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In this study, a new algorithm (SDPA-simplified dynamic programming algorithm) was used to solve the
pumping schedule optimization problem in order to reduce the pumping energy cost. SDPA reconfigures the
pumping schedule without any additional investment in pumping stations for water distribution systems. In
comparison to the IDPA (Improved dynamic programming algorithm) and CWLC (conventional water level
control) approach, simulation results showed that with SDPA, significant energy savings can be achieved.

Table A. Comparison of CWLC, IDPA and SDPA Results

Quality CWCL IDPA! IDPA? IDPA3 SDPA
Decision Period (T,) 1 min 60 min 30 min 15 min 1 min
Computational Time 133 us 33.7 ps 107.4 ps 371.3 ps 42.9 ps
# ON/OFF Switches of Pump 23 8 14 27 5
Total Pumped Water Amount 3555 m? 3726 m? 3609 m? 3551 m? 3543 m?
Pumping Time (Standard) 412 min 420 min 420 min 420 min 418 min
Pumping Time (On-Peak) 240 min 180 min 150 min 135 min 123 min
Pumping Time (Off-Peak) 264 min 360 min 360 min 360 min 372 min
Pumping Time (Total) 916 min 960 min 930 min 915 min 913 min
Daily Electricity Cost 18321 1771 b 1680 b 1634 b 1607 b
Pumping Cost for each (m?) 0.5152% 047521 0.4654 b 0.4602 b 0.4535b
Savings Rate Compared to CWLC - 7.75 % 9.67 % 10.68 % 11.97 %

Purpose: To reduce the pumping energy cost by optimizing only the pumping schedule without any
improvement in equipment and physical conditions in water distribution systems.

Theory and Methods:

Instead of finding the best daily pumping schedule that may occur when the possible number of daily pumping
schedules is 2", where n is the number of time periods for one day, SDPA tries to reach the desired level values
in the transitions between the electricity tariffs.

Results:

The implementation of SDPA in the real environment compared with the currently used CWLC approach,
SDPA reduces the number of daily ON/OFF switches of the pump from 23 to 5 and reduced pumping
electricity costs from 0.5152 B/m? to 0.4535 ¥/m?, resulting in extend the lifetime of the pump and lower energy
costs. SDPA has shown that it can reduce the energy cost used by approximately 11.97%.

Conclusion:

In this study, a new approach, which can significantly shift the load of the on-peak time period to the off-peak
time period, by changing only the pumping schedule, without any improvement in the equipment and physical
conditions in water distribution systems, is proposed. The implementation of the proposed algorithm shows
that the pumping costs in the work area have been reduced by approximately 12%. This means that a monthly
saving of 6,560 b and an annual saving of 79,815} can be achieved for the study area.
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ONECIKANLAR

e  Pompa A¢gma-Kapama frekansi ciddi oranda azaltilir
e  Diisiik islem giiciine sahip endiistriyel kontrolorlere uygulanabilir
e Yenilikei ve gelismeye acik bir yiik kaydirma algoritmasi
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Su dagitim sistemlerinin isletilmesindeki en yiiksek gider kalemini, pompalama i¢in kullanilan enerji
maliyeti olusturmaktadir. Cok zamanli elektrik tarifesi ve kentsel su talebi ile baglantili olarak, su dagitim
sistemlerindeki istasyonlara ait pompalama g¢izelgesinin optimizasyonu problemi matematiksel olarak
modellenebilir. Bu ¢aligmada, pompalama enerji maliyetini diigiirmeye yonelik olarak, pompalama
cizelgesinin optimizasyonu problemini ¢6zmek ic¢in yeni bir algoritma (SDPA-sadelestirilmis dinamik
programlama algoritmasi) elde edilmistir. Konvansiyonel su seviyesi kontrolii (CWLC-conventional water
level control) yaklagiminin kullanilmasiyla olusan enerji maliyeti referans alindiginda elde edilen simiilasyon
sonuglar, SDPA’nin gelistirilmis dinamik programlama algoritmasi (IDPA-improved dynamic
programming algorithm) yaklagimina kiyasla daha fazla tasarruf elde edebilecegini gdstermistir. Ayrica
SDPA, IDPA yaklagiminda karsilagilan karar periyodu kiiciiliirken pompa g¢alisma frekansinin artmasi
probleminin de Oniine gecerek, pompa agma-kapama karar sayisini oldukca diisiik tutmay1 basarmustir.
SDPA, Sakarya ilindeki bir su dagitim sistemine ait bir pompalama istasyonuna uygulanmig ve puant
periyodundaki enerji talebini dnemli 6lglide gece periyoduna kaydirarak, CWLC yaklasimina kiyasla enerji
maliyetinde yaklagik %12’lik bir tasarruf saglamigtir. Su dagitim sistemlerine ait pompalama istasyonlarinda
ilave yatinm yapmaksizin, sadece pompalama ¢izelgesinin yapilandirildigi bu algoritmanin kullanilmasiyla,
onemli dlciide enerji tasarrufu saglanabilecegi gorilmiistiir.

A new algorithm for load shifting operation of water pumping stations
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The highest cost item in the operation of water distribution systems is the energy cost used for pumping.
With regard to Time-of-Use (TOU) electricity tariffs and urban water demand, the optimization of the
pumping schedule of the stations in the water distribution systems can be modeled mathematically. In this
study, a new algorithm (SDPA- simplified dynamic programming algorithm) was used to solve the pumping
schedule optimization problem in order to reduce the pumping energy cost. By shifting the energy demand
during the on-peak period to the off-peak period, SDPA was applied to a pumping station belonging to a
water distribution system in Sakarya province, a 12% saving on the cost of energy was realized. In
comparison to the IDPA (Improved dynamic programming algorithm), and CWLC (conventional water level
control) approach, the simulation results showed that SDPA can achieve more savings in energy cost
generated. In addition, SDPA managed to keep the count of pump on-off decisions quite small by preventing
the problem of increasing pump operating frequency while the decision period getting very smaller than the
decision period in IDPA approach. Therefore, we can conclude that using SDPA to reconfigure the pumping
schedule without any additional investment in the pumping stations of water distribution systems, can
achieve significant energy savings.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Su temini sistemleri ve su dagitim aglari, endiistriyel
toplumun hayati ve kritik altyap1 varliklarindan birini temsil
etmektedir. Diinyadaki elektrik tiiketiminin yaklasik %2 ila
%3'1 su temin sistemleri i¢in kullanilir [1]. Yerel yonetimler,
harcadiklar elektrigin yaklasik %30-40’1ik bir kismini, sahip
olduklar1 igme suyu ve atik su tesislerini igletmek igin
kullanirlar [2, 3]. Igme suyu tesislerinde tiiketilen elektrigin
biiytik bir kismu da (yaklasik %80) pompalama icin
kullanilan motorlar tarafindan harcanmaktadir [2-4]. Artan
su ve atik su kapasitesine olan ihtiyacin siirekli olarak
artmasityla  olusan  enerji  maliyetindeki  artiglarin
azaltilmasina yonelik tasarim ve isletme yontemleri,
tasarimcilar ve operatorler tarafindan daha fazla dikkate
alinmasina neden olmaktadir.

