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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

CPS : Kaskad Pompalama Istasyonlar1 (Cascade Pumping Stations)
CPU : Merkezi Isleme Birimi (Central Processing Unit)
DDPA : Ayristirma-Dinamik Programlama Coziim Birlestirilmesi

(Decomposition—Dynamic Programming Aggregation)

FED : On Ug Sirticti (Front End Driver)

FEP : On Ug Islemcisi (Front End Processor)

HMI : Insan Makine Arayiizii (Human Machine Interface)

IDPA . Gelistirilmis Dinamik Programlama Algoritmas1 (Improved

Dynamic Programming Algorithm)

LAN : Yerel Alan Agi (Local Area Network)

MODICON : Modiler Dijital Kontrolér (Modular Digital Controller)

MTU : Ana Terminal Birimi (Master Terminal Unit)

ODBC : Agik Veri Taban1 Baglantis1 (Open Database Connectivity)

OLE-DB : Nesne Baglama ve Katistirma/Gomme, Veritabani1 (Object
Linking and Embedding, Database)

OPC : Agik lletisim Platformu (Open Platform Communications)

PLC : Programlanabilir Lojik Kontrolér (Programmable Logic
Controller)

RTU : Uzak Terminal Birimi (Remote Terminal Unit)

SASKI : Sakarya Su ve Kanalizasyon Idaresi

SCADA : Denetleyici Kontrol ve Veri Toplama (Supervisory Control and
Data Acquisition)

SDPA : Sadelestirilmis Dinamik Programlama Algoritmasi

TOU : Kullanim Zamani (Time-of-Use), Cok Zamanli Tarife

WAN : Genis Alan Ag1 (Wide Area Network)

WLC : Su Seviye Kontrolu (Water Level Control)
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OZET

Anahtar kelimeler: Cok asamali pompalama istasyonlari, optimizasyon algoritmast,
elektrik tarifesi, enerji verimliligi, yuk yonetimi, yiik kaydirma, PLC, SCADA.

Su pompalama sisteminde optimizasyonun 6nemi, belirli bir zaman dilimindeki
talebin karsilanmasi ve pompalama sisteminin isletim maliyetinin azaltilmasi ile temsil
edilir. Bu calisma, karmasik ¢ok asamali bir pompalama sistemini alt sistemlere
bolerek, her bir alt sistemi ayr1 ayr1 optimize ederek tliim pompalama sistemini
optimize etmek icin bir yontem Onermektedir. Her bir alt sistem igin ¢ok zamanl
elektrik tarifesi ve su talebi dikkate alinarak, son asamadan ilk asamaya kadar teker
teker Sadelestirilmis Dinamik Programlama Algoritmasi (SDPA) kullanilip optimize
edilmistir. Tiirkiye'de Sakarya ilindeki su temin sistemi bir olay g¢alismasi olarak
incelenmistir. Simiilasyon sonuglari, onerilen yontemin puant zaman periyodunun
yukiinii puant dis1 (glindiiz veya gece) zaman periyoduna kaydirarak enerji maliyetini
diistirmede 6nemli dl¢iide basarili olabilecegini gosterir. Klasik su seviye kontroliiyle
kiyaslandiginda ikinci asamadaki iki pompa i¢in maliyeti yaklasik %40, %42 ve birinci
asamadaki pompa i¢in %21 azaltmistir.



AN ENERGY-EFFICIENT CONTROL APPROACH FOR MULTI-
PUMP WATER PUMPING STATIONS

SUMMARY

Keywords: Multi-level pumping stations, optimization algorithm, electricity tariff,
energy efficiency, load management, load shifting, PLC, SCADA.

The importance of the optimization in the water pumping system is represented in
supplying demand in a given time period and reduces the operation cost of the pumping
system. This study has proposed a method for solving a complex multi-level pumping
system by dividing them into subsystems and optimize each subsystem separately in
order to optimize the whole pumping system. Taking into account the Time-of-Use
(TOU) electricity tariff and water demand, each subsystem has been optimized using
a simplified dynamic programming algorithm (SDPA) separately starting from the last
level to the first level. The water supply system in Sakarya city in Turkey was
investigated as a case study. The simulation results show that the proposed method can
significantly succeed in reducing energy cost by shift the load of the peak time period
to the off-peak or the standard time period, which reduced the cost by approximately
40%, 42%, for two pumps in the second level and 21% for the pump in the first level
compared with conventional water level control.



BOLUM 1. GIRIS

1.1. Genel

Giinliik yasantimiz1 biiyiik 6l¢iide etkileyen alanlardan olan iklimlendirme sistemleri,
petrol ve gaz boru hatti tagimaciligi, sulama, atik su aritimi, su temini gibi alanlarda
pompalar yaygin olarak kullanilmaktadir [1]. Su temini ve atik su aritiminda enerji
kullanimi1 ulusal diizeyde 6nemlidir ve bu kullanimin %90’1ndan fazlas1 pompalama

amagcli olmaktadir [2].

Diinya ¢apinda elektrik enerjisi tiketiminin yaklasik %20'si pompalama sistemleri
tarafindan gerceklestirilmektedir [3]. Ornegin, Amerika Birlesik Devletleri’ndeki
yillik tuketilen toplam elektrik enerjisinin yaklasik %3-4'i su ve atik su sistemleri
tarafindan kullanilmaktadir [4]. Su teminindeki elektrik tiketimi, toplam su Gretim
maliyetinin yaklasik %30-50'sine tekabul etmektedir, bu gerekgeyle -elektrik
tliketimini azaltmak sadece su temin isletmelerine ekonomik fayda saglamakla kalmaz
aynmi zamanda ulusal enerji yogunlugunu da azaltir [5]. Bu nedenle su temini
sistemlerinde enerji maliyetini miimkiin oldugunca en aza indirmek ve bunun nasil

yapildig1 6nemlidir.

Pompalama sistemindeki enerji tiikketim maliyetinin diisiiriilmesi, enerji verimliligi ve
yiik yonetimi olmak {iizere iki kategoriye ayrilabilir. Enerji verimliligi, tiikketilen net
enerji miktarini azaltmayi, yik yonetimi ise yogun enerji talep dénemindeki yiki
azaltmay1 amaglamaktadir. Yiik yonetiminin en yaygin sekli yiik kaydirmadir [6]. Yk
kaydirma igin operasyonlarda ylksek enerji talebi dénemindeki yukler, mumkin
oldugunca diisiik enerji talebi donemine kaydirilir [7],[8]. Elektrik saglayicilari,
tlketicileri yiik kaydirma uygulamalarini kullanmaya tesvik etmek amaci ile ¢ok
zamanh elektrik tarife segenegini sunmaktadir. Cok zamanh tarifeler yuksek talep

donemlerinde daha yiiksek fiyatlandirma, diisiik talep donemlerinde daha diisiik



fiyatlandirma esasina dayanmaktadir. Pompalama sistemlerinin enerji verimliligi,
ekipmanlarin en verimli noktada isletimi ve mevcuttaki ekipmanin verimli ekipmanla
degisimi yapilarak saglanabilirken pompalama sistemlerinde yiik kaydirma yoéntemi

ise su depolama birimlerinden yararlanarak bir strateji gelistirmektir.

Cok zamanl tarife kullaniminda yiik kaydirma islemi, su ihtiyacinm1 karsilayacak
sekilde su debisinin ve pompanin agma/kapama durumunun kontrol edilmesini ve ayni
zamanda enerji maliyetinin en aza indirilmesinin gerceklestirilmesini gerektirir, zaman
koordinasyon kontroliine tipik bir 6rnektir. Bagka bir deyisle gecici depolama alaninin
yeterince biiyiik oldugu durumlarda pompalama sistemini optimize etmek i¢in daha
Ozgiirce davranilabilir, bu sayede yiikk kaydirma teknikleri ile ¢ok zamanli tarife
kullanilarak enerji maliyetinde azami derecede diisiis saglanabilir. Pompalama
zamanlamasinin kaydirilmasi, su depolama tanklarinda daha onceden depolanmis
suyun stratejik olarak kullanilmasiyla miimkiin olur ve bu da pompalarin puant
saatlerinde kapatilmasina veya asgari diizeyde kullanilmasina izin verir. Teorik olarak,
bu depolar yogun saatlerde bosaltilabilir ve maliyetleri en aza indirmek i¢in yogun
olmayan saatlerde yeniden doldurulabilir [9]. Boylece kullanilan toplam enerji miktari
degismez iken, kullanilacak olan enerjinin biiyiik bir kismi ucuz tarifede, mimkdn
oldugunca az bir kismi da pahali tarifede kullanilarak su pompalanir ve toplam

maliyette bir diislis saglanir.

Optimizasyon agisindan bakildiginda, pompanin ¢alisma/durma periyod se¢imi ne
kadar kiclk olursa optimizasyon o kadar iyi olur. Bununla birlikte bu stre ¢ok kisa
ise pompalarin ¢alisma siklig1 artabilir, bu da pompalarin kullanim émriinii kisaltir ve
bakim maliyetini artirir [10]. Bu nedenle, gegerli duruma goére denge noktasi aramak,

yani uygun ¢alisma periyodu se¢imi 6nemlidir [11].

