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In this study, a new algorithm (Optimal Simplified Dynamic Programming Algorithm (OSDPA)) is
developed by optimizing the previously developed Simplified Dynamic Programming Algorithm (SDPA)
approach. While the SDPA approach may work best for simple systems with one pump and one tank, the
OSDPA approach proposes a method that can be used to optimize a complex pumping system as a whole by
dividing multistage pumping systems into subsystems and optimizing each subsystem separately. The
savings achieved by SDPA and OSDPA methods compared to CWLC are shown in Table A.

Table A. Comparison of Savings Amounts

Saving SDPA OSDPA SDPA OSDPA SDPA OSDPA  SDPA OSDPA
Pump C PumpC PumpB PumpB PumpA PumpA Total Total
Daily 1876 4089t 4736%F 87.88% 211.06%F 261.90% 277.18% 390.67%
Monthly 564+ 12278 1421F 2,636 6,332% 7.857F 8315F 11,720%
Yearly 6,847+ 14925 17,286% 32,076% 77,037% 95,594% 101,171% 142,595 %
Purpose:

To optimize pumping in water distribution systems by making use of electricity unit price differences and
minimizing the cost of electricity used for pumping.

Theory and Methods:

OSDPA automatically calculates the desired optimum level values when switching from the cheapest
electricity tariff to the most expensive one to reach this optimal value when switching between tariffs. It can
also optimize an entire complex pumping system by optimizing each subsystem individually.

Results:

Compared to the currently used CWLC approach, the implementation of SDPA reduces the unit pumping
cost from 0.6331 B/m? to 0.5194 /m?>, 1.2948 H/m’ to 1.0112 H/m?* and 0.7378 H/m? to 0.5983 1/m? for pumps
C, B, and A respectively. Implementing OSDPA showed that the unit pumping cost could be reduced to
0.3853 b/m?, 0.7686 H/m? and 0.5647 H/m?* for pumps C, B, and A respectively.

Conclusion:

When compared with the conventional water level control (CWLC) approach, SDPA saves about 18% for
pump C in the second stage, 22% for pump B in the second stage, and 19% for pump A in the first stage.
However, with OSDPA savings of 39%, 41% and 24% for pumps C, B and A respectively were achieved.
Considering all the pumping stations in the work area, SDPA could save around 101,000 b per year, while
OSDPA could save around 142,000 b per year.
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ONECIKANLAR

e Cok asamali terfi istasyonlarina da uygulanabilir
e Daha genis bir kullanim alan1 saglayabilir
e Sehrin elektrik tiiketiminde olusan pik degerlerini diigiirmeye yardimci olabilir
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Su terfi istasyonlarinin enerji maliyeti yoniinden optimum isletimi i¢in yapilacak iyilestirmelerin, enerji
maliyetlerini diisiiriirken su talebinin de siirekli olarak kargilanabilmesi 6nemlidir. Bu makalede, daha
onceden gelistirilmis olan SDPA (sadelestirilmis dinamik programlama algoritmasi) yaklagimi optimize
edilerek, daha genis bir kullanim alani saglayan yeni bir algoritma (OSDPA-optimal sadelestirilmis dinamik
programlama algoritmasi) gelistirilmistir. SDPA yaklagimi, birer pompa ve depoya sahip basit sistemler igin
en iyi sonucu elde edebilir. OSDPA yaklasimi ise tek asamali pompalama sistemlerini optimize etmenin yani
sira ¢ok agamali (kaskad) pompalama sistemlerini alt sistemlere boliip, ayri ayri optimize ederek, karmagik
bir pompalama sisteminin tiimiinii optimize etmek i¢in de kullanilabilir bir yontemdir. Tiirkiye'deki Sakarya
Su ve Kanalizasyon Idaresi (SASKI) biinyesindeki ¢cok asamali yapiya sahip bir su temin sistemi vaka
caligmasi olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar, OSDPA yaklasiminin birim fiyatin pahali oldugu zaman
dilimindeki (puant) yiiklerin birim fiyatin daha ucuz oldugu zaman periyodlarina (gece ve giindiiz)
otelenmesinde oldukga basarili olabildigini gostermistir. Konvansiyonel su seviyesi kontrolii (CWLC-
conventional water level control) yaklasimi ile kiyaslandifinda; SDPA, pompalama maliyetlerinde ikinci
asamadaki C pompasi igin yaklasik %18, B pompasi i¢in yaklasik %22, birinci asamadaki A pompast i¢in
yaklasik %19 oraninda tasarruf saglarken; OSDPA C pompast i¢in %39, B pompasi i¢in %41, A pompast
icin %24 oraninda tasarruf saglamustir.

A new approach for optimum operation of multi-stage water pump stations
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It is important to make improvements for the optimum operation of water pumping stations in order to reduce
energy costs while meeting water demand continuously. In this article, a new algorithm (OSDPA-optimal
simplified dynamic programming algorithm) has been developed by optimizing the previously developed
SDPA (simplified dynamic programming algorithm) approach. The SDPA approach is most effective with
straightforward systems, whereas the OSDPA approach is versatile, suitable for optimizing both simple and
multi-stage, complex pumping systems. A water supply system with a multi-stage structure for Sakarya
Water and Sewerage Administration (SASKI) in Turkey has been used as a case study. The results show that
the OSDPA approach can be quite successful in shifting the loads in the time period (peak) where the unit
price is expensive to the time periods (night and day) where the unit price is cheaper. When compared with
the conventional water level control (CWLC) approach, while SDPA saves about 18% for pump C in the
second stage, about 22% for pump B, and about 19% for pump A in the first stage; OSDPA saved 39% for
C pump, 41% for B pump and 24% for A pump.
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1. Giris (Introduction)

Iklimlendirme sistemlerinden petrol-gaz boru hatti tasimaciligi,
tarimsal suluma ve atik su aritimina kadar bir¢ok alanda kullanilan
pompalar, insan hayatinin en temel ihtiyaci olan suyun temin edildigi
sistemlerde de olduk¢a yogun bir sekilde kullanilmaktadir [1]. Su
temin ve aritma sistemlerinde kullanilan enerjinin %90’mdan daha
fazlasi pompalar tarafindan kullanildig: i¢in bu sistemlerde kullanilan
enerji miktart ulusal diizeyde 6nem tagimaktadir [2].

