

CWLC yontemi mevcut olarak kullanildiginda, E-SDPA, giinliik agma-kapama
islemlerini 40’ten 9'a disiirerek daha diisiik pompa islem siklig1 ve pompa islemi
sirasinda enerji maliyetini 1,4517 b/m*’den 1,1512 #/m*’e indirerek daha diisiik enerji
maliyeti saglamistir. E-SDPA yontemi, birim enerji maliyetini yaklasik %Z20,69
oraninda azaltma yetenegine sahip oldugunu ve bu caligma baglaminda en iyi

optimizasyonu elde edebilecegimizi gostermektedir.

Calisma kosullar1 (depo kapasitesi, su talebi, kullanilan pompalarin kapasitesi) ve
giincel elektrik birim fiyatlandirmas1 géz niine alindiinda; giinliik ortalama su talebi
Cq = 6728 m3 oldugu icin, E-SDPA yaklasimi kullanildiginda suyun elektrik
maliyeti 1,1512 ¥/m*e disiirtilerek, giinliik olarak 6728 - (1,4517 — 1,1512) =
2020,13 & tasarruf edilebilir. Bu da aylik 60.604 b ve yillik 737.348 b tasarruf saglar.
E-SDPA yo6nteminin ¢alisma alaninda uygulanmasi durumunda, giinliik, aylik ve yillik
olarak elde edilebilecek tasarruf miktarlari, CWLC metoduyla karsilastirildiginda

Tablo 5.7'de sunulmustur.
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Tablo 5.7. Tasarruf Miktarlarinin Karsilastirilmasi.

Stire E-SDPA
Giinliik 2020,13 &
Aylik 60.604 &
Yillik 737.348 £

5.7. Sonuclar

Cesitli sektorlerde elektrik maliyetlerini azaltmak i¢in kullanilan yontemler arasinda,
TTY icin katki saglayacak olan yiik kaydirma veya 6teleme teknikleri bulunmaktadir.
Bu ¢aligmada, mevcut igme suyu dagitim sistemlerinde herhangi bir ekipman veya
fiziksel sart degisikligi yapmadan, sadece pompalar calisma zamanlarini yeniden
diizenleyerek puant yiiklerini geceye kaydiran yeni bir yaklasim olan E-SDPA

Onerilmektedir.

Calisma sahasinda gerceklestirilen simiilasyonlar sonuglari, E-SDPA yaklagiminin
CWLC yaklagimlarina goére daha diisiik pompa ¢aligma frekansi ve daha diisiik pompa
maliyeti sagladigin1 agikca ortaya koymaktadir. E-SDPA'nin kullanilmasiyla, sadece
pompalarin ¢aligma siirelerini optimize ederek elde edilebilecek en biiyiik tasarruf
miktarina ulagilmigtir. Bu tasarruf miktari, simiilasyonlarimizda %:20,69 olarak

belirlenmistir.

E-SDPA'nin uygulanmast sonucunda, CWLC yaklasimiyla ilgili olarak mevcut
pompalarin agma-kapama sayist %77 oraninda azaltilmistir. Pompa dur-kalk say1isinin
azaltilmasimin getirdigi avantajlar arasinda pompa-motor Omriiniin artmasi, bakim
periyotlarinin uzamasi, kalkis sirasinda yliksek demeraj akimlarindan kaginilmasi ve
demeraj akimi nedeniyle nominal giice kiyasla fazla enerji tiilketiminin azalmasi

bulunmaktadir.

Gelistirilen E-SDPA, bilgisayar tabanli bir cihaz gerektirmeyecek kadar diisiik veri
saklama alani, iglem giicili ve program hafizasi talep eder, bu nedenle kolayca bir PLC
icinde caligtirilabilir. Tilim istasyonlarda merkezi bir sunucuda program calistirarak

pompalama komutlarin1 saha cihazlarina iletmek yerine, programin sahada kullanilan

71



PLC'lerde yerel olarak caligtirilmasi, merkezi sunucuda veya iletisim agindaki olasi

bir sorundan etkilenmeden pompalamanin devam etmesini saglar.