Su pompalama sistemlerinde isletim planlamasi optimize edildiginde, pompalar ve
sistem altyapilar1 gibi fiziksel unsurlarda herhangi bir degisiklige ihtiyag duyulmadan
operasyon maliyetinde kayda deger bir azalma elde edilebilir [12]. Fiziksel elemanlar
degistirilmediginde enerji maliyeti, elektrik tiiketimi ve elektrik fiyat yapisi (¢ok
zamanli tarife) ile ilgilidir [11].



1.2. Benzer Cahsmalar

Gong ve Cheng, Cheng ve ark. yaptiklar1 ¢alismalarda [13]-[15] ayristirma-dinamik
programlama ¢oziim birlestirilmesi  (Decomposition—-Dynamic  Programming
Aggregation DDPA) algoritmas1 gelistirilmis ve biiylik 6l¢ekli sebeke sistemlerinde
ardisik karar problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilmaktadir. Bu c¢alismalarda DDPA
algoritmasinin temel stratejisi: biiyiik sistem problemlerini ayr1 ayri ¢6zmek igin alt
problemlere bolmek ve daha sonra iligkili degiskenler ve her bir alt problemin optimal
degeri arasindaki iliskiye dayanarak bu alt problemlerin ¢éziimlerini toplamak, son
olarak iligkili degiskenin global optimal ¢6ziimii ve karsilik gelen optimal degerin elde

edilmesidir.

Zhang ve ark. [6] yaptiklar1 ¢alismada pompa istasyonu sistemlerini ¢ok asamali bir
pompalama sistemi olarak modellemislerdir. Mevcutta var olan pompa diizenlemesini
dikkate alarak farkli asamalar1 siniflandirmiglardir. Her bir asama, ayni giris ve ¢ikis
borularini paylasan birbirine bagli bir veya daha ¢cok pompa veya pompa kiimesinden

olusabilmektedir.

Su transfer projelerin esasi, bolgesel su arz ve talep agikligina ¢oziim getirmek ve su
kaynaklar1 yonetiminin optimize edilmesidir. Kaskad pompa istasyonlar1 (Cascade
Pumping Stations CPSs), suyu daha algakta bulunan su kaynaklarindan daha yiiksek
yerlerdeki talep alanlarina aktaran birincil tastyicilardir. Zhang ve ark. [16] acik su
kanall1 su transfer sistemlerindeki kaskad pompalama istasyonlar1 iizerine ¢alisma
yapmuslar ve ¢aligmalarinda ara istasyonlardan bazilarini es gegmeye dayali optimize

edilmis bir programlama yontemini dnermislerdir.

Zheng ve Huang [11] dagitik su temin sistemi 6rnegi olan iki asamali bir pompalama
istasyonunu incelemislerdir. Caligmalarinda elektrik maliyetinin diigiiriilmesi i¢in
kirsal alan su talebini ve zamana gore fiyatlandirmay1 dikkate alinarak gelistirilmis
dinamik programlama algoritmas:1 (Improved Dynamic Programming Algorithm
IDPA) 6nerilmektedir.



1.3. Tezin Amaci

Bu ¢alismada, Sakarya ilindeki ¢cok asamali (kaskad yapidaki) bir su pompalama
sistemi g¢aligma alani olarak secilmistir. Sakarya sehrinde hizmet veren elektrik
dagitim sirketi (Sepas), diger bir¢cok elektrik hizmet saglayici sirkete benzer sekilde
(puant zamaninda yiiksek enerji fiyatlandirilmasi) ti¢ zamanli elektrik tarifesine

{Gece, Glndiz, Puant} gore de iicretlendirme yapmaktadir.

Yapilan bu ¢alismada, fiziksel herhangi bir degisiklik yapmaksizin {i¢ zamanl tarife
g6z onunde bulundurularak, secilen c¢alisma alanindaki yiiksek su depolarini
kullanarak, pompalama zamanlarmin optimize edilmesiyle enerji maliyetinin

azaltilmasi olasilig1 degerlendirilecektir.

Secilen bu ¢alisma alanindaki ¢ok asamali pompalama sistemi alt sistemlere ayrilarak
su temin sisteminin son asamasindan ilk asamasina (ana kaynaga) kadar her bir alt
sistemin  “Sadelestirilmis Dinamik Programlama Algoritmasi” (SDPA) [8]
kullanilarak ayr1 ayr1 optimize edilmesiyle nihai olarak tum sistemin optimize edilmesi
ve kaskad sistemlerde son agamada yapilan optimizasyonun ilk asamalara etkisinin

belirlenmesi amacglanmustir.

1.4. Tez Asamalan

Bu tez asagidaki gibi diizenlenmistir. B6liim 2’de, Otomasyon ve “Denetleyici Kontrol
ve Veri Toplama” (SCADA) sistemlerinin gerekliligine deginilmis, proses
kontrolunde roleler ve “Programlanabilir Lojik Kontrolorler” (PLC) kullanilmasindan
bahsedilip PLC’lerin genel yapisi, gecmisi ve gelisimi, ayrica “Acik Iletisim
Platformu” (OPC) anlatilmistir. SCADA sistemlerinin temel bilesenleri agiklanip
SCADA sistemlerinin gelisimi ve su temin sistemlerinde SCADA kullanimindan
bahsedilmistir. Bo6liim 3’te Problem denklemlerle ifade edilmis, problemi ¢6zmek igin
kullanilan SDPA algoritmasinin tanittimi yapilmis ve algoritmanin gelistirilen
yoniinden bahsedilmistir. Boliim 4°’te belirlenen calisma alanindaki pompalama

istasyonlarina ait mevcut ve optimizasyon sonrast durumlar acgiklanmig ve



karsilastirilmistir. Ayrica 6nerilen SDPA algoritmasinda yapilan iyilestirmenin pozitif

etkisi agiklanmistir. Boliim 5°te sonuglar ve Oneriler sunulmustur.



BOLUM 2. OTOMASYON VE SCADA SISTEMLERININ
GEREKLILIGI

Su idarelerinin baglica hedeflerinden biri, son tiiketiciye suyu olabildigince kesintisiz
ulastirmak ve son tiiketiclyl memnun etmektir. Bir¢ok su idaresinin istasyonlari
cografi olarak farkli konumlara yayilmistir ve bu nedenle biyik bir kontrol yiki ve
izleme gerektirmektedir. Giiniimiizde bu istasyonlarin kontrolii PLC gibi kontroltrler
tarafindan yapilmaktadir ve otonom bir sekilde calismaya devam edebilecek
niteliktedir. Su idareleri, olas1 normal dis1 ¢alismanin farkina varabilmek ve olasi
arizalara erken mudahale edebilmek igin istasyon g¢alismalarinin dogrulugunu takip
etmek durumunda kalir. Bununla birlikte daha onceden belirlenmis seviye ¢alisma
smirlar1 gibi istasyon parametrelerinin ihtiyag halinde degistirilmesi gerekmektedir.
Butln istasyonlar icin gecerli olan bu durumlar SCADA sistemi kullanim ihtiyacini
dogurur. SCADA sayesinde bu istasyonlar bir veya daha fazla merkezden anlik izlenip
kontrol edilebilir, parametre degisiklikleri yapilabilir. Ayn1 zamanda istenilen verilerin
SCADA sistemiyle bir veri tabanina kaydedilmesi miimkiin olmaktadir. Kaydedilen
bu veri setleri, enerji verimliliginin yani sira bir¢ok konuda analiz yapilabilmesini
saglayarak, idarelerin yatirim ve planlama konularinda fikir edinmelerine olanak

tanimaktadir.

Endiistriyel proseslerin isletiminin optimize edilmesi i¢in gelismis SCADA sistemleri
onemli bir aragtir. Giiniimiizde bir¢ok su idaresi, sistemlerini kontrol ve izlemek igin
SCADA sistemini kullanmaya yonelmektedir. SCADA sistemleri, tim su proseslerini
hassas bir sekilde kontrol etmek ve proses isletim iyilestirmesi i¢in kullanilmaktadir.
Genel olarak SCADA sistemleri, programlanabilir lojik kontrolorler (PLC'ler), uzak
terminal {niteleri (RTU'lar) gibi cihazlarinin saha ekipmanlarindan topladiklar
verileri (su debisi, basing, depo seviyeleri, vana durumu, pompa durumu, isletim
parametreleri vb.) alir ve operasyon personeli tarafindan goriintiilenecek veya proses

analizinde kullanilmasi igin bi¢cimlendirir [17]-[19].



Pompalama ve su aritimini aktif olarak kontrol etme yetenegine sahip otomatik
SCADA sistemlerinin kullanimi 6nemli miktarda elektrik tasarrufu saglayabilir. Enerji
verimliligi genellikle proses iyilestirilmesinin bir yan iirlinii olarak goriiliir ve SCADA
sistemlerinin 6zel bir odagi degildir [18]. Su dagitim sistemlerinde SCADA’nin
kullanilmast ayrica pompa c¢alismalarint optimize edebilecek yiik kaydirma

algoritmalarinin uygulanmasina olanak saglayacak bir alt yap1 hazirlar.