Diinyadaki elektrik ihtiyacinin yaklastk %20'sini pompalama
sistemleri olusturmaktadir [3]. Ornegin, Amerika Birlesik
Devletleri’'ndeki su temin ve aritma sistemlerinin kullandiklar
elektrik miktari, iilkenin yillik elektrik kullanimmin yaklasik %3-
4'ini olugturmaktadir [4]. Suyun son kullaniciya iletilmesine kadar
gecen siirecteki toplam maliyetinin yaklastk %30-50'sini, suyun iletim
ve dagitimi igin kullamlan elektrik maliyeti olusturmaktadir.
Dolayisiyla, su pompalamada kullanilan elektrik maliyetlerini
azaltmak ve bunun hangi yontem ile yapilacagini belirlemek oldukca
o6nemlidir. Ayrica pompalamada kullanilan elektrik maliyetlerini
azaltmak yalnizca su idarelerine ekonomik katki saglamakla kalmaz,
ulusal enerji yogunlugunu da diisiiriir [5]. Su temin sistemlerindeki
pompalama elektrik maliyetinin azaltilmasi, enerji verimliligi ve yiik
yonetimi olarak iki farkli kategoride ele alinabilir. Enerji
verimliliginde, mevcut ekipmanlarin daha verimli yeni ekipmanlarla
degistirilmesiyle veya mevcut ekipmanlarin verimini arttiracak yonde
caligmalarla, tiiketilen enerji miktarinin azaltilmasi hedeflenir. Yiik
yonetiminde ise tiiketilen enerji miktar1 degismezken, mevcut
yiiklerin enerji maliyeti yoniinden uygun zaman araliklarina
kaydirilmasi hedeflenir. Su temin sistemlerinde, herhangi bir altyapi
veya ekipman degisikligi yapilmadan, elektrik tiiketimi ve birim fiyat
yapist (¢ok zamanli tarife) gbz Oniine alinarak pompa isletimi
optimize edilir ve uygun zamanlarda pompalama yapilirsa elektrik
maliyetinde olduk¢a makul bir azalma meydana gelebilir [6, 7].

Yik oteleme en yaygin kullanilan yiik yonetim seklidir [8]. Yiik
Oteleme igin birim fiyatin da talebin de yiiksek oldugu zaman
araligindaki yiikler, miimkiin mertebe birim fiyatin da talebin de daha
az oldugu zaman araliklarina kaydirilir [9,10]. Boylece ayn1 miktarda
enerji kullanimina kargin daha diisiik bir maliyet elde edilir.

Yik oteleme yonteminde, su depolarmin kapasitesi ve ¢oklu birim
fiyat farklarindan faydalanilarak, pompalama ¢izelgesinin optimize
edilmesi i¢in bir strateji gelistirilir. Farkli elektrik birim fiyatlarinin
uygulandig1 sistemlerde yapilacak yiik Oteleme islemi, su talebini
karsilayacak sekilde pompa caligma durumunun ve su talebi
miktarinin kontrol edilmesini ve enerji maliyetinin azami derecede
indirilmesini birlikte saglamalidir. Kullanilan depolar olusan talebe
oranla yeterince biiyilk dizayn edilmis ise teorik olarak, zaman
koordinasyon kontrolii yapmak i¢in daha esnek davranilabilir ve
boylece pompalamanin ve pompalanmis suyun kullaniminin stratejik
bir sekilde yapilmasi saglanabilir [11]. Bagka bir deyisle, elektrik
tarifesinin en pahali zaman araliinda asgari derecede pompalama
yapilirken, en ucuz zaman araliginda azami derece de pompalama
yapilarak ayni miktarda elektrik kullanimina karsin toplam elektrik
maliyetinde azalma saglanir.

Yiikk oteleme yontemi kullanilirken dikkat edilmesi gerekilen bir
bagka husus da pompanin ¢aligma frekansidir. Pompa ¢alisma frekansi
kiigiildiik¢e daha iyi bir optimizasyon saglanirken, pompanin ¢ok stk
caligmasi ve durmasi neticesinde mekanik yipranmalar artacagindan,
ekipmanlarmn Omirleri kisalir ve bakim maliyetleri artar [12].
Dolayisiyla, kullanilan sistemin sartlarina gére bir denge noktasi
aramak ve uygun bir pompa ¢alisma frekans: belirlemek oldukca
onemlidir [7].

Caligma alan1 olarak segilen, konvansiyonel su seviye kontrolii
(CWLC-conventional water level control) yaklagimi kullanilarak

isletilmekte olan, Sakarya Su ve Kanalizasyon Idaresi (SASKI)
biinyesindeki ¢ok asamali yapiya sahip bir su temin sistemine,
sadelestirilmis dinamik programlama algoritmasi (SDPA) ve optimal
sadelestirilmis  dinamik  programlama algoritmast (OSDPA)
yaklagimlari uygulanmistir. Mevcutta kullanilan CWLC yaklagimi
referans alindiginda, SDPA ve gelistirilen OSDPA’nin sistemde
kullanilan enerji maliyetinin disiiriilmesinde ne oOlglide fayda
saglayacaklar1 incelenmistir. Bu {i¢ yontemin de ¢alisma alanina
uygulanmasiyla elde edilen sonuglar karsilastirilarak, OSDPA’nin
diger yaklasimlara istlinliigii ortaya konulmustur.

2. Literatiir Arastirmasi (Literature Research)

Gong ve Cheng, Cheng vd. caligmalarinda [13-15], DDPA
(Decomposition—Dynamic Programming Aggregation, ayristirma-
dinamik  programlama ¢6ziim  birlestirilmesi)  algoritmasini
gelistirmiglerdir. DDPA algoritmasi, biiyiik 6lgekli su sistemlerinde
ardigik karar problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir. DDPA
algoritmasindaki strateji; biiylik Olgekli sistemlerin optimizasyon
problemleri igin, problemi alt problemlere ayirmak, iliskili
parametreler ve her alt problemin optimal degeriyle olan iliskiye
dayanarak alt problemlere ait ¢oztimleri toplamak daha sonra iligkili
degiskenin global optimal ¢ozlimii ve buna karsilik gelen optimal
degerin elde edilmesidir.

Zhang vd. ¢aligmalarinda [8], ¢aligma yaptiklari su terfi istasyonunu
¢ok agamali (kaskad) bir sistem olarak modellemistirler. Hali hazirda
kullanilan pompalama diizenini de dikkate alip, farkli kademeleri
siniflandirmistirlar. Kademeler, ayni giris ¢ikis hatlarii kullanan
birbiriyle iligkili bir veya daha fazla pompa veya pompalardan
olusabilmektedir.

Su dagitim c¢alismalarinin hedefi, suyun arz talep probleminin
¢ozlilmesi ve su kaynaklarinin optimum sekilde yonetilebilmesidir.
Cok asamali (kaskad) pompa istasyonlar1 (CPSs, Cascade Pumping
Stations), suyu ilk kaynaktan itibaren en yliksekteki kullaniciya kadar
ulagtirmay1 saglarken arada bulunan kullanicilarin da taleplerini
karsilamak veya en yiiksekteki kullanicilara suyun tek seferde
pompalanamayacag1 durumlar i¢in suyu birden fazla terfi istasyonu
kullanarak terfi ettiren sistemlerdir. Zhang vd. ¢aligmalarinda [16], su
kanali kullanilan iletim sistemlerindeki ¢ok agamali pompalama
istasyonlarini optimize etmek icin bir yontem gelistirmiglerdir.
Gelistirdikleri yontemde, bazi ara terfi istasyonlarini es gegmeye
dayali bir optimize edilmis programlama algoritmasi kullanmiglardir.

Zheng ve Huang ¢alismalarinda [7], ¢ok asamali bir su dagitim sistemi
Ornegini incelemislerdir. Kirsal alandaki su talebini ve elektrik tarife
birim fiyatlarim1 g6z Oniinde bulundurarak IDPA’y1 (Improved
Dynamic  Programming  Algorithm, dinamik programlama
algoritmasi) gelistirmis ve pompalama elektrik maliyeti azaltmak igin
bu algoritmay1 6nermislerdir.