fcme suyu ve atik su tesislerindeki pompalama
maliyetlerinin diisliriilmesine yonelik; gereksiz pompa
caligmalarin1 6nleyecek uygun bir izleme/kontrol stratejisi
kullanma [5], pompalanan su miktarin1 azaltacak
kayip/kagaklar1 6nleme [6], sabit akis ihtiyaci olan yerlerde
gereginden yiiksek akis saglayan biiyilk pompalar1 daha
uygun boyuttaki pompalarla degistirme [7] veya degisken
hizli siiriiciiler ile siirme [5, 8], pompalama ekipmanlarina
diizenli/onleyici bakimlar yapma [5] ve/veya pompalar1 daha
yiliksek verimli pompalarla degistirme [9] yontemleri ayri
ayr1 veya birlikte kullanilarak, harcanan elektrik miktarinda
onemli dl¢giide diigiisler saglanabilir. Harcanan toplam enerji
miktarmnt diigiirmeyi hedefleyen bu yodntemlerin yaninda,
ihtiya¢ duyulan enerji miktarmi degistirmeden, elektrik
birim fiyat farklarindan yaralanmak i¢in cok zamanl elektrik
tarifeleriyle birlikte yiik kaydirma/Gteleme (load shifting)
yontemleri kullanilarak harcanan elektrigin birim maliyeti
diistirilebilir.

Elektrik giic talebinin giliniin bazi donemlerinde (puant)
ortalamanin olduk¢a Tlizerine ¢ikmasi; elektrik dagitim
sirketlerinin, olusan bu kisa siireli yiiksek talebi karsilamakta
zorlanmasina [10, 11], kisa siireli olusan bu talebi
engellemek icin “Cok Zamanli Tarife” uygulamalarina
(puant zamani birim fiyatini arttirip diger dénem birim
fiyatim1  diiglirmesine) sebep olmustur [12]. Dagitim
sirketleri, ¢ok zamanl tarifeler uygulayarak, kullanicilarin
talep tarafi yonetimine (TTY-demand side management)
dolaylt olarak katkida bulunmalarint hedeflemektedir.
Boylece; dagitim sirketi, karsilamakta zorluk g¢ektigi kisa
siireli yiik yogunlugunu diisiiriirken, TTY’ye katk:
saglayacak yontemler [12-14] kullanan miisterilerine de
elektrik maliyetlerini diigiirme imkani sunabilmektedir.

Birgok alanda elektrik maliyetlerini diisiirmeye yonelik,
TTY ye katki saglayacak; is planin1 puant zamanina gore
planlama, puant zamani harcanacak giicii jeneratdrlerden
veya onceden sarj edilmis (yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasiyla veya ucuz tarife zamaninda sebekeden)
bataryalardan karsilama gibi yiik kaydirma/6teleme
yontemleri kullanilabilmektedir [14, 15]. Bu yontemlerden

ziyade, icme suyu dagitim sistemlerindeki pompalama
maliyetlerinin diisiiriilmesine yonelik daha Once yapilan
akademik c¢alismalarda [16-19], i¢gme suyu depo
kapasitelerinden faydalanilarak elektrik yiiklerinin puant
digina kaydirilmasy/Gtelenmesi yontemleri kullanilmustir.

Teorik olarak, yiiksekte bulunan igme suyu depolari
yeterince bilylik tasarlanirsa, pompalama maliyetlerinin
distiriilmesi i¢in depolar sadece yogun olmayan saatlerde
doldurulup, tiim zamanlarda su tedarik etmeleri saglanabilir
[16]. Depolarin bu sart1 saglayacak sekilde tasarlanmasi,
pompalamanmn  yiikk  kaydirmaya/6telemeye  yonelik
yapilmasi igin gelistirilecek kontrol algoritmasmin da
oldukga basit bir sekilde olusturulabilmesini saglayacaktir.
En basit ifade ile en ucuz zaman dilimine girildiginde tiim
depolar azami derecede dolu tutulacak, bu zaman dilimden
¢ikildiginda tiim pompalar durdurulacaktir. Bu oldukga
makul bir ¢6ziim olsa da istenen bu sart1 saglayacak depo
kapasitesi, depodan talep edilecek gilinlik su miktarinin
yiksek oldugu durumlarda, kolay insa edilemeyecek
biiyiikliiklere ¢ikabilir. Ayrica, depo kapasitesinin ¢ok bilyiik
oldugu durumda, yalnizca en ucuz zaman diliminde
pompalama yapabilmek i¢in pompalarin ve basma hattinin
da bu talebi karsilayacak biiyiikliiklerde olmasi gerekecektir.
Su depolarint bir enerji depolama birimi olarak diisiiniir ve
bir bataryaya benzetecek olursak, batarya en ucuz saatlerde
sarj edilecek ve tiim zaman dilimlerinde enerji kullanimina
miisaade edecek biiyiikliikte olmalidir. Giinliik enerji talebi
artikca da bataryanin kapasitesi artarken, sarj olma siiresinin
de kisalmasi gerekecektir. Dolayisiyla talep arttikca,
batarya/sarj  initesi  (depo/pompalama  ekipmanlari)
maliyetleri de hizla artacaktir. Bu durumda fiyat-performans
degerlendirmesi yapilarak uygun boyutlandirma yapilabilir.

Su  depolarmin  ve  pompalama  ekipmanlarinin,
pompalamanin  sadece en ucuz zaman diliminde
yapilabilmesine miisaade edecek kadar biiyiik insa
edilememesi veya hali hazirda kurulu olan pompalama
istasyonlarinin giincel talep artisindan dolay: istenen sartlari
saglayamamasi (depo/pompalama ekipman kapasiteleri)
durumlarinda, pompalamanin mevcut depo kapasitesinden
azami derecede faydalanmay1 saglayacak sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Fiziksel unsurlarin degismedigi su tedarik
sisteminde enerji maliyeti, pompalama zamanlar1 ve elektrik
fiyat yapisi ile ilgilidir [20]. Bu durum, pompalama
¢izelgesinin optimizasyonu problemini ortaya ¢ikarmakta ve
yik kaydirmaya/dtelemeye yonelik gelistirilecek kontrol
algoritmasinin da daha karmasik bir hal almasina sebep
olmaktadir.