2.1. Programlanabilir Lojik Kontrolor

Programlanabilir lojik kontrolorler (PLC), zorlu ortamlarda ¢alismasi i¢in uygun
olarak tasarlanan, dijital ve analog giris c¢ikislarinin ¢oklu diizenlemelerinin
yapilabildigi, kontrol islemlerini ger¢eklestirebilen mikroiglemci temelli cihazlardir ve
endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. PLC’ler belirli durumlara
tepki vermek icgin programlandiktan sonra herhangi bir midahale gerektirmeden

icindeki lojigi kosturabilir, yani otomatik bir sekilde islemleri yapabilir.

2.1.1. ROle tabanh kontrolden PLC’ye gecis

PLC’nin icadindan 6nce proseslerdeki kontrol islemleri, rélelerle kurulan devreler
aracilig gergeklestiriliyordu. 1800’lerin sonlarindan bu yana basit proses kontroliinde
yer bulan roéleler ilk olarak demiryolu hemzemin gegit kontroliinde kullanilmstir.
Demir yollarinda kullanilan bu rdle devreleri, bariyer ve ikaz lambalarinin kontrol
altina alinmasin1 saglayarak hemzemin gegitlerde meydana gelen kaza sayisinin

azaltilmasina yardimc1 olmustur [20].



Sekil 2.1. Réle panolar [21].

Otomotiv tUretim tesislerinde makine kontrol sistemleri, role tabanli kontrol
devreleriyle kurulu panolarla (Sekil 2.1.) saglaniyordu. Yiizlerce hatta binlerce réleden
olusan bu panolar oldukca kompleksti, hata teshisi i¢in rolelerin ve bir y1gin kablonun
takibi gerekiyordu. Yeni bir otomobil modeli icin yeni kontrol devreleri kurulmaliydi
ve yeni bir kontrol devresinin kurulmasi i¢in gereken siire boyunca Uretim durmak
zorundaydi. Uretimin durmasi ve role devrelerinin yeniden hazirlanmasinin yeni
maliyetler getirmesi otomotiv sektorii icin bir problemdi. Bilgisayar kullanimin
yayginlagmasiyla bilgisayar tabanli sistemlerin ucuzlamasi, kontrol alanlarinda
kullanilmalarinin diistiniilmesini sagladi. Bu fikir otomotiv sektdriine cazip gelse de

miithendisler i¢in rahatsiz ediciydi ve ¢ogu bu fikre pek sicak bakmamist1 [20], [22].

Bilgisayarlarin ¢evrim kontroliine dahil edilmesi 1962 yilim1 bulmustu [23].
Mdhendisler igin oldukga yeni ve kontrol i¢in kullanilmayacak kadar giivenilmez
olarak goriiliiyorlardi. Ayrica role panolarinin yerine bilgisayar tabanli kontrol
sistemlerinin kullanilmasi durumunda miihendislerin ve teknisyenlerin miidahale ve

sorun giderme i¢in FORTRAN ve/veya assembly dilini 6grenmeleri gerekebilirdi [24].

Bir otomobil iireticisi olan General Motor’un Hydra-matic bolima mihendisleri, role
kontrol devrelerine alternatif olarak standart makine kontrolorii adini verdikleri bir
cihazin tasarlanmasi i¢in gereksinim listelerini hazirladilar ve bu listeyi [25] Uretici

firma adaylarina gonderdiler. Gonderilen listede asagidaki istekler siralanmisti.



- Endistriyel bir ortamda zorlu sartlar altinda (toz, nem, elektromanyetizma vb.)
calismali

- Mevcut réle tabanli kontrol sistemi ile rekabetci maliyette ancak bilgisayar gibi
esnek olabilecek kati hal sistemi

- Bakimi kolayca yapilabilen ve zaten kabul gormiis olan rdle merdiven
mantigiyla programlanabilmeli

- Bilesenlerinin kolay, hizli degisimi saglanabilecek ve genisletilebilirlik igin

modiiler form olmasi1 gerekmekte.

Farkli tasarimlar arasindan kazanan tasarim, Dick Morley ve sirketi Bedford
Associates’in sundugu Modicon084 (Sekil 2.2.) oldu. 1968 yilinda tasarlanmis bu ilk
PLC’nin adina, modiiler dijital kontrol6r kisaltmasi olan MODICON verilmisti [21].

Sekil 2.2. Ilk iiretilen PLC: Modicon 084 [26].

PLC ile programlanabilir sirali mantik kullanarak ag¢ma-kapama kontroli
gerceklestirilebildi. Role tabanli kontrol panolarinin tekrar kablolamasina gerek

duyulmadan, teknik adamlarin sirali mantig1 degistirmesine olanak tanidi [27].
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Sekil 2.3. Modicon 084’iin orijinal programlama paneli [20].

Modicon 084, miihendislerin ve teknisyenlerin zaten agina oldugu role lojik
devrelerine benzeyen merdiven diyagram (ladder) ile programlanabiliyordu, bilgisayar
programlama dilleri gibi ek uzmanlik gerektirmiyordu [28]. Yukarida Sekil 2.3’te bu
programlama panelinin resmi yer almaktadir. Normalde agik, normalde kapali
kontaklar1 ve alttaki dallanma butonlar1 rahatlikla goériilmektedir. Glnumuzde bu
programlama panelleri yerine markalarin kendi programlama yazilimlari kullanilarak
program PLC’ye yiiklenmektedir. Role lojik devrelerinin yerini alan PLC’lerin
ctkmasindan sonra roleler artik hi¢ kullanilmiyor gibi bir anlam ¢ikartilmamalidir.
PLC araciligiyla ¢ok sayida role kullanilarak yapilan ardisik lojik islemleri, mekanik
sayaclarla yapilan sayma iglemleri, zaman rolesinin yaptig1 zaman ayarina gore kontak
degisimleri gibi birgok islem yapilabildi. Bu da bircok kumanda elemanlarinin

kullanim sayisini 6zellikle de role kullanim sayisini azaltti.

2.1.2. PLC’nin genel yapisi ve gelisimi

[lk PLC’nin gelistirilmesinden hemen sonra PLC’ler otomotiv disinda diger
endustriyel alanlarda da kullanilmaya basland1 ve giris/cikis sayilari giderek arttirild.
[1k olarak Amerika’da Uretilen PLC nin biy(k ilgi gormesiyle Avrupa ve Japonya gibi
ureticiler de pazara girdi ve rekabet artt1. Olusan bu rekabet ve teknolojik gelismelerle
birlikte PLC alaninda birgok yenilik gerceklestirildi. Gelistirilen yeniliklerin baslica
olanlar1 asagida listelenmistir [21], [29]-[31].
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- Aritmetik iglemler, PID kontrolii ve analog verileri isleme yetenegi

- Hiyerarsik konfiglirasyonlarda PLC’lerin kullanilmasi, giivenlikle ilgili ilk
PLC’ler, mikroislemci teknolojisi tabanli PLC tanitimi

- Modbus ag iletisimleri, veri otoyollart aglar

- Operat0r ara yiizleri ve 3. Parti ¢cevre birimlerinin kullanilabilmesi

- Cok islemcili PLC’lerin tanitimi, kayan nokta islemlerinin yapilabilmesi.

- Genisletilmis talimat listeleri

- Profibus, Ethernet baglantilar1

- Acik ag yapisi

- Hareket kontrolii

PLC temel bilesenleri; merkezi isleme birimi (CPU), giris ve ¢ikis ara birimlerinden
olusmaktadir. Basitge ifade etmek gerekirse PLC’nin giris birimlerinden alinan
sinyaller, CPU tarafindan PLC icindeki lojige bagli olarak programi isler ve ¢ikis
birimlerine iletilir. Detaylandiracak olursak PLC’nin ¢alisma mantig1 soyledir: Bir
tarama donglisii baslatilir, girisler taranir ve giris islem goriintiisiinde saklanir,
saklanan giris goriintiileri kullanilarak program yiiriitiiliir ve islem sonuclarini ¢ikig
islem goriintiisii olarak saklar ve son adim olarak ¢ikis islem goriintiilerini kullanilarak

¢ikis sinyallerine aktarilir dongii biter ve bu dongii siirekli olarak tekrar edilir.

PLC’ler yapisal olarak kompakt ve/veya modiiler olabilmektedir. Kompakt
versiyonlarinda dahili giris ¢ikis birimleri vardir ve bazi kompakt versiyonlara harici
modiil ilavesi yapilamamaktadir. Modiiler yapida olan PLC modellerinde ise harici
dijital veya analog giris/cikis modiileri, harici teknoloji modiilleri gibi modiillerle
birim ilavesi yapmak mimkundar. Sekil 2.4.’te hem kompakt hem modiiler olan bir
PLC 6rnegi yer almaktadir. PLC marka ve modeline goére destekledigi harici modiil
say1st degisebilmektedir. Kapsamli uygulamalar daha ¢ok harici modul gerektirmekte

ve PLC’nin destekledigi eklenebilir harici modiil sayis1 daha 6nemli hale gelmektedir.
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Sekil 2.4. Kompakt ve modiiler olan PLC 6rnegi [32].