Kiigiik vd. [10] igme suyu dagitim sistemlerindeki pompalama
maliyetini azaltma amaciyla, SDPA’y1 (Sadelestirilmis Dinamik
Programlama Algoritmas1) gelistirmisti. SDPA, pompalama
cizelgesi optimizasyonunu saglayarak pompalama enerji maliyetini
diistirmeyi bagarmistir.

3. Materyal ve Metot (Material and Method)

3.1. Calisma Alaninmin Tanitimi
(General Information About the Case Study Area)

SASKI (Sakarya Su ve Kanalizasyon Idaresi) biinyesinde bulunan, {i¢
adet yiiksek su deposu ve pompalama istasyonlarindan olusan,
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kademeli igme suyu temin sistemi ¢aligma alani olarak secilmistir.
Birinci kademede bulunan santrifiij pompa ile su kaynagindan
yiiksekteki bir depoya pompalanan suyun bir bolimii bu depodan
kullanicilara iletilirken, ayn1 zaman da iki farkli pompalama istasyonu
araciligt ile iki farkli ikinci kademedeki yiiksek su deposuna
pompalanmaktadir. Yiiksek su depolarinin seviyeleri birer hidrostatik
seviye sensorli araciligi ile Olclilmekte ve siirekli olarak
izlenebilmektedir. Kullanicilarin  depolardan talep ettikleri su
miktarlari, depolarin ¢ikisinda bulunan birer elektromanyetik
debimetre ile 6lglilmekte ve siirekli olarak izlenebilmektedir.

Her bir depo ve pompa istasyonunda birer adet programlanabilir lojik
kontrolér (PLC-programmable logic controller) bulunmaktadir.
Istasyondaki enstriimanlara ait bilgiler PLC’ler iizerinde toplanip, bir
radyo link araciligi ile merkezdeki bir sunucuya iletilmektedir ve
stirekli olarak kayit altina alinmaktadir. Ayn1 zamanda her depoda
olgiilen seviye degerleri de ilgili pompalama istasyonuna
gonderilmektedir. Boylece, her pompalama istasyonu ilgili depo
seviyesini referans alarak, santrifiij pompa araciligt ile suyu
bulunduklar1 noktadan bir iist noktadaki depoya pompalar. Mevcutta,
pompalama istasyonlarinda konvansiyonel su seviye kontrolil
(CWLC-conventional water level control) yontemi kullanilmaktadir.
Pompalama istasyonlarinin her birinde, birim fiyatlar1 farkh olan, ii¢
zamanli ulusal tarife (gece, glindiiz, puant) kullanilmaktadir.

3.2. Metot (Method)

Bu tarz yiik Oteleme problemleri, optimal zamanlama (tamsay1
programlama) problemi olarak tanmmir [17]. Daha &nceden
gelistirilmis olan SDPA ve bu ¢alismada SDPA’nin optimize
edilmesiyle ortaya ¢ikan OSDPA da birer dinamik programlama
optimizasyon teknigidir.

SDPA’ya gore [10], 24 saatlik pompalamanin elektrik maliyeti (Z),
pompa ¢alisma-durma periyodunun (7,) dakika olarak kullanilmasi

durumunda (n = @ ornek sayis1) Es. 1 ile hesaplanabilir ve Z’yi

etkileyebilecek degisken yalnizca pompa ¢alisma karari olan d’dir.
7 =Y, E-d(@) M), Vi€ [1n] M)

E: Pompa giicii, d: Pompa durumu (¢alisma d = 1, durmad = 0), M:
Birim fiyat (/kWh)

Pompalama ¢izelgesi optimize edilirken, depo ¢ikisindaki hat
basmcinin belirli bir deger altina diismemesi i¢in veya pompalamanin
olasi bir arizadan dolay1 aksamasi durumunda ihtiyath davranmak igin
bir minimum seviye degeri, depodaki suyun tahliye edilmemesi
(tagsmamasi) igin bir maksimum seviye degeri belirlenir. Belirlenen bu
degerler seviye kisitlarimizi ortaya koyar ve siirekli olarak Eg. 2
durumu saglanmalidir.

L <L <Ly,Vie€[1n] )

L, : Minimum seviye degeri, L,: Maximum seviye degeri, L;: i.
Periyodun sonundaki seviye degeri

Giinliik su talebi kullanilarak, saatlik tiikketimin ortalamasi Es. 3 ile
hesaplanir.

C
Core = Z_Z 3)

Cyort - Ortalama saatlik tiiketim, C;: Giinliik su talebi
Icinde bulunulan saate ait tiiketim kullanilarak, icinde bulunulan saate

ait tiikketim faktorii Es. 4 ile hesaplanir.
1182

() =22 vie[1,n] @

’
ort

Cy, : Saatlik tiiketim faktorii, Cp: Saatlik toplam tiiketim

Cort ve Cp(i) degerleri hesaplandiktan sonra Q(i), iginde bulunan
periyottaki tiikketim miktar1 Es. 5 ile hesaplanir.

Qi) =20 yi e [1,n] 5)

Pompalanan su miktari, tiikketim miktari, depo kapasitesi ve depo
seviyesinin mevcut degeri kullanilarak; 6nceki periyotta verilen
pompa agma/kapama karari ile devam edilmesi halinde, mevcut
periyot sonunda ulagilacak seviye degeri Es. 6 ile hesaplanir.

L@ =LGi—1)+ (w) -100, Vi € [1,7] (6)

L: Periyot sonundaki depo seviyesi, Q: Tiiketim miktari, Qp:
Pompanin bir periyotta terfi ettirdigi su miktari, d: Pompa
acma/kapama karari, C*: Deponun su tutma kapasitesi

SDPA yaklagimimin uygulandigi, Sekil 1°deki gibi tek agsamali, bir
pompa ve bir depo olan basit sistemlerde; pompa galigtirma-durdurma
kararlarinin verilmesiyle olusacak seviye degisimi Es. 6 kontrol
edilerek, depo seviyesinin istenen limitler arasinda tutulmasi saglanir
[10].

Seviye

Sensoril

=
Depo A G}
Dcbimetre A Su

Pompa A

Talebi A
Sekil 1. Tek Asamali Pompa Istasyonu (Single Stage Pumping Station)

Ancak, Sekil 2°deki gibi suyun birden fazla asamaya terfi ettirildigi
cok asamali (kaskad) bir yapida, depodan kullanicilar tarafindan
tiiketilen su miktar1 ve depoya pompalanan su miktarmin yani sira bir
ist agamaya su terfi ettiren pompanin ¢alisma durumu da seviye
degisimini etkileyecektir.