Bu caligmada; mevcut igme suyu dagitim sistemlerindeki
ekipmanlar ve fiziksel sartlarda herhangi bir iyilestirme
yapmadan, son kullanicilarin su ihtiyacimi kesintiye
ugratmayacak sekilde, enerji tasarrufu yoniinden pompalama
cizelgesini optimize ederek, yiiksekte depolanan suyu
stratejik olarak kullanan (depo kapasitelerinden azami
derecede faydalanan), pompalama yiiklerini azami derecede
puant zaman periyodundan gece zaman periyoduna
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kaydiran/Gteleyen, boylece ii¢ zamanli elektrik tarifesinin
birim fiyat farklarindan yararlanmak suretiyle pompalama
enerji maliyetini kayda deger oOlgiide disiirebilen bir
algoritma (SDPA-sadelestirilmis dinamik programlama
algoritmasi) gelistirilmistir. SDPA’nin kullanilmasi halinde,
elektrik maliyetlerini diigiirmeye yonelik ne derecede fayda
saglayacagin1 gorebilmek igin, Sakarya sehri igcme suyu
dagitim sistemine ait bir pompalama istasyonu ve yiiksekte
bulunan depo caligma alani olarak segilmistir. Mevcutta
kullanilan konvansiyonel su seviye kontroli (CWLC-
conventional water level control) algoritmasi, daha Once
gelistirilmis dinamik programlama algoritmas1 (IDPA-
improved dynamic programming algorithm) [20] ve
SDPA’nin ¢aligma alanina uygulanmalari durumunda elde

edilecek sonuglar  kargilagtirilmig, SDPA’nin  diger
algoritmalara gére sagladigi avantajlar ortaya konulmustur.
2. MATERYAL VE METOT

(MATERIAL AND METHOD)

2.1. Calisma Alanminin Tanitimi
(General Information About the Case Study Area)

Sakarya sehrindeki Serdivan il¢esinde bulunan Kazimpasa
Mabhallesi sinirlart igerisindeki bir yiiksek su deposu ve bu
depoya su pompalayan Sakarya Universitesi kampiisii
icerisinde bulunan bir pompalama istasyonu ¢aligma alant
olarak segilmistir. Caligma alanindaki bu yiiksek su deposu
yaklasik 16000 kisilik niifusun su talebini karsilayarak
hizmet vermektedir. Su kaynaginda bulunan pompalama
istasyonunda bulunan santrifiij pompa ile su yiiksekteki
depoya pompalanmaktadir. Yiiksekte bulunan su deposunun
seviyesi bir seviye sensoril ile dl¢iilmektedir. Kullanicilarin
depodan talep ettikleri su miktari, deponun ¢ikisinda bulunan
bir debimetre ile dl¢iilmektedir.

Depo ve pompa istasyonlarinda birer programlanabilir lojik
kontrol (PLC-programmable logic controller)
kullanilmaktadir. Her iki istasyonda bulunan GSM
modemler sayesinde depo ve pompalama istasyonlarinda
bulunan PLC’ler birbirleri ve merkezde bulunan bir server
ile haberlesebilmektedir. Bu sayede, depoda dlgiilen seviye
degeri pompalama istasyonuna gonderilir ve sabit hizli
santrifiij pompa, seviye degerine gore caligtirilarak, suyu
kaynaktan tepedeki hedef depoya pompalar. Hali hazirda
calisma alanindaki pompalama, konvansiyonel su seviye
kontrolii (CWLC-conventional water level control) yontemi
kullanilarak yapilmaktadir. PLC’ler {iizerinde toplanan
pompa ¢alisma durumlari ve dl¢iim degerleri merkezdeki bir
server iizerinde siirekli olarak kayit altina alinmaktadir.

Calisma alanindaki pompalama istasyonunda {i¢ zamanlt
tarife kullanilmakta ve kullanilan elektrik, en yogun (puant),
standart (giindiiz) ve yogun olmayan (gece) siireler boyunca
farkl: tarifeler lizerinden iicretlendirilmektedir.

2.2. Metot (Method)
Pompalamanin 24  saatlik  elektrik  maliyeti (2),

ornekleme/agma-kapama karar periyodunun (T,) dakika
2084

olarak alinmasi durumunda (6rnek sayisi n = Ziﬂ adet) Es.
o

1 ile hesaplanabilir.
Z=2-E¥L,d@) M@, vie[Ln] (1)

Burada, E pompanin nominal giiciinii; d(i) pompanin
galisma durumunu (pompa ¢alistyorken d (i) = 1 ve pompa
kapaliyken d(i) = 0); M(i) i¢inde bulunulan zaman
periyodundaki  elektrik  birim  fiyatim = (}/kWh)
gostermektedir. Pompa giicii ve elektrik birim fiyatlar1 daha
onceden belirlenmis ve sabit degerler oldugundan, Z’yi
etkileyecek tek degisken pompalama ¢izelgesi d(i)’dir.

Yiik kaydirma i¢in pompalama ¢izelgesi optimize edilmek
istendiginde; elektrik birim fiyatlari, seviye kisitlar1 ve giin
icerisindeki su talep yogunluklari birlikte dikkate alinmak
zorundadir. Pompalama ¢izelgesini optimize ederken dikkat
edecegimiz L; deponun asgari seviye ylizdesi ve L, deponun
azami seviye yiizdesi olmak iizere, depo seviye kisitlar1 Es.
2’de ifade edilmistir. L; ve Lj, isletmeci tarafindan belirlenen
sabit degerlerdir.

Ly < Liyyy <Ly, Vi€ [1n] (2)

Glinliik toplam su talebi (Cy;) kullanilarak, giin igerisindeki
ortalama saatlik tiiketim (C,,;) Es. 3 ile hesaplanir.

C,
Cort = i 3

Cor¢ ve iginde bulunulan saatin toplam tiiketimi (Cy)
kullanilarak, i¢inde bulunulan saatin tiiketim faktorii (Cy,) Es.
4 ile hesaplanir.

, Cor .
Ch() = F(f) , Vi € [1,n] “4)

Core ve Cp(i) degerleri kullanilarak; Q(i), tiikketim miktart
Es. 5 ile hesaplanir.

Q) =228 yi € [1,n] )
Tiiketim miktart Q (i), depo seviyesinin bir dnceki periyot
sonundaki yiizdelik degeri L(i —1), sabit oldugunu
varsaydigimiz ve herhangi bir i periyodunda pompanin terfi
ettirdigi su miktari @, ve deponun toplam su tutma kapasitesi
C* degerleri kullanilarak; i¢inde bulunulan i periyodunun
sonunda ulagilacak depo seviyesi L(i)’nin bir 6nceki
periyotta verilen pompa agma-kapama karar1 d(i — 1) ile
devam edilmesi durumunda nasil degisecegi Es. 6 ile
hesaplanabilir.