Harici hafiza kartlariyla, baz1 PLC gesitlerinde PLC’ye program yiiklenebilmektedir.
Bazi1 PLC’ler harici hafiza kartsiz ¢alismaz, harici hafiza kartina ihtiyag duymayan
PLC’lerde ise veri depolama alanini artirmak igin de hafiza karti ekstra olarak
kullanilabilir. Uygulamaya gore tercih edilecek PLC modelinin 6zellikleri, teknik bilgi
dokiimanlarindan kontrol edilerek; hafiza kapasiteleri, talimat basina isleme siireleri,
calisma ortami sartlarima uyumlulugu, dahili haberlesme portu, destekledigi
protokoller, destekledigi PLC’ye 6zgii programlama dilleri ve daha spesifik 6zellikler
g0z 6niinde bulundurularak tercih yapilmaktadir.

2.2. Acik iletisim Platformu

Otomasyonun ilk giinlerinde ireticiler kendi cihazlar1 ve uygulamalart arasindaki
iletisim i¢in kendilerine 06zgli protokoller kullandilar. Bu durum kullanicilari,
otomasyon sistemlerine ayni Ureticinin farkli cihazin1 baglamak i¢in bile iiretici
firmanin kapisini ¢almak zorunda birakti ve farkli firmalarin cihazlarini baglamak ise

yuksek miuhendislik ¢ozimleri demekti [33].

OPC (Agik iletisim Platformu), 1996 yilinda PLC’lere 6zgii cesitli protokoller ile
SCADA (Denetleyici Kontrol ve Veri Toplama) sistemleri arasinda okuma/yazma
islemlerinde standart arabirim saglamak amaciyla OPC Vakfi tarafindan gelistirildi.
Baslangicta Windows isletim sistemi ile sinirliydi ve Proses Kontrolii icin OLE olarak

adlandirildi. Sonralart ise servis odaklt mimarilerin kullanilmasi gibi ¢esitli yenilik
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ihtiyaglarini karsilamak i¢in OPC UA ¢ikartildi ve giiniimiizde OPC Vakfi tarafindan
OPC acilimi; Acik iletisim Platformu olarak kullanilmaktadir [34].

OPC bir dizi 6zel tanimlamalar ve gereksinimler i¢eren standarttir ve gercek zamanh
verilere erisimde istemci-SUnucu, sunucu-sunucu arasindaki arabirimi ifade eder.
Baglanabilirlik sorununu ¢ézmek i¢in bu standartlar gelistirilmistir ve zamanla PLC
ve SCADA ile simirli kalmayip kapsami arttirilmistir. OPC’nin bircok kontrol
cihazinin kullandig1 haberlesme protokollerini desteklemesi, son kullanicilar igin
ekleyecekleri kontrol cihaz1 se¢iminde fazlaca alternatife sahip olmalarini
saglamaktadir [35]. Iletisim yiikiiniin kontroldr iizerinde fazla oldugu (bir PLC’den
birden fazla SCADA’nin veri istemesi gibi) durumlarda da OPC kullanilabilir.
Boylece PLC sadece OPC ile iletisim kurar, OPC ise diger istemcilerle iletisimi saglar

ve PLC’nin iletisim yiikii azaltilmis olur.

2.3. SCADA Sistemleri

PLC ve RTU gibi kontroldrler otomatik bir ¢alisma yiiriitse de ¢ok biiyiik proseslerde
ya da prosesler toplulugunda, genelde bu prosesler farkli konumlarda bulunan ¢ok
saylda PLC/RTU tarafindan kontrol edildiginden, denetleme ve izleme gibi ihtiyaclar
dogar. Prosesleri denetleme ve izleme gereksinimleri, SCADA sistemi araciligiyla
denetleyici kontrol uygulanarak karsilanir. SCADA sistemleri, merkezi veri toplama
ve denetleyici kontroliin 6nemli ve kritik oldugu kurumlarda kullanilir. Genelde bu
sistemler, cografi olarak kilometrekarelere dagitilmis saha cihazlarimi kontrol etmeyi

ve izlemeyi kapsar [36].
2.3.1. SCADA sistemi temel bilesenleri
SCADA sistemleri (Sekil 2.5.) temel bilesenler olarak saha enstriimantasyonu,

PLC’ler/RTU’lar, iletisim aglar1 ve SCADA yazilimindan olusmaktadir. Lokal bir
alanda calisan bir SCADA sistemi de bu bilesenleri igerir.



14

Sah L
EnstrUma?\taasyonu PLC'ler/RTU’lar Iletigim Sk

Ethernet /
Radyo (

eria ]
Dial-up vb. — ﬂ%

Sekil 2.5. SCADA sistemine genel bakis [37].

Genis cografi alanlara yayilmis SCADA sistemlerinde uzak iletisim aglarina, uzak
cthazlarla iletisimin 1y1 yonetilmesine ve daha yetenekli SCADA yazilimlarina ihtiyag

duyulabilir.

2.3.1.1. Saha enstrimantasyonu

SCADA sistemini izlemek ve kontrol etmek icin sensérler, anahtarlar, vanalar,
pompalar gibi bircok saha enstrlimanmna ihtiyag vardir. Proseslerin cesitliligine,
biiylikliigiine ve ihtiyaclarina gore bu enstriimanlar degisiklik gosterebilmektedir.
Saha cihazlar1 zaman icinde geri bildirim sensorleri ve aktiiatorlerle donatilmis ve
uzaktan kontrol yetenekleri acisindan daha uygun hale gelmistir. Vanalar gibi ¢ogu
saha cihazi artik lokalde manuel olarak kontrol edilmek yerine, cihazin 6zelligine bagh

olarak vana aciklig1 bile, PLC veya RTU araciligiyla uzaktan kontrol edilmektedir.

Giiniimiizde enstriimantasyon teknigi daha nitelikli bilgi ve egitim gerektirmektedir.
Saha enstriimanin, yerlestirilecegi yer ve c¢evresel kosullara uygunlugu géz oniinde
bulundurularak tercih edilmelidir. Aksi halde zorlu ¢evre kosullar1 cihazin uyumlu
cihazlarla degistirilmesi ile sonuglanabilir veya bir pano i¢inde tutulmasi gerekebilir,
bu da ekstra bakim maliyeti demektir. Ayrica elektromanyetik uyumluluk (EMC)
standartlarina uyumlu olup ¢evresindeki elektrikli cihazlar lizerinde istenmeyen etkiler
birakmamasi gerekir [38].

SCADA sistemi agisindan tiim saha cihazlari, dijital giris/cikislar ve analog giris/

cikislar olarak ele alinir. Cihazlardan alinan sinyaller, motor kontrol panolarindaki
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gerekli sinyallerle birlikte otomasyon panolarina taginir. Otomasyon panosundan da
gereken yerlere de sinyaller aktarilir. Degisken hizli siiriictilerin ve bazi cihazlarin
verileri ise haberlesme (Profinet, Modbus TCP/IP vb.) ile alinabilmekte ve bu

cihazlara komutlar yine haberlesme araciligiyla gonderilebilmektedir.

2.3.1.2. Endustriyel kontrolorler

SCADA yazilimi ve saha cihazlar1 arasinda PLC’ler ve/veya RTU’lar gibi endustriyel
kontrolorler yer alir. Endustriyel kontrolorler, gerekli saha verilerini ve saha
cthazlarinin durumlarimi toplayarak isler ve SCADA yazilimina iletir. SCADA
yazilimindan aldig1 komutlar1 yerine getirir. PLC/RTU, igerisinde kosturulan lojige
bagli olarak uzaktan otomatik ve/veya manuel kontrol yapmaya ve saha verilerinin
degerlendirilmesine olanak saglar. Kisacasi uzaktan izleme, denetleyici kontroll ve

etkinlestirme PLC'ler ve RTU'lar araciligiyla yapilir.

SCADA sistemlerinin baglangi¢ zamanlarma gidersek RTU’lar sadece saha
enstriimanlarmin verilerini SCADA bilgisayarina ileten cihazlardi, herhangi bir bilgi
isleme ve kontrol yeteneginden yoksun ama PLC’lere gore gelismis iletisim
yetenekleri vardi. Bununla birlikte PLC’ler kontrol ve otomasyon igin tasarlanmis
oldugundan bilgi isleme ve kontrol yetenekleri hep vardi fakat iletisim arabirimleri ve
veri kaydi becerileri yoktu. Ilk zamanlarda PLC’ler ve RTU’lar farkl1 6zellikleri olan
cihazlar olsalar da mevcut gelismelerle, aralarindaki teknolojik ¢izgi bulaniklagmis ve

benzer Ozellikleri tasimaya baslamiglardir [39].

2.3.1.3. Uzak iletisim aglari

Merkezi SCADA sunucusunda bulunan SCADA yazilimi ile sahada bulunan
PLC/RTU arasindaki karsilikli veri aktarimi iletisim ag1 sayesinde gergeklestirilir.
fletisim sadece SCADA yazilimi ve PLC/RTU arasinda degil, SCADA sunucusu ve
istemci bilgisayarlar, web istemcileri, 3. parti yazilimlar1 ve ayrica birden fazla
PLC/RTU arasinda olabilmektedir. Kullanilan iletisim ortamlari: telefon hatlari, kablo,

radyo, hiicresel, uydu ve fiber optik veya bunlarin bir kombinasyonu olabilmektedir.
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2.3.1.4. SCADA yazilhhm

Ik SCADA host iiriinleri genellikle imalat tesisleri i¢in tasarlanmistir ve sistemin tek
bir bina veya tesis iginde calismasi yeterliydi. Birinci nesil SCADA sistemleri
smiflandirilmasina giren bu tirlinlerin kisith iletisim yetenekleri vardi ve zamanla

iletisime duyulan ihtiyag artt1.