Su ikinci kez terfi ettirildiginde depo seviyesinin degisimi i¢in Es. 6
kullanilamayacagindan, ¢ok asamali yapilardaki depolarin seviye
degisimleri depodan su alan pompanin ¢alisma durumunun da hesaba
katildig1 Es.7 ile hesaplanabilir.

pr'dx(i)_(pr'dy(i)"'Q(i))

L(@) = LG — 1) +( L

)-1oo,w e[Ln] (7)

L: Periyot sonundaki depo seviyesi, Q: Tiiketim miktari, @, : Depoya
su basan pompanin bir periyotta terfi ettirdigi su miktari, d,.: Depoya
su basan pompanin agma/kapama Kkarari, pr: Depodan su alan
pompanin bir periyotta terfi ettirdigi su miktari, d,,: Depodan su alan
pompanin agma/kapama karari, C*: Deponun su tutma kapasitesi

Calisma alanindaki su temin sistemi alt sistemlere béliinerek, su
talepleri ve elektrik birim fiyatlar1 gdz 6niinde bulundurularak, bu
calismada Onerilen OSDPA yaklasimiyla tiim sistemin optimize
edilmesi saglanabilir.
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Sekil 2. Cok Asamali Pompa Istasyonu (Multistage Pumping Station)

Dolayisiyla, ¢ok asamali pompa sistemlerindeki zamanlama
probleminin ¢6ziimil i¢in, sistem alt sistemlere ayrilir ve OSDPA en
iist asamadan en alt agamaya kadar tiim alt sistemlere uygulanarak tiim
sistemin optimize edilmesi saglanir. Belirlenen kisitlar1 saglayacak
sekilde en iyi pompalama ¢izelgesi d(i) 6ncelikle en iist kademedeki
pompa ve depo ikilisi i¢in bulunur, daha sonra elde edilen iist
kademedeki pompalama c¢izelgesi de goz oniinde bulundurularak alt
kademedeki pompa ve depo ikilisi i¢in en iyi pompalama ¢izelgesi
bulunur ise; puant donemi yiikleri azami derecede diger donemlere
kaydirilir [7, 16].

3.3. Yazilim Dilleri ve Algoritma (Software Languages and Algorithm)

Hali hazirda kullanilmakta olan CWLC, daha 6nce gelistirilmis SDPA
ve bu calismada gelistirilen OSDPA yaklasimlarina ait simiilasyonlar
C# dili kullanilarak yazilan bir uygulamayla gerceklestirilmistir.
Simiilasyonlarin tamaminda, ayn1 6zellikteki bir bilgisayar ve CWLC
yaklagimimin gergekte uygulanmasiyla elde edilerek SQL (structured
query language) veri tabanina kaydedilmis gergek veriler
kullanilmistir. Her terfi istasyonunun optimizasyon hesabi 1 saniyenin
altinda gergeklestirilmistir. Caligma alanindaki tim depo ve
pompalama  istasyonlarinda  kontrolér  olarak  birer PLC
kullanilmaktadir. PLC yazilimlariin gelistirilmesi i¢in, yapisal
kontrol dili (SCL- structured control language) ve merdiven diyagram
(ladder diagram) kullanilmigtir.

SDPA yaklagimmda oldugu gibi, OSDPA yaklagiminda da elektrik
tarife sayisi, giinliik su talebi, her bir tarifeye ait fiyatlandirma,
belirlenmis seviye kisitlari, tarifeler sonunda hedeflenen depo
seviyeleri, depo kapasitesi, tarifeler siiresince gergeklesen su talep
orani, tarifelerde kalinan siireler ve pompanin su basma kapasitesi
bilinen degerlerdir. Bilinen bu degerler ve elde edilen esitlikler
kullanilarak tarifelerin sonunda hedeflenen seviye degerlerine
ulagsmay1 saglayacak pompalama ¢izelgesi D = {Dy,D,,..., Dy}
kolayca olusturulur [10]. Ancak, kaskad sistemlerin de optimize
edilebilmesi icin OSDPA yaklasiminda, depo seviyesindeki degisim,
Es. 6 yerine Es. 7 kullanilarak hesaplanir. OSDPA nin akis diyagrami
Sekil 3’te gosterilmistir.

4. Uygulamal Calismalar (Applied Studies)

SASKI (Sakarya Su ve Kanalizasyon Idaresi) biinyesinde bulunan su
dagitim sistemine ait, ii¢ adet yiiksek su deposu ve bu depolara su
pompalayan ii¢ adet pompalama istasyonundan olusan, ¢ok asamali
bir parcast uygulama alani olarak secilmistir. Sekil 4’te gdsterilen
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 beslenmektedir. Her
depoda olusan kullanici taleplerinin anlik ve toplam degerlerinin
hesaplanabilmesi i¢in depo ¢ikislarinda  birer debimetre
bulunmaktadir. Su kaynaginin siirekli dolu tutulan bir ana depo olmas1
sebebiyle kaynagin sinirsiz oldugu varsayilmaktadir.

Caligma alanindaki A, B, C pompalarina ait bilgiler Tablo 1’de; A, B,
C depolarina ait bilgiler Tablo 2’de; tiim istasyonlarda kullanilan
elektrik tarifesine gore birim fiyatlar Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 1. A, B, C Pompalarina Ait Bilgiler
(Information of A, B, C Pumps)

P, Nominal Gii¢ Qp, Su Basma Kapasitesi (m3/

Pompa

(kW) min)
A 90 6,07
B 37 0,95
C 11 0,57

Tablo 2. A, B, C Depolarina Ait Bilgiler
(Information of A, B, C Water Tanks)

C*, Azami (%100)

- .o g
Depo Su Tutma Kapasitesi (m?) C,4, Giinliik Su Talebi (m?>)
A 328 1164

B 308 167

C 192 165

Tablo 3. Ug Zamanlh Elektrik Tarife Fiyatlandirmasi
(Three Rate Electricity Tariff Pricing)

. . Periyot Birim Fiyat
Tarife Adi Siire Uzunlugu (min)  (b/kWh)
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 {i¢ adet talep digimi vardir ve bu talep
diigimlerinin giin igerisindeki talep modeli ve su depolarna ait
baslangi¢ seviyeleri bilinmektedir. Giinliik olarak A talebi toplami
1164 m3, B talebi toplami 167 m3 ve olan C talebi toplami 165
m3’tiir. Diiglimlere ait giin icerisindeki talep modelleri (saatlik talep
faktori (Cp)) Sekil 5°te gdsterilmistir.
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Sekil 3. OSDPA Algoritmasi (OSDPA Algorithm)
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Caligma alanindaki tim pompalar, ilgili depo seviyelerinin
belirlenmis maksimum ve minimum degerler arasinda tutulmasini
hedefleyen, CWLC yaklasimi ile ¢alismaktadir. Mevcutta kullanilan
bu yontemde, pompa ¢alisma-durma kararlar1 verilirken, su talebi ve
elektrik tarifesinin birim fiyatlar1 dikkate alinmadan, yalnizca ilgili
depo seviyesi referans alindigr igin elektrik maliyetinin optimize
edilebilmesi miimkiin degildir.