L) = LG — 1) + (2220 100, vie L] (6)
Hesaplanan seviye degeri ve enerji kullanim miktarini
etkileyecek diger sartlara gére pompa agma-kapama karari
degistirilir veya korunur. Dolayisiyla, puant zaman
periyodunda yogunlagan yiikiin geceye kaydirilarak
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pompalama maliyetinin diigiiriilmesi i¢in, belirlenmis seviye
sinirlarinin - disina  ¢ikilmadan pompalama ¢izelgesinin
optimize edilmesi problemi ortaya ¢ikmaktadir. Depo
seviyesi smir degerleri i¢inde tutulmak sartiyla, 24 saat
boyunca pompa i¢in en iyi agma-kapama kontrol sekansi
d(i) bulunursa, puant zamani yikii (su talebi) azami
derecede geceye kaydirilarak pompalama enerji maliyeti en
aza indirilir [1, 20].

2.3. Yazihm Dilleri ve Algoritma
(Software Languages and Algorithm)

Mevcutta kullanilan CWLC, daha oOnceki c¢alismalarda
geligtirilen IDPA ve bu calismada gelistirilen SDPA
yaklagimlarinin simiilasyonlar1 C# dili ile yazilan bir
uygulama ile yapilmugtir. Simiilasyonlarin tamami ayni
bilgisayarda (AMD RyzenTM 5 3600, 3.59GHz, 8GB RAM)
ve CWLC yaklasimmin gergekte uygulandigi zaman
diliminde SQL (structured query language) veri tabanina
kaydedilerek  elde  edilen  gercek  veriler ile
gerceklestirilmigtir. Gergek uygulamali ¢aligsmalarda, sahada
kontroldr olarak PLC kullanildig: i¢in merdiven diyagram
(ladder diagram) ve yapisal kontrol dili (SCL- structured
control language) kullanilmistir.

Algoritma girislerinden, kullanilan elektrik tarifesinin kag
zamanli oldugu I ve her bir tarife boyunca uygulanan
fiyatlandirmalar M, isletmeci tarafindan belirlenecek olan L;
ve Ly degerlerine gore segilecek olan her bir tarife sonunda
ulagilmasi hedeflenen yiizde depo seviyeleri L = {L,, L,, L3}
degerleri bilinecek sabit degerlerdir. Giinliik su talebi C,
deponun toplam su tutma kapasitesi C*, her bir tarife
boyunca gerceklesen su talebinin giinliik su talebine orani
C ={C;,C,,C5}, her bir tarifede kalnan siireler T =
{T,,T,, T3}, pompa kapasitesi Q,, siirekli olarak 6l¢iilen depo
seviyesinin baslangictaki degeri L, ve baslangictaki pompa
calisma durumu D, bilinebilir. Bilinen bu degerler
kullanilarak, herhangi bir periyotta, icinde bulunulan tarife
sonunda hedeflenen seviyeye ulagsmak icin tarife boyunca
ka¢ m® su pompalandig1 Q, kag m*® daha su pompalanmasi
gerektigi Q,, yapilmasi gereken bu pompalama miktari i¢in
gerekli siire T,, tarifenin bitmesine kalan siire T gibi
degisken degerleri kolayca hesaplanabilir. Boylece, tarife
sonunda hedeflenen seviyeye ulasilmasini saglayacak
pompa agma-kapama (D[i] = 1 agma, D[i] = 0, kapama)
kararlar1 kolayca verilerek D = {D;, D5, ..., D,,;} pompalama
cizelgesi olusturulur.

Algoritmanm ¢aligma durumlarint belirlemek ic¢in bir S
degiskeni kullanilir. Her tarifeye baslangi¢ durumu olan S =
0 durumu ile baslanilir ve seviye simur degerleri agilmadigi
siirece S = 0 durumundan ¢ikilmaz. Sayet tarife boyunca
seviye smir degerleri asilmaz ise pompalama T, =T
sartinin ~ saglanmasiyla  baslatillip,  tarife  sonunda
sonlandirilarak, tarife boyunca pompaya bir kez a¢ma-
kapama yaptirilmis olunur. Seviye alt sinir1 asildiginda depo
bos durumu olan S=1 durumuna gecilerek pompalama
baslatilir, seviye iist sinir1 agildiginda depo dolu durumu olan
§=2 durumuna gegilerek pompalama durdurulur.

Baglangig, depo dolu, depo bos durumlarindan birine
gegildiginde; algoritma, bulundugu tarife ve seviye sinir
sartlar1 g6z Oniinde bulundurarak, miimkiin mertebe
bulundugu durumda kalmaya caligir. Durumlar arasindaki
asgari gecis, pompa agma-kapama sayisinin da asgari
diizeyde olmasini saglar. Algoritma, gerekli tim sartlara
bakarak durumlar arasinda gegis yapar ve pompalama
cizelgesi D’yi olusturur. Programlanan SDPA’nin akis
diyagramu Sekil 1°de gosterilmistir.

3. UYGULAMALI CALISMALAR (APPLIED STUDIES)

Birinci boliimiinde su kaynagi ve sabit hizli bir pompanin
bulundugu pompalama istasyonu, ikinci bdliimiinde suyun
terfi ettirildigi ve ¢ikisinda debimetre bulunan yiiksek su
deposunun bulundugu c¢alisma alanmi sematik olarak Sekil
2’de gosterilmistir. Pompa istasyonu ve depoya ait bazi
bilgiler Tablo 1’de ve pompalama istasyonunda kullanilan
elektrik tarifesine ait birim fiyatlar Tablo 2’de gosterilmistir.

Calisma alanindaki igme suyu deposundan talep edilen
giinliik toplam su miktar1 C; = 3544 m3’tiir. Sekil 3'teki
talep egrisi, saatlik ortalama talep ile giin i¢indeki ortalama
saatlik talep arasindaki iligkiyi (tiiketim faktori, Cp) ve
giiniin farkli dénemlerinde farkli su taleplerinin oldugunu
gostermektedir. Bu ¢aligmada, giinliik toplam su talebi (C;)
ve gilin i¢indeki saatlik tiiketim faktoriiniin sabit oldugunu
varsayiyoruz ¢iinkii bu c¢alisma, tiiketim tahmin modiiliine
degil optimizasyon algoritmasinin ¢aligma alanindaki sartlar
altinda en iyi ¢dziimil vermesine odaklanmaktadir.