Birinci nesil SCADA Hostlar, uzak cihazlarla iletisimi saglamak i¢in bir 6n ug
islemcisi/siirticiisit (FEP / FED) olarak kullanilan hibrit bir PLC veya RTU’ya
gereksinim duyuyordu. Bu sekilde iletisimi siirdiirmek maliyetli ve zorluydu.
GUnumiizde SCADA vyazilimlarina entegre edilmis, farkli protokol tiirlerini
destekleyen siiriictiler (drivers) kullanilmaktadir ve bu tiir hibrit PLC veya RTU’ya
ihtiya¢ kalmamistir. Artik SCADA yazilimi araciligiyla sahadaki PLC’ler/RTU’lar ile
iletisim kurulmaktadir [37].

[lk SCADA sistemlerinde kontrol, donanimsal ve yazilimsal bir platform olan MTU
(Master Terminal Unit, Ana Terminal Birimi veya Ana Kontrol Merkezi) tarafindan
saglanmigtir. Bu yapilar tam kontrol sistemi olarak kullaniliyordu [40]. Yani sahadaki
RTU’larin gecmiste kontrol islevi olmadigindan, tiim lojik bu platformlarda
kosuyordu. Sonug olarak MTU kavrami bahsedilen eski yapiy1 temsile daha uygun

olsa da bu kavram hala kullanilmaktadir.

Gilinlimiizde ise kontrol yiikii genel olarak saha bazinda PLC/RTU’lara dagitilmistir
ve SCADA yazilimiyla veri toplama, izleme ve denetim saglanmaktadir. SCADA
sunucu bilgisayarini ise bu yazilimin ¢alistig1, ihtiyaclara gore yapilandirilmis sunucu
olarak nitelendirebiliriz. Cografi olarak genis alana yayilmis sistemlerde bir adet,
performans ve yedeklilik gibi gereksinimleri karsilamak i¢in ise birden ¢ok sunucu
ve/veya alt sunucu grubu gerekebilir. Uzaktan erisim, SCADA yazilimmin yetenegi,
kurum ihtiyaglari, uzak iletisim ag altyapisi ve erisim tiirlerine gore yapilacak farkli

konfigiirasyonlarla saglanabilir.
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SCADA yazilimi, sistemin son bileseni olup geleneksel olarak sistemi temsil eden
grafik, alarm, trend, ayar sayfalari, kaydedilmis verilerden ve c¢iktisi alinabilen
raporlardan olusmaktadir. Genel olarak bu bilgilere sadece operatérler, mihendisler
ve teknisyenlerin kullandiklar1 6zel uygulamalar iizerinden erisim saglanabiliyordu.
Gunumuzde kurum igi veya dist diger kullanicilarin da kaydedilmis sistem verilerini
analiz edebilmek ve kendi uygulamalarinda kullanabilmek igin erisim istekleri
bulunmaktadir. Birgok SCADA yazilimi, {iglincii parti uygulamalarin da kaydedilmis
verilere erisimi icin ODBC ve OLE-DB baglant1 destegi vermektedir.

2.3.2. SCADA sistemi nesilleri

SCADA sistemlerinin gelisiminde, ag teknolojilerinin ve bilgisayarlarin gelisimleri
biiylik rol oynamaktadir. Nesiller arasindaki en biiyiik farklar bu degisimlerin etkisi ile
olugsmustur, ayrica son kullanicilarinin talep ve ihtiyaglar1 da bu degisimleri
etkilemistir. SCADA sistem nesillerinin anlagilmasi giiniimiizde de bircok SCADA
sisteminde gorilebilen entegrasyon problemini ve sistem yapisini anlamaya yardimci

olacaktir.

2.3.2.1. Birinci nesil - Monolitik sistemler

SCADA sistemlerinin ilk donemlerinde bilgi isleme, merkezi monolitik (Sekil 2.6.)
yapiya dayaniyordu ve merkezi birim olarak anagati bilgisayar (Sekil 2.7.)
kullaniliyordu. Bu sistemlerin ilk gelistirildiklerinde tek amaci prosesi ¢alistirmakti.
Diger sistemlerle baglantilar1 yok denecek kadar azdi ve iletisim ag1 varla yok

arasindaydi [41].

Daha sonralar1 sahadaki RTU’lar ile iletisim kurma amaciyla genis alan aglart (WAN)
tasarlanmisti. Bu protokoller giinlimiiz WAN protokolleri islevlerinden uzakti, MTU
ve RTU’lar arasinda tarama ve kontrol disinda pek bir islevi yoktu. Ayrica iletisim
protokollerinin, Uretici firma tescilli olmasindan dolay1 sadece ayni firmanin tescilli
MTU’su ile kullanilabiliyordu. Bu sebeple farkl: iiretici firmalarina ait RTU’lar ve
MTU’larn birbiriyle baglantis1 miimkiin degildi [42].
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Sekil 2.6. Monolitik SCADA sistemi.

Yedekli caligma istendiginde sistemde kullanilan anagati bilgisayar sayist ikiye
cikartiliyordu. Birincil anagati bilgisayar sisteminin arizalanmasi durumunda, veri
yolu seviyesinde bagli olan yedek anagat1 bilgisayarin devreye girmesiyle sistemin

yedekli ¢alismasi saglaniyordu [43].

Sekil 2.7. IBM anagat1 bilgisayarli birinci nesil SCADA [44].

2.3.2.2. ikinci nesil - Dagitik sistemler

Yerel alan aglarinin kullanilmaya baslanmasiyla SCADA sistemi islevleri, birinci

nesilde kullanilan anagati bilgisayardan fiziksel olarak daha kiglk ve daha ekonomik
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olan mini bilgisayarlara dagitildi ve bdylece tek bir islemci giicii yerine ¢oklu islemci
gicu ile daha fazla performans elde edildi [45]. Sekil 2.8.’de dagitik SCADA

sisteminin yapis1 gosterilmektedir.

ilellslm
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Sekil 2.8. Dagitik SCADA sistemi.

Mini bilgisayarlarin kendi aralarinda iletisim kurabilmesi ve islevlerin dagitilmasi
neticesinde SCADA sisteminin giivenilirligi de arttirilmistir. Ornegin, islevi sistem
operatorlerine insan-makine arayiizii (HMI) saglamak olan bilgisayar arizalanirsa
diger sistemler ¢alismaya devam ediyordu. LAN baglantilar1 yakin mesafelerle
kisitliydi, Sahadaki RTU’larla iletisim kurmak i¢cin WAN kullanilmaya devam edildi
[45], [46].

2.3.2.3. Uclincu nesil — Ag tabanh sistemler

Acik sistem mimarili ti¢lincii nesil sistemler, tescilli isletim sistemleri ve iletisim
protokollerinin kullanildig1r 6nceki iki neslin karsitidir [47]. Agik standartlar ve
protokollerin kullanilmasiyla SCADA sistemi islevleri LAN yerine WAN {izerinden
dagitilmistir. SCADA Master/Ana istasyon (MTU) ile iletisim, internet protokolleri
(IP) gibi WAN protokolleri araciligiyla yapildi. Farkli firmalarin {irettigi ¢evre
birimleri (monitdr, yazici vb.) ag veya sisteme baglanabildi [48]. Sekil 2.9.’da ag
tabanli SCADA sisteminin yapis1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.9. Ag tabanli SCADA sistemi.

Bu nesil daha genis cografik alana yayilmaya izin verdi ve bunun sonucunda bilgi
isleme isi, fiziksel olarak farkli lokasyonlara dagitilabilir oldu, artik bir felaket
sirasinda olusabilecek zararin biiyiikliiglinii felaketin fiziksel olarak oldugu yerle
sinirlandirmak miimkiin olabiliyordu. Onceleri anahtar teslim SCADA sistemi kuran
firmalar donanim gelistirme isini, bircogunun adin1 bugiin de bildigimiz firmalara

birakti ve SCADA yazilimlarini gelistirmeye odaklandilar [45], [49].

Gegmiste bu sistemler muhendislerin, teknisyenlerin ve operatorlerin erisebildigi
disariya kapali sistemlerdi fakat yasanan teknoloji gelismeler sayesinde ve disardan
erisim ihtiyaglarindan dolay1 disaridan erisim saglanabilir hale doniistii. GUnlimUzde
cogunlukla {iglincli nesil, ag tabanli SCADA sistemleri kullanilmaktadir ve bu
sistemlerin bir¢oguna internet tizerinden erisim saglanabilmektedir. Digsardan erisim
ozelliginin kullanilmaya baglanmasi, sistem kullanicilarini; sistem yedeklerini
periyodik olarak alma, kullanici yetkilendirme ve erisim kontrolii, bilgi teknoloji

birimleriyle ortak ¢alisma ve giivenlik dnlemleri vb. konularina yonlendirmistir.