A, B ve C depo ve pompa ikilileri, mevcutta kullanilan CWLC
yontemi i¢in Tablo 4’te belirtilen maksimum ve minimum depo
seviye degerlerine gore calistirilmaktadir. Pompalarim CWLC
yontemi ile ¢alistirilmasiyla olusan sonuglar; C depo ve pompa ikilisi
icin Sekil 6’da, B depo ve pompa ikilisi i¢in Sekil 7°de, A depo ve
pompea ikilisi i¢in Sekil 8’de gosterilmektedir.
Birim >
Fiyat
(B/kWh)
0.6

Pompalama 0,4

] |

Tablo 4. CWLC i¢in Caligma Sinirlar1 (Operating Limits for CWLC)

Pompa Minimum Seviye (%) Maksimum Seviye (%)
A 85 95
B 80 90
C 75 90

Sekillerden goriildiigi tizere A, B ve C pompalari giindiiz ve puant
tarifelerinde fazlaca calismaktadir. Ozellikle A pompasinin ¢alisma
durumu incelendiginde, en yogun pompalamanin puant periyodunda
yapildig1 kolayca anlagilabilmektedir. Bu da pompalama ¢izelgesinin
optimize edilerek, puant yiiklerinin diger periyotlara kaydirilabilmesi
halinde, enerji maliyetinde kayda deger bir azalma saglanabilecegini
gostermektedir.
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Sekil 6. C Depo ve Pompa Ikilisi igin Mevcut Durumlar (Current Situations for C Tank and Pump Duo)
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Sekil 7. B Depo ve Pompa Ikilisi igin Meveut Durumlar (Current Situations for B Tank and Pump Duo)
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5. Coziimler (Solutions)
5.1. SDPA Yaklasimi (SDPA Approach)

SDPA yaklasimi, daha 6nceden gelistirilmis olan IDPA yaklagiminda
ortaya ¢itkan agma/kapama karar periyodu T, ’nun kiiciilmesi halinde
pompa agma/kapama sikliginin kabul edilemeyecek oranda artmasi
problemini ortadan kaldirmistir. SDPA  yaklasiminda, T, nun
kiiciilmesi halinde pompa ¢aligma frekansi artmadigindan, depo
kapasitesinin izin verdigi oranda en bilyik yiik Otelemesi
yapilabilmistir. Ayrica SDPA yaklasimi, IDPA yaklasiminda oldugu
gibi pompalama ¢izelgesi i¢in olusabilecek 2" (n: pompa
acma/kapama karar sayisi) ihtimalden en iyisini bulmak yerine, tarife
gecislerinde hedeflenen seviyelere ulagmaya caligarak, kullanilan
algoritmay1 oldukga sade bir hale getirmistir.

SDPA yaklagiminda, tarifeler aras1 ge¢islerde hedeflenen seviyeler,
igletmeci tarafindan belirlenmis minimum (L;) veya maksimum (Lj)
degerlerden biri olarak secilir. Clinkii SDPA’nin uygulandigi ¢alisma
alanindaki depo kapasitesi, puant yiiklerinin tamamimin geceye
aktarilmasina imkan saglamamaktadir. Yani puant periyoduna
maksimum seviye ile girilse dahi, puant periyodu hi¢ pompa
caligtirlmadan  gecilemediginden, puant donemine girerken
hedeflenen seviye izin verilen maksimum seviye olarak belirlenmistir.
Puant doneminin hi¢ pompa ¢aligtirilmadan gegilebilecegi sistemler
gbz ardi edilir ise SDPA’mm en iyi optimizasyonu sagladigi
sOylenebilir.

5.2. OSDPA Yaklasimi (OSDPA Approach)

Bir pompa ve bir depodan olusan basit pompalama sistemlerinde
kullanilan SDPA yaklagimi, direk olarak ¢ok asamali (kaskad)
sistemlerde kullanilamaz. Kaskad sistemlerin optimizasyonu igin
OSDPA yaklasiminda oldugu gibi sisteminin alt sistemlere ayrilip, en
iist katmandan asagiya dogru ¢oziimlenmesi gerekmektedir. OSDPA
yaklagimi, ¢6ziim metodunda anlatildigr gibi Es. 6 yerine Es. 7’yi
kullanarak, alt katmanlarin optimizasyonunu yaparken {ist
katmandaki ¢6ziim sonucunda elde edilen pompalama kararlarinin
etkisini de g6z Oniinde bulundurur. Bdylece, SDPA yerine
OSDPA’nin kullanilmasi, tek pompa ve tek depolu basit sistemlerin
yani sira ¢ok asamali karmagik terfi sistemlerinin de optimize
edilmesine olanak saglar.

SDPA yaklasimmin uygulandigi sistemde, puant periyoduna
maksimum seviye ile girilse dahi puant periyodu hi¢ pompa
calistirilmadan gegilemediginden, her tarife sonunda ulasilmasi
hedeflenen seviye sinirlar1 Es. 2°yi saglayacak sekilde direk olarak L;
veya Ly degerlerinden biri olarak segilmistir. Giindiiz, puant ve gece
tarifeleri sonunda ulasilmasi hedeflenen seviyeler sirasiyla L =
{L1, Ly, L3} olmak tizere, L = {Ly, L}, Ly} olarak secilmistir. Ancak,
puant periyoduna maksimum seviye ile girildiginde puant periyodu
hi¢ pompa caligtirilmadan gegilebilen bir sistemde giindiiz tarifesi
sonunda ulagilmast hedeflenen (puant tarifesine giristeki seviye) L,
seviyesinin en iyi ¢Oziimii elde edilmesi i¢in agagidaki gibi
belirlenmesi gerekmektedir.

Giindiiz, puant ve gece tarifeleri boyunca talep edilen su miktarlarinin
giinliik tiikketime orani sirasiyla C = {C;, C,, C3} olmak iizere, puant
zamanindaki tiiketimin depo kapasitesine oraninin yiizdelik karsilig
Es. 8 ile bulunur.

_ (€qC2+Cp)'100
=—7D—

®)
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r: Puant periyodunda depodan ¢ikan toplam suyun depo kapasitene
oraninin yiizde karsiligi, C,: Gilinliikk toplam su talebi, C,: Puant
periyodundaki talep orani, Cp,: Depodan su alan pompanin puant

periyodunda terfi ettirdigi su miktari, C*: Deponun su tutma kapasitesi

Ly, glindiiz tarifesinin sonunda (puant periyoduna girilirken)
hedeflenen depo seviyesinin yiizdelik degeri Es. 9 ile hesaplanir.

r+L,, r+L, <100
L, = )
100 , r+L, =100

OSDPA yaklasgiminda, st katmandaki pompa Kkararlarinin alt
katmanlarin ¢dziimiinde kullanilabilmesi, puant tarifesine girerken
hedeflenecek olan seviyenin hesaplanarak bulunmasi, SDPA
yaklagimima gore kullanim alanini oldukga genisletmistir.

6. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Tiim pompa ve depo ikilileri i¢in 24 saat boyunca CWLC yodnteminin
kullanilmast durumunda olusacak pompa ¢aligma ve seviye durumlart
yukarida gosterilmistir. Aymi datalar kullanilarak, tiim sistemin
¢Ozlimi i¢in en list kademeden alt kademeye dogru sirasiyla C, B, A
pompa ve depo ikililerinin, SDPA ve OSDPA yaklasgimlariyla
optimizasyonlar1 yapilmistir.

Calisma alanindaki tiim istasyonlarda, kullanilan elektrik tarifesi, ti¢
farkli tarife periyoduna (I = 3) sahiptir. Gilindiiz, puant, gece,
periyotlart igin sirasiyla birim fiyatlar 1,937409 £/kWh, 2,879227
b/kWh, 1,177270 £/kWh’dir. Tiim depolar igin, igletmeci tarafindan
L; = 20 ve Ly, = 100 olarak belirlenmistir ve puant periyodu sonunda
hedeflenen seviye L, = L; = 20, gece periyodu sonunda hedeflenen
seviye L3 = L, = 100 olarak se¢ilmistir. Giindiiz periyodu sonunda
hedeflenen L, seviye degeri her bir depo i¢in ayr1 ayri hesaplanmistir.