Bu vaka caligmasindaki su temin sisteminde, konvansiyonel
su seviye kontrolii (CWLC-conventional water level control)
yontemi kullanmaktadir. Bu yontemde amag, kullanicilarin
taleplerini aksatmamaya yonelik olarak i¢gme suyu depo
seviyesini belirlenen {ist ve alt degerler arasinda tutmaktir.
Bu amaca yonelik, igme suyu deposunun seviyesi siirekli
olarak Ol¢iillir ve dl¢iim degeri cesitli telemetri yontemleri
kullanilarak pompalama istasyonuna gonderilir. Alinan bu
giincel seviye degeri, kullanicinin dnceden belirlemis oldugu
st ve alt smir seviye degerleri ile kiyaslanarak
pompalamanin yapilip yapilmayacagi karari verilir. Giincel
seviye degeri belirlenmis alt sinir degerine ulastiginda
pompalama islemi baslatilarak depo sarj edilir, depo sarj
edilirken belirlenmis iist sinir seviye degerine ulasildiginda
pompalama islemi durdurularak deponun desarj olmasi
beklenir.

Kullanilan klasik seviye kontrolii yonteminde, pompanin
¢alisma durumunu etkileyen tek faktor seviye sensoril ile
Olgiilen deponun su seviyesidir. Tiiketim degerleri ve
elektrik birim fiyatlar1 dikkate alinmaz, elektrik maliyeti
acisindan bir optimizasyon sz konusu degildir. Calisma
alanindaki su temin sisteminde kullanilmakta olan CWLC
yontemi icin belirlenmis iist seviye smir degeri %95, alt
seviye smir degeri %g85’ti. CWLC  ydnteminin
kullanilmasiyla olusan seviye, pompa ¢alisma durumlart ve
zamana gore elektrik birim fiyatlart Sekil 4’te
gosterilmektedir.
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Sekil 1. Akig Diyagrami (Flow Chart)

Bu yontemde, elektrik birim fiyatlar1 dikkate alinmadigindan
gece, glindiiz ve puant zaman periyotlarindaki pompalama
yogunluklar1  tiketim yogunluguyla orantitli olarak
sekillenmistir. Sekil 4’ten de goriilebilecegi lizere, su talep
yogunlugu elektrik talep yogunluguna paralel bir sekilde
degistiginden dolayi, gece zaman periyodu boyunca gegen
stirenin  %55’1, gilindiiz zaman periyodu boyunca gecen
siirenin %62,4’li, puant zaman periyodu boyunca gegen
stirenin %80’1 boyunca pompalama yapilmistir. Yani en
yogun pompalama, elektrik birim fiyatinin en yiiksek oldugu
puant zaman periyodunda yapilmaktadir ve yiiksek enerji
maliyetine sebep olmaktadir. Enerji maliyetinin diigiiriilmesi
icin, seviye degeri ile tiiketim degerleri ve elektrik birim
fiyatlar1 birlikte dikkate almarak pompalama cizelgesinin
optimize edilmesi gerekmektedir.

2086

4. COZUMLER (SOLUTIONS)
4.1. IDPA Yaklasimi (IDPA Approach)

IDPA, su dagitim sistemlerinde daha 6nce kullanilmis olan
dal sinir algoritmasinda (BABA-branch and bound
algorithm) iyilestirmeler yapilarak gelistirilmis bir dinamik
programlama algoritmasidir. Periyot sayisinin (pompa agma-
kapama karar sayisinin) n oldugu durumda, pompa ¢izelgesi
icin 2™ adet ihtimal olusur. BABA algoritmast bu 2"
ihtimalden en iyisini bulmaya calisirken, drnekleme/agma-
kapama karar periyodu T, nun kisalmasi durumunda ¢6ziim
stiresi algoritmanin kullanilabilmesini engelleyecek kadar
uzayabilir. IDPA yaklasimi, 2" ihtimal sayisim1 n + 1’e
diigtirerek, BABA algoritmasina kiyasla problemin ¢6ziim
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Sekil 2. Calisma Alaninin Sematik Gosterimi (Schematic Representation of the Study Area)
Tablo 1. Pompa ve Depoya Ait Bilgiler (Information About the Pump and Tank)
Nitelik Simge Deger Birim
Deponun Azami Su Tutuma . 3
Kapasitesi (%100) ¢ 650 m
Giinliik Su Talebi Cy 3544 m3
Pompanin Nominal Giicii P 200 kw
Pompa Akis Kapasitesi Q, 3,88 m3/min
Saatlik Tiketim Faktorii
2,00
1,60 12132133
1,23
0.95 1.021,000,99 1.051.08 1.08 1,02 955 971.06 09

1,20 0,930,900,89 85 0,83 0,860,870,84 0,87

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. Tiiketim Faktorii (Consumption Factor)

stiresini kayda deger bir Olgiide diigiirmeyi basarmasina
ragmen, ayni karar periyotlarinda ayni sonucu vermektedir.

Tablo 2. Elektrik Birim Fiyatlar1 (Electricity Unit Prices)

Tarife Adi Siire Birim Fiyat ((/kWh)
Puant 17:00-22:00 09119
Giindiiz 06:00-17:00 0,5904
Gece 22:00-06:00 0,3309

Optimizasyon agisindan bakildiginda, T, degeri ne kadar
kiiciik olursa optimizasyon o kadar iyi olur. Eger T, cok
kiigtikse, pompa calisma frekansi (agma-kapama sayisi)
biiyiik olabilir, bu da pompalarin kullanim dmriinii kisaltir ve

baslangi¢ maliyetini arttirr. IDPA  yaklagiminda, T,
yeterince bilylik (60 dakika veya 30 dakika) se¢ildigi i¢in bu
maliyetler goz ardi edilebilir olarak goriilmiistiir.

4.2. SDPA Yaklasimi (SDPA Approach)

Pompalama ¢izelgesinin optimize edilmesi probleminde T,
degeri kiigiildiikge daha iyi sonuglar elde edilebilir olmasina
karsin, IDPA yaklasiminda pompa agma-kapama sikliginin
kabul edilebilir bir seviyede kalmasi i¢in T, yeterince bilyiik
(en  kigiik 30  dakika  sec¢ilmistir)  secilerek
siirlandirilmalidir. IDPA  yaklagimi teorik olarak depo
kapasitesinden azami derece faydalanabilir goziikse dahi T,
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Elektrik Birim Fiyat1 (E/kWh)

100

Depo Seviyesi (%)

Sekil 4. CWLC Yaklasimi, Seviye ve Pompa Calisma Durumlart (CWLC Approach, Level and Pump Operating States)

sinirlanmasindan dolay1, pratikte elde edilebilecek en iyi
sonuca ulasamaz.