2.3.3. Su temin sistemlerinde SCADA

Su temin sistemlerinde kullanilacak SCADA mimarisi, kurumun alt yapisina ve kurum

ihtiyaglarina gore farkli yapilandirmalar ile gerceklestirilmektedir. Istenilen
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performans, saha cihazlar ¢esitliligi, iletisim alt yapist ve PLC/RTU’nun sisteme
baglanabilirligi, OPC kullanim ihtiyact vb. konular ile SCADA mimarisi
sekillenmektedir. Ornek bir su temin sistemi SCADA mimarisi Sekil 2.10.’da

gosterilmektedir.
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Sekil 2.10. Su temin sistemi SCADA mimarisi 6rnegi.

Su temin sistemlerinde farkli lokasyonlarda bulunan PLC’ler/RTU’lar araciligiyla
yerel proses kontrolleri gerceklestirilir. Kontrol parametrelerinin degisimi, sahadaki
cihazlarin durumlarinin izlenilmesi ve kontrolii, SCADA kontrol merkezlerinde
bulunan operatorler tarafindan SCADA yazilimi ile olusturulmus SCADA proje
uygulamasi sayfalart (Sekil 2.11.) ile gerceklestirilir.
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Sekil 2.11. Su temin sistemi SCADA sayfas1 6rnegi [50].

Temsili proses akisi sunumu sayfalarinin prosesin gereksiz ayrintilarini icermeyecek
yani operatoriin dikkatini dagitmadan gerekli olan bilgileri gdsterecek sekilde
tasariminin yapilmasi en az diger bilesenler kadar dnemlidir. Son donemlerde bu
konularin 6nemi artmis ve durumsal farkindaligi 6n plana ¢ikartan SCADA sayfa

tasarimlari [51] giindeme gelmeye baglamistir.

Su temin sistemlerinde bulaniklik, pH, klor, seviye, akis debisi; vana, pompa
durumlari; ekipmanin otomatikte/manuelde olma durumu; ekipmanin ne kadar siire
calistig1 bilgisi, istasyon haberlesme durumlari; seviyeye gore calisma durma sinirlari,

gibi parametreler izlenir ve uygulanan parametreler degistirilerek yonetilir.

Seviye degerleri ve ekipmanin anormal g¢alisma durumlart alarm olarak
yapilandirilabilir. Sekil 2.12.’de 6rnek bir alarm sayfasi goriilmektedir. Analog
degerlerin alarm verme smirlarinin ayar sayfalarindan degistirilebilir olmasi sistem

yonetimi agisindan 6nemlidir.
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1 “~ 0y R Alarm Sunucusu O Alarm Kaydedici
s 8a = QO @ R

Drag column here / flick column up

Tarih / Zaman Y Durum Zamani 7 B | Istasyon | Alsrm Mesaj Y Ekipman Agikiama Y EkpmanAd Y EapmanTurs Y Anik Durum
1 o 3162020 251PM | 3H6/2020 251 PM TARD09 |DEBIMETRE1 Hafa Yok Tarakli 300m* Depo Cilag Debi DEBIMETRE1 | DEBIMETRE Normal | Onay Beldiyor
2« 316/20201:56PM | 3/16/2020 208 PM |MERKEZ SERDIVAN |SER024 |DEBIMETRE1 Hata Yok 32 Evler 1500m* Depo Girig Debi DEBIMETRE1 | DEBIMETRE Normal | Onay Bekdiyor
3 o 3/16/2020201PM | 3/16/2020 208 PM |MERKEZ SERDIVAN |SER016 |SEVIYE Deger Normal Hizirilyas 10000m* Depo SEVIYE SEVIYE Normal | Onay Bekdiyor
4 3§ 3/9/2020 840 BM 3118/2020 1:22 PM |MERKEZ SERDIVAN |SER012 |DEBIMETRE? Hafa Serdivan 1250m* Depo Girig Debi DEBIMETRE1 | DEBIMETRE Alarm | Gnaylanmig
5 & 3142020827 aM | 31152020 8:24 PM | MERKEZ SERDIVAN |SER004  (DEBIMETRET Hata Universite 1000m* Depo Giris Debi DEBIMETRE1 | DEBIMETRE Alarm | Cnaylanmig
6 ¥ 3/9/2020 840 2 31172020 9:08 AM |MERKEZ SERDIVAN |SER003 |MOTOR_GEMEL Depo Hab. Hata [Hizirilyas Universite | Th MOTOR_GENEL [ MOTOR_GENEL |Alarm | Onaylanmig
T & He0z0 A 310/2020 9:00 AM |MERKEZ SERDIVAN |SER002 |DEBIMETREZ Hala Osmanh Evleri Depo Hathi Debi DEBIMETRE2 |DEBIMETRE Alarm | Cnaylanmig
8 3 3/16/2020 1007 AM | 3116/2020 250 PM |GUNEY SAPANCA |SAP103 | SEVIYE Deder Disik Qzlemevler ATM Seviye SEVIYE SEVIYE Alarm | Cnaylanmig
9 o 31672020 43P | 3/16/2020 256 PM |GUNEY SAPANCA |SAP103  (MOTOR3 Hata Yok Qzlemevler ATM Motor3 MQTOR3 MOTOR Normal | Onay Bekliyor
10 & 3/16/2020 143 PN | 3f16/2020 256 PM | GUNEY SAPANCA [SAP103 (MOTOR2 Hata Yok Ozlemevler ATM Motor2 MOTOR2 MOTOR Normal | Onay Bekdiyor
11 o 31672020 143 PM | 316/2020 2:56 PM | GUNEY SAPANCA |SAP103  [MOTOR Hata Yok Qzlemevler ATM Motor1 MOTOR1 MOTOR Normal | Onay Beldiyor
12 o 3/16/2020 1:43PM | 3/16/2020 2:56 PM |GUNEY SAPANCA |SAP103 |GENEL Enerji Var Qzlemevler ATM GENEL GENEL Normal | Onay Bekliyor
13 o 3/18/20201:43PM | 362020 250 PM | GUNEY SAPANCA [SAP101  (MOTOR3 Hata Yok Yuzevier ATM Motor3 MOTOR3 MOTOR Normal | Onay Bekiiyor
14 o 31672020 143PM | 316/2020 250 PM | GUNEY SAPANCA |SAP101  [MOTOR2 Hata Yok Yfiizevier ATM Motor2 MOTOR2 MOTOR Normal | Onay Beldiyor
18 o 3/16/2020 1:43PM | 3/16/2020 250 PM | GUNEY SAPANCA |SAP101  [MOTORT Hata Yok Yizevier ATM Motor1 MQTOR1 MOTOR Normal | Onay Bekliyor
16 o 3/16/20201:43PM | 3M6/2020 250 PM | GUNEY SAPANCA |SAP101 | GENEL Enerji Var Yuzevier ATM GENEL GENEL Normal | Onay Bekdiyor
17 o 3/16/2020 143PM | 3/16/2020 1:45PM |GUNEY SAPANCA |SAP031 |GENEL Enerji Var Memnuniye 1000m* Depo GENEL GEMEL Normal | Onay Beldiyor
18 o 3/16/2020245PM | 3/16/2020 2:47 PM | GUNEY SAPANCA |SAP029 | GENEL Enerji Var Kirkpinar Tepebag! 200m* Depo GENEL GEMEL Normal | Onay Bekdiyor

Sekil 2.12. Su temin sistemi SCADA alarm sayfasi Ornegi.

Kaydedilen veriler, zamana gore degisen grafiksel c¢izimler (trendler) olarak
gosterilebilmekte ve yapilan konfigiirasyonlara gore raporlar alinabilmektedir. Ayrica
kaydedilen verilerin 3.parti yazilimlarla paylasilabilmesine olanak saglayan SCADA
yazilimlar1 da mevcuttur. Su temin sistemlerinde SCADA kullanimi, isletim
tyilestirmeleri i¢in ve ylik kaydirma gibi optimizasyon algoritmalarinin
uygulanabilmesi igin bir alt yap1 saglar. Kapsamli SCADA veri tabanlarinin
kullanilabilirligi, optimizasyon modellerinin kullanimini kolaylastiran pozitif bir etki

olusturur.



BOLUM 3. KULLANILAN YONTEM

3.1. Cahisma Alamindaki Su Temin Sistemi

Bu caligma i¢in uygulama alani olarak Sekil 3.1.’de gosterilen, Sakarya sehrindeki su
temin sisteminin, Serdivan il¢esinde bulunan ¢cok asamali bir pargasi se¢ilmistir. Sekil
3.1’de goriildiigii gibi birinci asama olarak, ana depodaki su A pompas1 kullanilarak
A deposuna yukseltilmektedir. A deposuna yukseltilen su, ¢cevresindeki kullanicilarin
su talebini karsilarken ayni zamanda, ikinci asama olarak, A deposundaki su B
pompast kullanilarak B deposuna, C pompast kullanilarak C deposuna
yiikseltilmektedir. A, B ve C depolarinin ¢ikislarinda birer adet debimetre bulunmakta
ve kullanici talebinin anlik ve toplam degeri bu debimetreler ile hesaplanabilmektedir.
Ana depo, girisinde bulunan bir vana araciligi ile siirekli dolu tutuldugu sinirsiz su

kaynag1 olarak diisiiniilmektedir.