Kademeli yapidaki terfi merkezlerinde E-SDPA'min uygulanmasi, sadece en uzaktaki
terfi merkezinin enerji tiiketiminde tasarruf saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda dnceki
terfi merkezlerinin enerji tiikketimlerinde de tasarruf potansiyeli sunar, bu da su
kaynagina kadar olan tiim siirecte enerji tasarrufunu saglar. Calisma sahasinda depo
boyutu kiigiiktii, ancak E-SDPA yontemini kullanarak yaklasik %20'lik bir maliyet
azalmasi elde ettik. Tahmin modelini heniiz uygulamadik, bu nedenle bu adim

gelecekteki galigmalarin bir hedefi olarak dneriyoruz.
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6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Basit Pompalama Sistemleri ile Calisma

SDPA, mevcut igme suyu dagitim sistemlerinde ekipman ve fiziksel kosullar
degistirmeden, yalnizca pompalama ¢izelgesini optimize ederek puant yiiklerini

geceye kaydirmay1 hedefleyen bir algoritma olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Simiilasyon ve wuygulama sonuclar, SDPA yaklasimmin CWLC ve IDPA
yaklagimlarina kiyasla daha diisik pompa calisma sikligi ve daha diisiik bir
pompalama maliyeti sundugunu gostermistir. SDPA'nin kullanilmasiyla, yalnizca
pompalama c¢izelgesinin optimizasyonu ile elde edilebilecek en iyi tasarruf miktarina
ulagilmistir. Simiilasyon ortaminda yalnizca pompalama ¢izelgesinin optimize
edilmesiyle elde edilebilecek en iyi tasarrufun %11,97 oldugu goriilmiis ve bu miktar,
SDPA'nin uygulanmasiyla calisma alaninda %11,85 tasarrufa ulasarak elektrik

faturalarina yansimustir.

SDPA'nin uygulanmastyla, IDPA yaklagiminda karsilasilan karar periyodu kiigiiliirken
pompa calisma frekansinin artma sorununu ¢ozerek, mevcut pompa agma-kapama
karar sayisini %72 oraninda azaltmak miimkiin olmustur. Pompa dur-kalk sayisinin
azaltilmasiin sagladig1 avantajlar sunlardir: pompa-motor dmriiniin uzamasi, bakim
periyotlarinin artmasi, kalkis sirasinda ¢ekilen yiiksek akimlardan (demeraj akimi)
kacinilmasi, demeraj akimi nedeniyle nominal giice oranla fazla enerji kullaniminin

azalmasi.

6.2. Cok Asamali Pompalama Sistemleri ile Calisma

OSDPA, ¢ok kademeli su temin sistemlerini optimize etmek iizere gelistirilmis bir
algoritmadir. SDPA algoritmasinda yapilan iyilestirmelerle gelistirilen bu algoritma,
Ozellikle karmasik pompa sistemlerinde ve c¢ok asamali (kaskad) sistemlerin

optimizasyonunda etkili sonuglar elde etmek {izere tasarlanmigtir.

OSDPA gore, tiim sistemin optimize edilebilmesi i¢in dncelikle sistemin alt sistemlere
ayrilmasi ve en iist kademeden en alt kademeye (ana kaynaga) kadar adim adim

optimize edilmesi gerekliligi vurgulanmistir. Cok kademeli pompa sistemlerinde,



sadece en son kademeler optimize edildiginde, ilk kademelerde herhangi bir
optimizasyon yapilmamis olsa bile, ana su kaynagina ulasana kadar alt kademelerdeki

pompalarin enerji maliyetinde bir azalma gozlemlenmistir.

Kaskad yapidaki sistemlerin karmasikligina ragmen, OSDPA, CWLC'ye gore daha
diisik pompa c¢alisma frekansi ve Onemli miktarda enerji tasarrufu saglamstir.
OSDPA, su temin sistemine ait A, B ve C pompalarinin ¢alisma zamanlamalarini
optimize ederek, en yiiksek maliyetli elektrik tiiketimlerinin miimkiin olan en fazla
diger tarife zaman dilimlerine kaydirilmasini saglamistir. Bu, cok kademeli su temin
sistemlerindeki (kaskad yapidaki) OSDPA'nin basarisidir. Konvansiyonel su seviye
kontrolii (CWLC) ile karsilastirildiginda, belirlenen sartlar altinda ve herhangi bir
fiziksel ekipman iyilestirmesi yapilmadiginda, sadece yiik kaydirma yontemiyle elde
edilebilecek en iyi optimizasyon sonuglarini sunan OSDPA, sistemdeki C, B ve A
pompalarinin enerji maliyetlerinde sirasiyla %39, %41 ve %24 oraninda tasarruf

saglayabilmektedir.