IDPA igin karar periyodunun 30 dakika oldugu durumda,
pompa calistiginda seviyenin %10 arttigini, pompa
durdugunda seviyenin %15 diistiiglinii (caligma alanimiz igin
degerler gecerli) ve depo seviyesinin yiizdelik ist simnir
degeri L, = 100 oldugunu varsayalim. En ucuz birim fiyatin
oldugu gece tarifesinden giindiiz tarifesine gegmeye 1
periyot kala seviye degeri %90-%100 arasinda ise algoritma
pompa calistiginda seviyenin %100’{ gececegi yoniinde bir
hesap yapacagi i¢in pompay1 son periyotta ¢alistirmama
karar1 verecek ve pompa calismadiginda istenilen %100
doluluktan epeyce uzaklasilarak en ucuz tarifeden %75-%85
dolulukla ¢ikilacaktir. Benzer problemler giindiizden puanta,
puanttan geceye gecislerde de yasanacaktir.

En biiyiik yiik kaydirmay1 yapabilmek i¢in; en ucuz elektrik
birim fiyatinin uygulandigi gece tarifesinden c¢ikmak
iizereyken depo seviyesinin iist sinir degerine (Ly,), en pahali
elektrik birim fiyatinin uygulandigi puant tarifesinden
¢ikmak tizereyken depo seviyesinin alt sinir degerine (L;) en
yakin degerde olmasi gerekliligi tartisilmaz bir gergektir.
Ayrica ¢aligma alanimizdaki depoda oldugu gibi; kullanilan
depo kapasitesi, puant periyoduna tam dolu girilse dahi
puantta hi¢ pompalama yapilmamasimni saglayamayacak
kadar kiiciik ise, glindiiz tarifesinden puant tarifesine geciste
de depo seviyesinin {ist sinir degerine yakin olmasi
gerekecektir.

Bu vaka ¢aligsmasinda ¢oklu tarifemizin ii¢ farkli kullanim
zamanina (I = 3) sahip oldugu ve her bir tarife boyunca
uygulanan fiyatlandirmalar; giindiiz, puant, gece, periyotlar1
i¢in sirastyla 0,5904 ¥/kWh, 0,9119 #/kWh, 0,3309 1/kWh
oldugu bilinmektedir. Isletmeci tarafindan deponun asgari
seviye yiizdesi L; = 20, azami seviye ylizdesi L, = 100
2088

olarak belirlenmistir. Dolayistyla, bilinen tarife birim
fiyatlar1 ve isletmeci tarafindan belirlenen sinir degerleri goz
Oniine alinarak her bir tarife sonunda ulasilmasi hedeflenen
seviyelerinin yiizdelik degerleri L = {L;,L,,L3} olmak
iizere, L, = 100, L, = 20, L3 = 100 olarak belirlenmistir.

Giinliik su talebi C; = 3544 m3, deponun toplam su tutma
kapasitesi C* = 650 m3, her bir tarife boyunca gerceklesen
su talebinin giinliik su talebine oran1 C = {C;, C, C5}, olmak
izere; C; = 0,45, C, = 0,25, C3 =0,3, her bir tarifede
kalinan siireler T ={T,T,, T3}, olmak izere; T, =
660 min, T, = 300 min, T; = 480 min, pompa kapasitesi
Q, = 3,88 m3/min, siirekli olarak lgiilen depo seviyesinin
baslangigtaki degeri L, ve baslangictaki pompa ¢alisma
durumu D, bilinmektedir. Algoritma girisleri olan ve bilinen
bu degerler kullanilarak tarife sonunda hedeflenen seviyeye
ulagilmasini  saglayacak pompa agma-kapama (D[i] =1
agma, D[i] = 0, kapama) kararlar1 kolayca verilir ve enerji
optimizasyonu agisindan en uygun D = {D;,D,,...,D,}
pompalama ¢izelgesi olusturulur.

Dolayisiyla SDPA, IDPA yaklasiminda oldugu gibi biiyiik
bir agma-kapama karar periyodu kullanip 2" ihtimalden en
iyisini bulmaya ¢alismak yerine; olduk¢a kiigiik bir agma-
kapama karar periyodu kullanip, tarifeler arasi gegiste
istenen seviye degerlerine ulasmayi hedefler. SDPA bu
hedefini gergeklestirirken ayni zamanda, pompa c¢alisma
veya durma kararlarin1 miimkiin oldugunca art arda getirerek
pompa agma-kapama sikliginin da artmasina engel olur.
SDPA, pompa ¢alisma frekansini arttirmadan agma-kapama
karar periyodu T,’nun 1 dakikaya kadar diisiiriilmesine
imkan verirken, pompalama g¢izelgesini optimize ederek;
mevcut depo kapasitesinden azami derecede
faydalanilmasini, dolayistyla azami derecede yiik kaydirma
ve enerji tasarrufu yapilmasini saglar.



Kiigiik ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:4 (2021) 2081-2093

5. UYGULAMALI CALISMA SONUCLARI
(APPLIED STUDY RESULTYS)

Calisma alaninda, bir giin boyunca konvansiyonel su seviye
kontrolii (CWLC) yonteminin kullanilmasiyla olusan seviye
ve pompa calisma durumlar1 Sekil 4’te gosterilmisti. Ayni
giine ait veriler alinarak, IDPA ve SDPA algoritmalar igin
simiilasyonlar yapilmgtir. Tiim simiilasyonlarda seviye sinir
degerleri L; = 20 ve L, = 100 olarak alinmustir.

5.1. IDPA 'min Simiilasyonu ve Sonuglari
(Simulation and Results of IDPA)

IDPA algoritmasinin, ii¢ farkli T, degeri i¢in simiilasyonu
gerceklestirilmigtir. Karar periyodu T,, 60-30-15 dakika

olarak alindiginda, giin boyunca ortaya ¢ikan seviye ve
pompa calisma durumlar: sirastyla Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil
7’de gosterilmistir.

Karar periyodu 60 dakika oldugunda hesaplama siiresi
0,0337  milisaniyedir. =~ Tarife  gegislerindeki  depo
seviyelerinin, sinir degerlerinin olduk¢a uzaginda kalindig
goriilmektedir. Karar periyodu 30 dakika oldugunda
hesaplama siiresi onemsenmeyecek kadar artmistir ve 0,1074
milisaniyedir. Tarife gegislerindeki depo seviyelerinin, sinr
degerlerine yakinsama gostermesine ragmen yine de
uzaginda kaldigr goriilmektedir. Ayrica pompa agma-
kapama sayis1 8’den 14’e yiikselmistir. Karar periyodu 15
dakika oldugunda hesaplama siiresi yine dnemsenmeyecek

Elektrik Birim Fiyvat1 (B/kWh)
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Sekil 5. IDPA Yaklagimi, T,=60 min, Seviye ve Pompa Caligma Durumlari

(IDPA Approach, To=60 min, Level and Pump Operating States)
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Sekil 6. IDPA Yaklagimi, T,=30 min, Seviye ve Pompa Caligma Durumlar1
(IDPA Approach, To=30 min, Level and Pump Operating States)
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kadar artmustir ve 0,3713 milisaniyedir. Tarife gegiglerindeki
depo seviyeleri, sinir degerlerine oldukga yakinlagmigtir
fakat, pompa agma-kapama sayisi 27’ye yiikselmistir.