Her bir pompa ve depo ikilisi i¢in; giinliik su talebi C;, deponun
toplam su tutma kapasitesi C*, tarife siiresince olusan talebin giinliik
su talebe oram C = {C,, C,,C3}, tarife siireleri T = {Ty,T,, Ts},
depoya su basan ve depodan su alan pompalarmn kapasiteleri @, ve
pr, depo seviyesinin baslangi¢ degeri L, ve pompa c¢alisma
durumunun baglangi¢ degeri Dy bilinmektedir. Bilinen bu degerlerin
kullanilmasiyla, tarife gecislerinde hedeflenen seviyelere ulagsmay1
saglayacak pompa agma/kapama (D[i] =1, D[i] =0,) kararlar
kolayca verilerek, en uygun D = {D;,D,,...,D,} pompalama
cgizelgesi olusturulur.

6.1. Pompa C’nin Optimizasyonu (Optimization of Pump C)

C pompa ve depo ikilisi i¢in; giinliik toplam su talebi Cy = 165 m3,
puant periyodundaki talep orani C, = 0,26, depodan su alan pompa
olmadig1 i¢in puant periyodunda terfi ettirdigi su miktari Cp, =0 m3,

deponun su tutma kapasitesi C*=192m3’tir. Es. 8’in
kullanilmastyla, puant periyodunda depodan ¢ikan toplam suyun depo
kapasitene oraninin yilizde karsihigi r = 22,34 olarak hesaplanir ve
Es. 9 sartlarina gore giindiiz tarifesi sonunda hedeflenen seviye degeri
Ly = 42,34 olarak bulunur.

C pompa ve depo ikilisinin optimizasyonu i¢in SDPA yaklagiminin
kullanilmasi halinde elde edilen sonuglar Sekil 9’da, OSDPA
kullanilmasi halinde elde edilen sonuglar Sekil 10’da gosterilmistir.
CWLC, SDPA ve OSDPA yaklasimlarina ait sonuglar Tablo 5°te
Ozetlenmistir.
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Sekil 10. C Pompasimin OSDPA ile Optimizasyonu (Optimization of Pump C with OSDPA)

Tablo 5. C Pompasi i¢in CWLC, SDPA ve OSDPA’nin Karsilastirilmasi (Comparison of CWLC, SDPA and OSDPA for Pump C)

Nitelik CWLC SDPA OSDPA
#Calisma/Durma Sayist 5 2 1

Caligma Siiresi Toplam 320 min 295 min 295 min
Caligma Siiresi Gece 83 min 136 min 295 min
Caligma Siiresi Giindiiz 171 min 159 min 0 min
Calisma Siiresi Puant 66 min 0 min 0 min
Pompalanan Su Toplam 179,26 m® 165,25 m3 165,25 m3
Elektrik Maliyeti 113,49% 85,83 63,67 %
Birim Pompalama Maliyeti 0,6331 £/m® 0,5194 £/m® 0,3853 &/m3

Sekil 9, Sekil 10 ve Tablo 5’ten de goriildiigii tizere; SDPA puant
yiiklerinin tamamini gece ve giindiize kaydirabilmisken, OSDPA hem
puant hem de giindiiz yiiklerinin tamamini geceye Gtelemeyi, ayrica
pompa agma/kapama sayisini daha fazla azaltmayi basarmistir.
CWLC’ye kiyasla, SDPA’nin uygulanmas: C pompasi i¢in %17,96
oraninda tasarruf saglarken, yapilan iyilestirme (L = L = 100
olarak kullanilmasi yerine, Eg.8 ve Es. 9 ile hesaplanmasi) sonucunda
OSDPA’nin uygulanmasi C pompasindaki tasarruf oranini %39,14’e
cikarmustir.

6.2. Pompa B’nin Optimizasyonu (Optimization of Pump B)

B pompa ve depo ikilisi i¢in; giinliik toplam su talebi C; = 167 m3,
puant periyodundaki talep oran1 C, = 0,23, depodan su alan pompa
olmadigi i¢in puant periyodunda terfi ettirdigi su miktar1 pr = 0m3,

deponun su tutma Kkapasitesi, C* =308m®'tir. Es. 8’in
kullanilmasiyla, puant periyodunda depodan ¢ikan toplam suyun depo
kapasitene oranmnin yilizde karsiligi r = 12,47 olarak hesaplanir ve
Es. 9 sartlarina gore giindiiz tarifesi sonunda hedeflenen seviye degeri
L, = 32,47 olarak bulunur.

B pompa ve depo ikilisinin optimizasyonu i¢in SDPA yaklagiminin
kullanilmas: halinde elde edilen sonuglar Sekil 11°de, OSDPA
kullanilmas: halinde elde edilen sonuglar Sekil 12°de gosterilmistir.
CWLC, SDPA ve OSDPA yaklagimlarina ait sonuglar Tablo 6‘da
Ozetlenmistir.

Sekil 11, Sekil 12 ve Tablo 6’dan da goriildiigii izere; SDPA puant
yiiklerinin tamamini gece ve giindiize kaydirabilmisken, OSDPA hem
puant hem de giindiiz yiiklerinin tamamim geceye Otelemeyi ayrica
pompa agma/kapama sayisini daha fazla azaltmayir basarmistir.
CWLC’ye kiyasla, SDPA’nin uygulanmas: B pompasi i¢in %21,90
oraninda tasarruf saglarken, yapilan iyilestirme (L; = L, = 100
olarak kullanilmasi yerine, Es.8 ve Es. 9 ile hesaplanmasi) sonucunda
OSDPA’nin uygulanmas1 B pompasindaki tasarruf oranini %40,64’e
cikarmusgtir.

6.3. Pompa B ve C Optimizasyonunun Pompa A’ya Etkisi
(Effect of Pump B and C Optimization on Pump A)

Oncelikle, cok asamali terfi sistemlerinde yalnizca en iist asamanin
optimize edilmesi durumunu ele almak istiyoruz ve optimize edilmis
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son asamanin Onceki asamalara (alt agamalar CWLC ile ¢alismaya
devam etse bile) pozitif bir fayda saglamasini beklemekteyiz.
Dolaysiyla, st asamalarin  herhangi  birinde  yapilacak
optimizasyonun alt agamalardaki pompalama maliyetine pozitif bir
etkisi olacagimi gérmek i¢in ist agsamadaki B ve C pompalarmm
optimizasyonundan sonra, en alt agamadaki A pompasinin CWLC’ye

Birim
Fiyat
(E/kWh)

0,9
Pompalama (g

gore calistirllmaya devam etmesi durumunu inceleyebiliriz. B ve C
pompalarmin  OSDPA ile c¢alistirilmasi durumunda, CWLC ile
calismaya devam eden A pompa ve depo ikilisi i¢in elde edilen
sonuglar Sekil 13’te gosterilmistir. B ve C pompalarinin optimize
edilmesi ve edilmemesi durumunda, A pompast igin CWLC yaklagimi
kullanilirken elde edilen sonuglar Tablo 7‘de 6zetlenmistir.
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Sekil 12. B Pompasinin OSDPA ile Optimizasyonu (Optimization of Pump B with OSDPA)