6.3. Cok Pompali Pompalama Sistemleri ile Calisma

E-SDPA, c¢ok pompali su istasyonlar1 optimize etmek {iizere gelistirilmis bir
algoritmadir. SDPA algoritmast ¢ok pompali istasyonlarinda (bir depoya ve birden

fazla pompa) kullanilabilecek sekilde gelistirilmistir.

Calisma sahasinda gerceklestirilen simiilasyonlar sonuglari, E-SDPA yaklagiminin
CWLC yaklasimlarina gore daha diisiik pompa ¢alisma frekansi ve daha diisiik pompa
maliyeti sagladigini agikca ortaya koymaktadir. E-SDPA'nin kullanilmasiyla, sadece
pompalarin ¢aligma siirelerini optimize ederek elde edilebilecek en biiyiik tasarruf
miktarma ulasilmistir. Bu tasarruf miktari, simiilasyonlarimizda %:20,69 olarak

belirlenmistir.

E-SDPA'nin uygulanmasi sonucunda, CWLC yaklasimiyla ilgili olarak mevcut
pompalarin agma-kapama sayis1 %77 oraninda azaltilmistir. Pompa dur-kalk sayisinin
azaltilmasmin getirdigi avantajlar arasinda pompa-motor Omriiniin artmasi, bakim
periyotlarinin uzamasi, kalkis sirasinda yiiksek demeraj akimlarindan kaginilmasi ve
demeraj akimi nedeniyle nominal giice kiyasla fazla enerji tiiketiminin azalmasi

bulunmaktadir.
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6.4. Genel Degerlendirme ve Oneriler

Bu {i¢ ¢alisma, su pompalama sistemlerinin enerji maliyetlerini azaltmak i¢in 6zgiin
algoritmalar sunmaktadir. SDPA, OSDPA ve E-SDPA'min her biri, CWLC gibi
geleneksel yontemlere gore daha diisiik pompa ¢alisma sikligi ve maliyeti sagladigini
gostermektedir. Ayrica, bu algoritmalarin hafif yapisi ve PLC entegrasyonu gibi pratik

avantajlar1 vurgulanmastir.

Cok kademeli pompa sistemlerinde, sadece en son kademeler optimize edildiginde, ilk
kademelerde herhangi bir optimizasyon yapilmamis olsa bile, ana su kaynagina
ulasana kadar alt kademelerdeki pompalarin enerji maliyetinde bir azalma

gbzlemlenmistir.

Bu ii¢ ¢alisma, su dagitim sistemlerinde enerji tasarrufunu artirmak i¢in gelistirilmis
algoritmalar sunmaktadir, bu da elektrik kaynaklarmin daha siirdiiriilebilir bir sekilde
yonetilmesine katki saglar. Sonug olarak, bu caligmalar, su dagitim sistemlerindeki
pompalama enerji maliyetlerini azaltmak i¢in gelistirilen SDPA, OSDPA ve E-SDPA
algoritmalarinin, enerji tasarrufu saglamak ve su talebini siirekli olarak karsilamak

isteyen su dagitim sirketleri i¢in 6nemli araglar oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak, SDPA, OSDPA ve E-SDPA algoritmalarinin simirlilii, pompalanan
suyu Olgmek ve giinliik su talebini belirlemek icin debimetrelerin kullanilmasina
dayanmaktadir. Bu nedenle, gelecekteki c¢alisma olarak bu algoritmalarin,
debimetrelerin bulunmadig1 ve yalnizca su seviye sensorlerinin oldugu senaryolarda

da calisabilmesi i¢in gelistirilebilir.
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