BQ%r

Talep B

7 mh

—

PompaC  PompaB Depa A

589 mh

\Ena

&Kawﬁl% 86 %
40 %

AnaDepo Pompa A

Sekil 3.1. Calisma alaninin yapisal gésterimi.
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Tablo 3.1. Calisma alani verileri.

Asama  Pompa Ad1 Pompanin Pompa Su Basma Depo Adi Depo Su Tutma
Nominal Glcu Kapasitesi Kapasitesi
1 A 90 kW 244 m3/sa A 328 m3
2 B 37 kw 57 m3/sa B 308 m3
2 C 11 kW 34 m3/sa C 192 m3

Calisma alan1 verileri Tablo 3.1’de verilmistir. Cok asamali pompa istasyonlu su temin
sistemlerinde elektrik maliyetini en aza indirmek i¢in A, B, C pompalarinin elektrik
tiketimini mimkdin oldukga puant zaman periyodundan, gece zaman periyoduna veya
giindiize kaydirarak, ylik kaydirma isleminin gergeklestirilmesi gerekir. Cok zamanli
tarife, yiik kaydirma isleminin temel stratejilerinden biridir. Sepas tarafindan saglanan
elektrik fiyatlandirilmasinin ¢ tarifesi (Gece, Giindiiz, Puant) bulunmaktadir [8]. Cok
zamanl tarife dikkate alinarak baslangi¢ saatini 22:00 olarak seciyoruz ve bununla
birlikte tim giin 3 ana déneme ayriliyor. Her periyottaki siire ve elektrik fiyati Tablo

3.2.’de gosterilmistir.

Tablo 3.2. Ug zamanli elektrik tarife fiyatlandirmasi.

No Tarife Zaman Periyodu  Periyot Uzunlugu Fiyat

1 Gece 22:00 - 06:00 8 saat 0,3547 b/kWsa
2 Giindiz 06-00 — 17-00 11 saat 0,597 b/kWsa
3 Puant 17:00 — 22:00 5 saat 0,9015 t/kWsa

Yukaridaki olay calismasinda, ii¢ talep diigiimii bulunmaktadir. Baslangi¢ su deposu
seviyelerinin ve giinliik talep modelinin bilindigini varsayiyoruz. ilk talep diigiimii
olan A talebi icin guinliik toplam talep 1164 m?, ikinci talep diigiimii olan B talebi igin
167 m3 ve iiglincii talep diigiimii olan C talebi igin 165 m*tiir. Her bir diigiim igin
saatlik talep faktori Sekil 3.2.°de gosterilmektedir ayrica Tablo 3.3.’te ayrintili bilgi

verilmistir.



Saatlik Talep Faktori
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Sekil 3.2. Saatlik talep faktori.

Tablo 3.3. Saatlik talep faktoru degerleri.

SAAT TALEPA TALEPB TALEPC
22:00 0,91 0,97 0,90
23:00 0,98 0,99 0,89
00:00 0,86 0,98 0,93
01:00 0,68 0,85 0,64
02:00 0,56 0,76 0,42
03:00 0,46 0,73 0,44
04:00 0,44 0,70 0,29
05:00 0,44 0,70 0,29
06:00 0,49 0,74 0,44
07:00 0,63 0,81 0,59
08:00 0,64 0,90 0,63
09:00 0,88 0,96 0,88
10:00 1,21 1,19 1,18
11:00 1,36 1,13 1,57
12:00 1,50 1,13 1,61
13:00 1,59 1,21 1,59
14:00 1,44 1,24 1,54
15:00 1,33 1,24 1,52
16:00 1,26 1,21 1,36
17:00 1,23 1,07 1,19
18:00 1,30 1,14 1,43
19:00 1,34 1,09 1,32
20:00 1,23 1,03 1,20
21:00 1,21 1,24 1,15
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3.2. Problemin Modellenmesi

Yiik kaydirma problemleri, bir optimal zamanlama problemi olarak taninan, tamsay1
programlama problemleridir [52]. Bu c¢aligmada kullandigimiz ve gelistirdigimiz

SDPA bir dinamik programlama optimizasyon teknigidir.

SDPA’ya gore [8], 6rnekleme periyodunu bir dakika ve bir giin i¢in n = 1440 dakikalik
ornekleme periyodu olarak ele alinmaktadir. Pompa durumlart i. 6rnekleme
periyodunda, pompa ¢alisiyorken durumu d(i) = 1, pompa duruyorken durumu

d(i) = 0 olarak gosterilmektedir. Pompanin bir giinliik enerji maliyeti (Z) asagidaki

gibi hesaplanir.
1 n
7= Z E-d@)-M(), vie[Ln] (3.1)
i=1

Burada E pompa nominal giictini (kW), M (i) i.6rnekleme periyodundaki elektrik
birim fiyatin1 (TL/KWsa) ve d(i) pompanin i.6rnekleme periyodundaki ¢aligma

durumunu gostermektedir.

Icinde bulunulan Grnekleme periyodunun sonunda ulasilacak depo seviyesi Ly

asagidaki denklem ile hesaplanir.

P-d(i—1)— Q(i)> - 100 (3.2)

Liy = Lgi-1y + < T

Depo ylzde seviyesinin i. 6rnekleme periyottaki gésterimi L;, herhangi bir 6rnekleme
periyodu boyunca pompa basma kapasitesi P, olup sabit deger olarak kabul edilmistir,
i. ornekleme periyodundaki su talebi gosterimi Q; ve R* ise depo kapasitesini temsil

etmektedir.
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Optimizasyon algoritmasi kullanirken, isletmeci tarafindan L,y,;, ile gosterilen
minimum seviye %20 ve L,,,, ile gosterilen maksimum seviye %100 olarak depo
seviye kisitlar1 belirlenmis ve bu degerler tiim depolar i¢in kullanilmistir.

Linin < L(i+1) S Lijax VIE [1: n] (3-3)

Denklem 3.2°de kullanilan Q;y , i. 0rnekleme periyodundaki su talebini temsil eder ve
asagidaki denklem ile hesaplanabilir.
Cq - Ch

N = , Vie|l, 3.4
Q) 2260 i €[1,n] (3.4)

Gunluk talep C, ile gosterilmekte ve Cj,(;y ise Tablo 3.3.’te verilmis olan ilgili saatin

talep faktorini gostermektedir.

C deposunun seviyesi asagidaki formulle hesaplanabilir.

Po-do(i—1)— Qc(i)> :100 (3.5)

Lew = Leg-n + ( RC

C deposunun ytzde seviyesinin i. érnekleme periyottaki gosterimi Lc;), herhangi bir
ornekleme periyodu boyunca Pompa C’nin basma kapasitesi P, Pompa C’nin bir
onceki periyotta calisma karar1 dg (i —1), i. Ornekleme periyodundaki C
digiimiindeki su talebi gosterimi Q¢(;) ve R ise C deposunun kapasitesini temsil

etmektedir.

B deposunun seviyesi asagidaki formulle hesaplanabilir.

Pg-dp(i—1) — QB(i)) .100 36)

Lgyy = Lpg-1 + ( BB+

B deposunun yiizde seviyesinin i. Grnekleme periyottaki gosterimi Lg;y, herhangi bir

ornekleme periyodu boyunca Pompa B’nin basma kapasitesi Pz, Pompa B’nin bir
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onceki periyotta calisma karar1 dg(i —1), i. 0Ornekleme periyodundaki B
diigiimiindeki su talebi gdsterimi Qp(;) Ve RB* ise B deposunun kapasitesini temsil

etmektedir.

B ve C pompalarinin ¢alisma durumlari géz 6niinde bulundurularak A deposunun

seviyesini Denklem 3.7°de hesaplayabiliriz.

PA'dA(i—1)—(PB'dB(i_1)+Pc'dc(i—1)+QA(i))
RA*

LA(i) = LA(i—l) + < > - 100 (37)

A deposunun yUzde seviyesinin i. ornekleme periyottaki gosterimi Ly ;, herhangi bir
ornekleme periyodu boyunca Pompa A’nin basma kapasitesi P4, Pompa A’nin bir
onceki periyotta calisma karar1 d,(i —1), i. ©rnekleme periyodundaki A
diigiimiindeki su talebi gosterimi Q(;) Ve RA* ise A deposunun kapasitesini temsil

etmektedir.
3.3. Uygulanan SDPA Algoritmasi

Cok asamali pompa sistemleri i¢in yukaridaki zamanlama probleminde, sistem alt
sistemlere bolundr ve SDPA algoritmasi sirastyla son asamadan ilk asamaya dogru her

bir alt sisteme uygulanarak tiim sistem optimize edilir.

SDPA algoritmasina gore her bir alt sistem, her bir elektrik zaman tarifesindeki su
talebini hesaplayarak ve her bir elektrik zaman tarifesinin sonunda olmas1 gereken
depo seviyesini belirleyerek ¢ozulebilir. Son olarak pompa bu hesaplamaya goére

calistirilir.