Tablo 6. B Pompasi igin CWLC, SDPA ve OSDPA’nin Karsilastirilmast (Comparison of CWLC, SDPA and OSDPA for Pump B)

Nitelik CWLC SDPA OSDPA
#Calisma/Durma Sayist 5 2 1
Caligma Siiresi Toplam 176 min 178 min 178 min
Caligma Siiresi Gece 34 min 91 min 178 min
Caligma Siiresi Giindiiz 106 min 87 min 0 min
Caligma Siiresi Puant 36 min 0 min 0 min
Pompalanan Su Toplam 166,24 m3 168,13 m3 168,13 m®
Elektrik Maliyeti 21524 & 170,01 & 129,23 &
Birim Pompalama Maliyeti 1,2948 £/m3 1,0112 5/m3 0,7686 £/m3
Birim ;
PN T
@kwh) | .
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ekil 13. Pompa B ve C'nin Optimizasyonu Sonrasi A Pompa ve Depo Ikilisinin Durumlari
P p Y p p
(Status of Pump A and Tank Duo After Optimization of Pumps B and C)
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Sekil 13 ve Tablo 7’den de goriildiigii iizere; ikinci asamadaki (B ve
C Pompast) yiiklerin OSDPA yaklasimi kullanilarak kaydirilmast,
birinci asamada (Pompa A) da ayni miktarda yiikiin kaymasini ve
pompa agma/kapama sayisinin azalmasini saglamistir. Herhangi bir
optimizasyonun olmadigi duruma kiyasla, sadece B ve C
pompalarinin optimize edilmesi, CWLC ile calisan pompa A’nin
enerji maliyetinde yaklasik olarak %8,12’1ik bir tasarruf saglamstir.

6.4. Pompa A’nin Optimizasyonu (Optimization of Pump A)

A pompa ve depo ikilisi igin; giinliik toplam su talebi C; = 1164 m3,
puant periyodundaki talep oram1 C, = 0,26, depodan su alan B ve C
pompalarinin OSDPA ile optimizasyonu sonrasi puant periyodunda
terfi ettirdikleri su miktar1 Cp, = Cpy +Cp, =0 m3, deponun su

tutma kapasitesi C* = 328 m®’tiir. Es. 8’in kullanilmasiyla, puant

Tablo 7. Sadece B ve C Pompa Optimizasyonunun A Pompasina Etkisi (Impact of Only B and C Pump Optimization on Pump A)

Nitelik A, B, Cicin CWLC A i¢in CWLC, B ve C i¢cin OSDPA
#Calisma/Durma Sayis1 37 31

Caligma Siiresi Toplam 373 min 372 min

Caligma Siiresi Gece 85 min 146 min

Caligma Siiresi Giindiiz 194 min 147 min

Caligsma Siiresi Puant 94 min 79 min

Pompalanan Su Toplam 1517,79 m® 1513,72 m?

Elektrik Maliyeti 1.119.86 & 1.026,21 &

Birim Pompalama Maliyeti 0,7378 £/m? 0,6779 £/m3
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Sekil 14. Tiim Pompalarin SDPA ile Optimizasyonu Sonras1 A Pompa ve Depo ikilisinin Durumlari
(Status of Pump A and Tank Couple After Optimization of All Pumps with SDPA)
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Sekil 15. Tiim Pompalarin OSDPA ile Optimizasyonu Sonrast A Pompa ve Depo Ikilisinin Durumlari
(Status of Pump A and Tank Couple After Optimization of All Pumps with OSDPA)

Tablo 8. A Pompasi icin CWLC, SDPA ve OSDPA’nin Karsilastirilmasi (Comparison of CWLC, SDPA and OSDPA for Pump A)

Nitelik CWLC SDPA OSDPA
#Calisma/Durma Sayis1 37 5 6

Caligma Siiresi Toplam 373 min 368 min 368 min
Caligma Siiresi Gece 85 min 167 min 210 min
Caligma Siiresi Giindiiz 194 min 189 min 147 min
Calisma Siiresi Puant 94 min 12 min 11 min
Pompalanan Su Toplam 1517,79 m® 1497,45 m3 1497,45 m®
Elektrik Maliyeti 1.119,86 & 895,99 % 845,55 &
Birim Pompalama Maliyeti 0,7378 £/m3 0,5983 £/m3 0,5647 £/m3
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Tablo 9. Tasarruf Miktarlarimin Karsilastirilmasi (Comparison of Savings Amounts)

Tasarruf SDPA OSDPA SDPA OSDPA SDPA OSDPA SDPA OSDPA
Pompa C  Pompa C Pompa B Pompa B Pompa A Pompa A Toplam Toplam
Giinlik 18,76 & 40,89 & 4736 87,88 & 211,065  261,90% 277,188 390,671
Aylik 564 % 1.227% 1421% 26361 6.332% 7.857% 83154 11.720 &
Yillik 6.847% 14925 & 172861  32.076 & 77.0371  95.594% 101.1715  142.595 %

periyodunda depodan ¢ikan toplam suyun depo kapasitene oraninin
yiizde karsiligi r = 92,27 olarak hesaplanir ve Es. 9 sartlarina gére
giindiiz tarifesi sonunda hedeflenen seviye degeri L; = 100 olarak
bulunur.

B ve C pompalarinim SDPA ile optimizasyonu sonrasi A pompa ve
depo ikilisinin optimizasyonu i¢in de SDPA yaklasgiminin
kullanilmas1 halinde, A pompa ve depo ikilisi i¢in elde edilen sonuglar
Sekil 14’te gosterilmistir. B ve C pompalarimin  OSDPA ile
optimizasyonu sonrasi A pompa ve depo ikilisinin optimizasyonu i¢in
de OSDPA yaklagiminin kullanilmasi halinde, A pompa ve depo
ikilisi i¢in elde edilen sonuglar Sekil 15°te gosterilmistir. Sistemdeki
tim pompalamanin CWLC, SDPA ve OSDPA yaklagimlariyla
yapilmasi halinde elde edilen sonuglar Tablo 8‘de 6zetlenmistir.

Sekil 15 ve Tablo 8’den de goriildiigii tizere; tiim pompalarin SDPA
degil de OSDPA ile optimize edilmesi, Pompa A’ya ait agma/kapama
sayisinda kayda deger bir degisiklik olmadan, puant yiiklerinin daha
fazla kaydirilmasini saglamistir. CWLC’ye kiyasla, tiim pompalarin
optimizasyonu i¢in SDPA yaklagiminin kullanilmasi Pompa A’nin
enerji maliyetinde yaklasik %18,90’lik bir tasarruf saglanirken,
OSDPA yaklagimmin kullamlmas: halinde ise Pompa A’nin enerji
maliyetindeki tasarruf oran1 %23,47’ye ¢tkmustir.

6.5. Elde Edilecek Kazang (Earnings to be Achieved)

C pompas: giinliik ortalama 165 m3 su pompalamaktadir. SDPA ile
optimizasyonu sonrasi, C pompasinin birim pompalama maliyeti
0,6331 £/m3’ten 0,5194 £/m?3’e diismiistiir. Yalmzca C pompasinin
SDPA ile optimizasyonu sonucu saglanacak giinliik kazang;
165%(0,6331-0,5194) = 18,76 &, yillik kazang ise; 18,76*365 =
6.847,40 & olacaktir. C pompasinin OSDPA ile optimizasyonu
sonrast, birim pompalama maliyeti 0,6331 £/m3’ten 0,3853 £/m3’e
diismiistiir. Yalnizca C pompasinin OSDPA ile optimizasyonu sonucu
saglanacak giinliik kazang; 165%(0,6331-0,3853) = 40,89 &, yillik
kazang ise; 40,89*365=14.923,76 £ olacaktir.