IDPA yaklasiminda T, degerinin disiiriilmesi ile depo
kapasitesinden daha fazla faydalanabilecegi, fakat pompa
caligma frekansmnin da giderek artacagi goriilmektedir.
Pompa c¢aligma frekansinin agir1 derecede artmasiyla
olusacak olumsuzluklardan asgari diizeyde etkilenmek i¢in
T, degerini daha fazla diislirmek dogru bir ¢oziim
olmayacaktir.

5.2. SDPA 'nin Simiilasyonu ve Sonuglart
(Simulation and Results of SDPA)

SDPA algoritmasinin simiilasyonu, karar periyodu T,, 1
dakika alinarak gerceklestirilmistir. SDPA’nin
kullanilmasiyla, giin boyunca ortaya ¢ikan seviye ve pompa
caligma durumlari Sekil 8’de gosterilmistir.Karar periyodu 1
dakika oldugunda hesaplama siiresi 0,0429 milisaniyedir.
Tarife gecislerindeki depo seviyelerinin, sinir degerlerine
ulastig1 goriilmektedir. Ayrica pompa agma-kapama sayisi
5°tir.

Elektrik Birim Fiyat1 (E/kWh)
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Sekil 7. IDPA Yaklagimi, To=15 min, Seviye ve Pompa Caligma Durumlari
(IDPA Approach, To=15 min, Level and Pump Operating States)
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Sekil 8. SDPA Yaklasimi, T,=1 min, Seviye ve Pompa Calisma Durumlari
(SDPA Approach, To=1 min, Level and Pump Operating States)
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SDPA yaklagiminda, T, degerinin 1 dakika gibi kii¢iik bir
siireye diisiiriilmesiyle, depo kapasitesinden azami derecede
faydalanabilecegi, ayrica pompa ¢alisma frekansinda
herhangi bir artigin olmadigi, aksine pompalama frekansinin
da miimkiin oldugunca diistirtildiigii goriilmektedir.

5.3. CWLC, IDPA ve SDPA nin Karsilastirilmasi
(Comparison of CWLC, IDPA and SDPA)

CWLC, IDPA ve SDPA yaklasimlarinin ayni sartlar altinda
uygulanmasiyla elde edilen sonuglar Tablo 3’te siralanmustir.
CWLC, IDPA ve SDPA yaklasimlarmin timil igin
uygulanma siiresi 1 milisaniyenin altinda oldugu igin bu
acidan birbirlerine iistlinliik saglamadiklarini sdyleyebiliriz.

SDPA’nin kullanilmasi, IDPA yaklasiminda karsilagilan ve
kismen g6z ardi edilen, karar periyodu kiigiiliirken pompa
caligma frekansiin artmasi problemini ¢ozmiistiir. SDPA,
calisma frekansinin artmasini engelleyerek, mali kazancini
hesaplayamadigimiz fakat pompalarin kullanim 6mriini
kisaltacak ve baslangic maliyetini arttiracak bir etkiden
kaginmay1 saglamugtir.

Tiim yaklagimlar, yaklagik olarak aymi miktardaki suyu
pompalamak i¢in ayni siiredeki pompalamay1 farkli zaman
araliklarinda yaparak, su teminini saglayabilmektedir.
Ancak, ¢ok zamanli elektrik tarifesine ait fiyatlandirma géz
Oniine alindiginda; IDPA yaklagimi, puant periyodu yiikiiniin
bir kismimi gece periyoduna kaydirirken; SDPA yaklagimi,
puanttan  geceye  kaydirilabilecek  tim  yiikleri
kaydirabilmektedir.

Mevcutta kullanilan CWLC yaklasimi referans alindiginda;
IDPA’ya kiyasla SDPA, giinlik agma-kapama sayisini
23’ten 5’¢ diisiirerek daha diisiik pompa calisma frekansi ve
pompalama elektrik maliyetini 0,5152 #/m*ten 0,4535
b/m*e diisiirerek daha disiik enerji maliyeti saglamistir.
SDPA, kullanilan birim enerji maliyetini yaklasik %11,97

oraninda azaltabildigini ve vaka caligmamizda elde
edebilecegimiz en iyi optimizasyonu sagladigini bize
gosteriyor.

Caligma alanindaki sartlar (depo kapasitesi, su talebi,
kullanilan pompa kapasitesi) ve giincel elektrik birim fiyat
tarifesi goz Oniine alindiginda; giinliik ortalama su talebi
C4 = 3544 m® oldugundan, SDPA yaklagimi kullanilarak
pompalanan suyun elektrik maliyetinin 0,5152 #/m*’ten
0,4535 b/m*’e disiiriilmesiyle, elektrige 6denen bedelde
giinlik 3544 -(0,5152 — 0,4535) = 218,671 olmak
iizere, aylik 6.560 b, yillik 79.815 b tasarruf saglanabilir.
CWLC yontemine kryasla pompalama maliyetini diigiirmeye
yonelik olarak, SDPA yaklasiminin ve farkli T, periyotlar:
icin IDPA yaklagimiin ¢alisma alaninda uygulanmasi
durumlarinda olusabilecek giinliik, aylik ve yillik tasarruf
miktarlar1 Tablo 4’te verilmistir.

5.4. SDPA 'min Uygulanmasi (Implementation of SDPA)

Bu caligmada gelistirilen algoritma, ¢alisma alanina
basariyla uygulanmstir. Caligsma alanindaki pompalama igin
gerekli  otomasyon  sistemi, mikroiglemci  tabanl
programlanabilir lojik kontrolérler (PLC-programmable
logic controller) tarafindan yonetilmektedir. SDPA,
pompalama sistemini yoneten PLC’lerde kosturulabilecek
formata doniistiiriilerek uygulanmis ve ¢aligma alanindaki
pompalama sistemini bir ay (1 fatura dénemi) boyunca
bagariyla yonetmistir. SDPA’nin kullanildigt dénem ve
SDPA’nin kullanilmadigi bir 6nceki doneme ait faturalara
yansiyan tiiketim bilgileri Tablo 5’te zetlenmistir.