B pompas: giinliik ortalama 167 m3 su pompalamaktadir. SDPA ile
optimizasyonu sonrasi, B pompasimnin birim pompalama maliyeti
1,2948 £/m3’ten 1,0112 £/m>’e diismiistiir. Sadece B pompasinin
SDPA ile optimizasyonu sonucu saglanacak giinliik kazang;
167*(1,2948-1,0112) = 47,36 &, yillik kazang ise; 47,36*365 =
17.286,40 £ olacaktir. B pompasinin OSDPA ile optimizasyonu
sonrast, birim pompalama maliyeti 1,2948 £/m3’ten 0,7686 £/m3’e
diismiistiir. Sadece B pompasinin OSDPA ile optimizasyonu sonucu
saglanacak giinliik kazang; 167%(1,2948-0,7686) = 87,88 &, yillik
kazang ise; 87,88%365 = 32.076,20 & olacaktir.

A pompast giinliik ortalama 1513 m® su pompalamaktadir. B ve C
pompalarmin SDPA ile optimizasyonu sonrasi, A pompasinin SDPA
ile optimizasyonuyla, A pompasinin birim pompalama maliyeti
0,7378 £/m3’ten 0,5983 £/m3’e diismiistiir. B ve C pompalarmin
SDPA ile optimizasyonu sonrasi, yalnizca A pompasinin SDPA ile
optimizasyonu sonucu saglanacak giinlik kazang; 1513*(0,7378-
0,5983) = 211,06 &, yillik kazang ise; 211,06*365 = 77.036,90 &
olacaktir. B ve C pompalarinin OSDPA ile optimizasyonu sonrasi, A
pompasinin OSDPA ile optimizasyonuyla, birim pompalama maliyeti
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0,7378 £/m3’ten 0,5647 £/m3’e diismiistiir. B ve C pompalarmin
OSDPA ile optimizasyonu sonrasi, yalnizca A pompasinin OSDPA
ile optimizasyonu sonucu saglanacak giinliik kazang; 1513*(0,7378-
0,5647) = 261,90 &, yillik kazang ise; 261,90%365 = 95.593,50 &
olacaktir.

A, B ve C pompalarinin tiimiiniin SDPA ile optimize edilmesiyle tiim
sistemde saglanacak giinliik kazang; 211,06 + 47,36 + 18,76 = 277,18
b, yillik kazang ise; 277,18*%365=101.170,70 & olacaktir. A, B ve C
pompalarinin timiiniin OSDPA ile optimize edilmesiyle tiim sistemde
saglanacak giinlik kazang; 261,90+87,88+40,89 = 390,67 &, yillik
kazang ise; 390,67*365 = 142.594,55 & olacaktir.

SDPA ve OSDPA yaklagimlarimin tiim sisteme uygulanmasi
durumlarinda, CWLC yaklasgimina kiyasla saglanacak giinliik, aylik
ve yillik tasarruf miktarlar: Tablo 9’da gosterilmistir.

7. Sonuclar (Conclusions)

Bu ¢alismani amaci, SASKI (Sakarya Su ve Kanalizasyon Idaresi)
biinyesindeki ¢ok asamali yapiya sahip bir su temin sisteminin
incelenmesi, CWLC ve SDPA yiik oOteleme teknigine kiyasla
OSDPA’nin  enerji maliyetinde saglanabilecegi tasarrufun
belirlenmesidir. Elde edilen sonuglar, ¢ok asamali (kaskad) yapida
olan su temin sistemlerinin tek agamali sistemlere gore daha karmagik
olduklarini, tiim sistemin optimizasyonu i¢in oncelikle sistemin alt
sistemlere ayrilmasi ve en yiiksek asamadan geriye dogru en alt
asamaya (ana kaynaga) kadar teker teker optimize edilmesi
gerekliligini ortaya koymustur.

Depo kapasitesi, en pahali tarife (puant) zamanindaki su talebini
pompalama yapilmaksizin karsilayabiliyor ise pahali tarifedeki
yiiklerin tamami en ucuz tarife (gece) zamanina 6telenebilir. Ayrica,
tilketim orani ve depo kapasitesine gore orta pahalilikta olan tarife
(glindiiz) zamandaki yiiklerinde tamami veya bir kismi en ucuz tarife
(gece) zamanina Otelenebilecegi, SDPA yaklasiminda en pahali
(puant) tarifesine gecis seviyesinin hesaplanmayip sabit bir deger
olarak kullanilmasindan dolay1 bu islemin gerceklestirilemedigi, en
pahali (puant) tarifesine gecisteki seviyenin de hesaplanmasinin
gerekliligi  gortilmistiir. SDPA  yaklagiminda bazi iyilestirmeler
yapilarak bu degerin hesaplanmasiyla SDPA'nin saglayamadigi bu
durum OSDPA ile saglanmistir. Ayrica, SDPA’ya kiyasla OSDPA,
tasarruf miktarini arttirmanin yan sira pompa agma/kapama sayisint
daha fazla azaltmay1 basarmistir.

Cok asamali pompa sistemlerinde, yalnizca en son asamalarinin
optimize edilmesi durumunda, ilk asamalarda herhangi bir
optimizasyon yapilmasa dahi, ana su kaynagina ulasincaya kadar alt
asamalardaki pompalarin enerji maliyetinde diisiis yasandigi
goriilmiistiir.

OSDPA, c¢ok asamal1 (kaskad) yapida olan su temin sistemine ait A,
B ve C pompalarimin igletim zamanlanmasini optimize ederek, en
pahali tarifedeki elektrik yiiklerinin azami derecede diger tarife
zamanlarina Otelenmesini saglamistir. Konvansiyonel su seviye
kontrolii (CWLC) ile kiyaslandiginda, belirlenen kisitlar altinda ve
sistemde herhangi bir fiziksel ekipman iyilestirilmesi yapilmadiginda,
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yalnizca yiik 6teleme ile saglanabilecek en iyi optimizasyon sonucunu
veren OSDPA, sistemdeki C, B ve A pompalarinin enerji
maliyetlerinde sirastyla %39, %41 ve %24 tasarruf saglayabilecegini
ortaya koymustur.

Pompalama sistemine ait maksimum minimum g¢alisma seviyeleri,
talep, tarife birim fiyatlar1 vb. igletim parametrelerinin degismesi
durumunda kullanilacak optimizasyon algoritmas: yapilacak bu
degisikliklere uyum saglayabilmelidir. Giinliik su talebi ve talep
modelinin degisken olmadig1 varsayildigi igin bu ¢alismada herhangi
bir talep tahmin modiiliine ihtiya¢ duyulmamistir. Su talebinin
donemsel olarak (yaz/kis, hafta igi/hafta sonu vb.) degisken
olabilecegi durumlarda ise OSDPA’nin talep tahmin modiiliiyle
kullanilmasi &nerilir.
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