Her iki ayda pompalanan su miktar1 birbirine yakin olsa da
esit olmayacagindan toplam enerji tiiketim miktarlar da esit
degildir fakat SDPA’nin puant yiiklerini geceye kaydirmis
oldugu acik¢a goriilmektedir. Kullanilan enerjilerin birim
maliyetleri hesaplanir ise CWLC’nin kullanildigi aya kiyasla
SDPA, enerji birim maliyetini 0,5938 %’den 0,5235 B’ye

Tablo 3. CWLC, IDPA ve SDPA Sonuglarinin Karsilagtirilmasi (Comparison of CWLC, IDPA and SDPA Results)

Nitelik CWLC IDPA' IDPA? IDPA’ SDPA
Karar Periyodu (7,) 1 min 60 min 30 min 15 min 1 min
Uygulama Siiresi 13,3 us 33,7 us 107,4pus 3713 us 429 ps
#Pompa Calig/Dur Sayisi 23 8 14 27 5
Toplam Pompalanan Su Miktar1 3555m* 3726 m®*  3609m® 3551m* 3543 m?
Pompalama Siiresi (Giindiiz) 412min  420min 420 min 420 min 418 min
Pompalama Siiresi (Puant) 240 min 180 min 150 min 135 min 123 min
Pompalama Siiresi (Gece) 264 min 360 min  360min 360 min 372 min
Pompalama Siiresi (Toplam) 916 min 960 min 930 min 915 min 913 min
Giinliik Elektrik Maliyeti 18321 17716 1680 b 1634 b 1607 b
Birim (m?*) Pompalama Maliyeti 0,5152b 04752 046541 0,4602%H 045351
CWLC’ye Kiyasla Tasarruf Orani - %7,75 %9,67 %10,68 %11,97
Tablo 4. Tasarruf Miktarlarinin Karsilagtirilmasi (Comparison of Savings Amounts)
Siire IDPA! (T, = 60 min) IDPA? (T, = 30 min) IDPA3 (T, = 15 min) SDPA
Ginlik 141,76 b 176,49 b 19492 b 218,671
Aylik 4252 % 52951 58471 6.560 b
Yillik 51.742 % 644191 71.146 B 79.815 b
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Tablo 5. Uygulama Sonuglari (Implementing Results)

Nitelik CWLC SDPA

Enerji Tiiketimi (Glindiiz) 35.018,72 kWh 36.573,36 kWh
Enerji Tiiketimi (Puant) 17.672,96 kWh 9.115,44 kWh
Enerji Tiiketimi (Gece) 20.926,96 kWh 31.068,80 kWh
Enerji Tiiketimi (Toplam) 73.618,64 kWh 76.757,60 kWh
Enerji Tiiketim Bedeli (Toplam) 43.715b 40.185 b

Enerji Birim (kWh) Maliyeti 0,5938 b 0,5235b

diiglirmiistiir. SDPA, simillasyon deney sonuglarinda
hesaplanan degere (%11,97) yakin bir tasarruf oranina
ulagabilmis ve ¢aligma alanindaki enerji maliyetinde
%11,85’lik bir tasarruf saglamay1 basarmustir.

6. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(CONCLUSIONS AND DISCUSSIONS)

Bir¢ok alanda elektrik maliyetlerini diisiirmeye yonelik,
TTY ye katki saglayacak yiik kaydirma/6teleme yontemleri
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, mevcut igme suyu dagitim
sistemlerindeki ekipmanlar ve fiziksel sartlarda herhangi bir
iyilestirme yapmadan, yalnizca pompalama g¢izelgesinin
degistirilmesiyle puant yiiklerinin geceye kaydirilmasini
saglayacak yeni bir yaklagim olan SDPA 6nerilmistir.

Calisma alan1 iizerinde yapilan simiilasyon ve uygulama
sonuglari, SDPA  yaklasimmin CWLC ve IDPA
yaklagimlarina gére daha diisiik pompa caligma frekansi ve
daha diisik pompalama maliyeti sagladigimi ortaya
koymustur. SDPA’nin kullanilmasiyla, yalnizca pompalama
cizelgesinin optimizasyonu ile elde edilebilecek en iyi
tasarruf miktar1 elde edilmistir. Yalnizca pompalama
cizelgesinin optimizasyonu ile elde edilebilecek en iyi
tasarruf miktarinin simiilasyon ortaminda %11,97 oldugu
goriilmiis ve caligma alanina uygulandiginda SDPA’nin bu
miktara olduk¢a yaklasarak %11,85 oraninda tasarruf
sagladig1 elektrik faturalarina da yansimustir.

SDPA’nin kullanilmasiyla, IDPA yaklagiminda karsilasilan,
karar periyodu kiigiilirken pompa c¢alisma frekansinin
artmasi probleminin dniine ge¢ilmis ve mevcut pompa agma-
kapama karar sayis1 %78 azaltilabilmistir. Pompa dur kalk
sayisinin  azaltilmasiyla olusan faydalar; pompa-motor
Omriinin uzamasi, bakim periyotlarinin uzamasi, kalkis
esnasinda ¢ekilen yiiksek akimlardan (demeraj akimi)
kaginilmasi, demeraj akimi sebebiyle nominal giice oranla
harcanan fazla enerji kullanimmin azalmasi seklinde
siralanabilir.

Geligtirilen SDPA, bilgisayar tabanlt bir cihazin sahip
oldugu kadar yogun bir veri saklama alani, islem giicii ve
program hafizasina ihtiyag duymayacagindan kolayca bir
PLC igerisinde kosturulabilir. Tim istasyonlar igin
merkezdeki bir sunucuda program kosturularak pompalama
komutlarinin sahadaki cihazlara iletilmesindense, programin
sahada kullanilan PLC’lerde lokal olarak kosturulmasi,
merkez sunucuda veya haberlesme aginda olusacak olasi bir
aksilikten pompalamanin etkilenmemesini saglar. Uzaktan
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izleme ve kontrol (SCADA/PLC) sistemine sahip alanlara

uygulanmast i¢in ekstra bir ekipman maliyeti gerektirmez.

Kademeli yapidaki terfi merkezlerinde, en ugtaki terfi
merkezinde uygulanmast halinde SDPA, wugtaki terfi
merkezinin enerji tiiketiminde tasarruf saglamasinin yani
sira suyun ana kaynagma kadar olan oOnceki terfi
merkezlerinin enerji tiikketimlerinde de tasarruf saglayabilir.
Kullanilan depo kapasitesi, puant zaman periyodunda hi¢
pompalama yapilmamasina miisaade edecek kadar biiyiik
oldugu durumlarda; en iyi tasarruf oranina ulagabilmek i¢in
tarifeler arasi geciste hedeflenen seviye degerlerinin
hesaplanmasi ihtiyaci ortaya ¢ikabilir. Yazarlar bu konulari
gelecekteki caligma hedefleri olarak belirlemislerdir.
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