Bu olay ¢alismasinda, Tablo 3.4.’te gosterildigi gibi ii¢ zaman tarifesi ve ii¢ diiglim
talebi bulunmaktadir. Ornek olarak, C diigiim talebi i¢in giinliik talep baz alinarak her
bir elektrik zaman tarifesindeki su talebi oranlar1 asagidaki gibi gosterilebilir:

Cc = {C;; Cy; C3} = {Gece; Gundiiz; Puant } — {0,20; 0,54; 0,26}
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Tablo 3.4. Her bir tarifedeki diigiim talepleri.

Tarife  Talep A TalepB TalepC

Gece 0,22 0,28 0,20
Giinduz 0,52 0,49 0,54
Puant 0,26 0,23 0,26

Miimkiin olan en iyi optimizasyonu elde etmek ve ¢ok zamanli tarife i¢in maksimum
su seviyesi kisitlamasinin li¢ zamanh tarife donemi talebine gore otomatik olarak
hesaplanabilmesi igin SDPA algoritmasinda bir iyilestirme yapilmistir. Boylece,
maksimum optimizasyonu elde etmek icin her tarifenin {Gece, Gilindiz, Puant}

sonunda ulasilmasi istenilen depo seviyesi:
L ={Ly, Ly, L3} = {Gece, Gindiiz, Puant} - % {100, L,, 20}

L,., Glindiiz tarifesinin sonunda olmasi gereken yiizde seviyedir ve asagidaki Denklem
3.9 ile hesaplanabilir. Burada r puant zamanindaki tiiketimin depo kapasitesine

oraninin yiizdelik karsihigidir ve asagidaki Denklem 3.8 ile bulunur.

€y C3-100
=42

r (3.8)

Herhangi bir digiim talebi igin glinluk talep C,4, diigimdeki depo kapasitesini R*temsil

etmektedir.
r+Ls, r+ L; <100
L, = (3.9)
100 , r+ L; = 100

Yukaridaki denklem (Denklem 3.9), Talep C ile C Deposu ve Talep B ile B Deposu
icin uygulanabilir, ancak A Deposu i¢in talep, Talep A’ya esit olmadigindan, Talep

A’ya Pompa B ve C’nin verdikleri su miktarlar1 hesaplanip eklenerek bulunur.

Her bir tarife i¢in dakika cinsinden siire miktar1 {Gece; Giindiiz; Puant}

T = {T,; T,; T3} - {Gece; Gindiz; Puant} — {480; 660; 300}
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Yk gece tarifesine veya giindiiz tarifesine kaydirarak maksimum optimizasyon elde

etmek icin kullanilan SDPA algoritmasi, Sekil 3.3.’te a¢iklanmaktadir.

Algoritmanin ¢aligma modunu belirlemek i¢in S degiskeni kullanilacaktir. Pompa,
S = 0 baslangig kosullarina bakarak baslayacak veya duracaktir. S =1, depo
doldurma modunave S = 2 depo bosaltma moduna karsilik gelir. Algoritma kosullara

bakarak durumlar arasinda gegis yapar.

D ={D,,D,,...,D,} - {D[i] = 0 pompa dur,D[i] = 1 pompacalis }, Vi€ [1,n]

D dizisi algoritma kararlarin1 igermektedir ve pompanin her bir dakikalik davranisini
yani o dakikada calisacagini veya duracagini oniimiizdeki 24 saat icin gdsteren bir
dizidir. Bu tezin devaminda iyilestirme yapilmis algoritma Onerilen SDPA olarak

gececektir.
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Input: (R*; Ci: C; Lyget Limins Li B T3 Ii Lgs Dg)
Initialize { =1
forj=1....Ido

L = L[j1. G = CGLT; = T[))
Initialize @, =0, T, =T;, 5=0
fort=1....T;do
Compute L;, @; with equations (3.2), (3.4)
':?s = Qs + QI:
¥ —_,-
AT
Qﬂ:
Ty =F.r
T.=T,—-1
if L; = L, then
§5=1
end if
if L; = L, then
§=2
end if
if 5 = 1then
D[i]=1
ifL; = Lypge or Ty = Ty or Ty = 0 then
5=0
end if
i=i+1
Contire;
end if
if 5 =2then
D[i]=0
ifL; < Lynor Ty = T then
5=0
end if
i=i+1
Contire;
end if
if 5 = 0then
if (T, > Tyand L; = L) or (T; < 0) then
Dli]=0
Otherwise
D=1
end if
end if
i=i+1
end for
end for

Sekil 3.3. SDPA algoritmasi.



BOLUM 4. SIMULASYON CALISMASI

Bu olay ¢aligsmasindaki su temin sistemine ait pompalarin mevcut ¢alismasi, depolarda
kullanilan seviye sensdrlerinin degerlerini referans alan su seviye kontrolii (Water
Level Control, WLC) ile gerceklestirilmektedir. Su seviyesi belirlenmis minimum
seviyeye diistiigiinde, depoyu doldurmak igin pompa c¢alistirilir. Su seviyesi
belirlenmis maksimum seviye ulastiginda pompa kapatilir ve su seviyesinin tekrar
minimum seviyeye diismesi beklenir. Su seviyesi, tiim bu siire¢te pompanin ¢aligma

durumunu etkileyen tek faktorddr.

Her bir pompalama istasyonu i¢in, WLC’de kullanilan mevcut olay ¢alismasindan elde
edilen ayn1 veriler, mevcut su tedarik sisteminde Onerilen SDPA ile elde edilebilecek
enerji maliyetindeki biiyiik iyilesmeyi gostermek ve bu ¢calismada 6nerilen algoritmay1
(SDPA) simiile etmek i¢in toplanmistir. Algoritma, c# dilinde Core 17 -2720QM 2.2
GHz 16 RAM kullanilarak uygulanmis, her bir pompalama istasyonu i¢in hesaplama

stiresi 1 saniyeden az slirmiistiir.
4.1. ikinci Asamadaki Pompa C
4.1.1. Pompa C’nin mevcut calisma durumu

C pompasi i¢in mevcut ¢alisma, C depo seviye kisitlart maksimum seviye %90 ve
minimum seviye %75 olacak sekilde WLC yontemi ile yapilmaktadir. Mevcut su
temin sistemindeki pompa c¢alisma ve depo seviye durumlart Sekil 4.1.°de
gosterilmektedir. Sekil 4.1.’den goriildiigii tizere C pompast gindiz ve puant

tarifesinde de ¢alismaktadir.
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olusan C pompasinin ¢aligma durumu ve C deposunun su seviyesi icin elde edilmis

C pompasi ve C deposu i¢in WLC’deki kullanilmis olan ayni veriler 6nerilen SDPA
ile kullanilarak C pompasina uygulanmistir. Onerilen SDPA’nin uygulanmasi ile

sonuclar Sekil 4.2.’de gosterilmektedir.

4.1.2. Pompa C’nin opt

Sekil 4.2. Optimizasyon sonrasi pompa C ¢alisma ve depo C seviye durumlart.
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Sekil 4.2.”den, puant ve gindiz tarifelerindeki tim yukiin geceye kaydigi ve pompa
acma/kapama sayisinin azaldigr gorilmektedir. Cok zamanl elektrik tarifesi goz
onitinde bulunduruldugunda, ayni sartlar altinda 6nerilen SDPA’nin WLC’ye kiyasla
enerji birim maliyetini C pompasi i¢in %40,5 oraninda azaltabildigi ve yiik kaydirma
ile elde edebilecegimiz en iyi optimizasyonu sagladigi goriilmistiir. WLC ve Onerilen
SDPA algoritmasiyla elde edilen sonuglarin karsilastirilmast Tablo 4.1.‘de

Ozetlenmistir.

Tablo 4.1. C pompast icin WLC ve Onerilen SDPA’nin karsilastirilmast.

WLC Onerilen SDPA
# Calig/Dur 5 1
Toplam Calisma Siiresi 320 dk. 295 dk.
Gece Calisma Siiresi 83 dk. 295 dk.
Glndiz Calisma Siiresi 171 dk. 0 dk.
Puant Caligsma Siiresi 66 dk. 0 dk.
Toplam Pompalanan Su 179,26 m? 165,25 m3
Elektrik Maliyeti 35,021 19,18 b
Birim Pompalama Maliyeti 0,1953 t/m? 0,1160 t/m?

4.2. ikinci Asamadaki Pompa B

4.2.1. Pompa B’nin mevcut calisma durumu

B pompasi i¢in mevcut ¢alisma, B depo seviye kisitlart maksimum seviye %90 ve
minimum seviye %80 olacak sekilde WLC yontemi ile yapilmaktadir. Mevcut su
temin sistemindeki pompa calisma ve depo seviye durumlart Sekil 4.3.te
gosterilmektedir. Sekil 4.3.’ten gorildiigii iizere B pompasi gindiz ve puant

tarifesinde de ¢alismaktadir.
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sonuglar Sekil 4.4.’te gosterilmektedir.

Sekil 4.4. Optimizasyon sonrasi pompa B ¢aligma ve depo B seviye durumlari.
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Sekil 4.4.’ten, puant ve gundiz tarifelerindeki tim yikln geceye kaydigi ve pompa
acma/kapama sayisinin azaldigi goriilmektedir. Cok zamanl elektrik tarifesi goz
ontinde bulunduruldugunda, ayni sartlar altinda 6nerilen SDPA’nin WLC’ye kiyasla
enerji birim maliyetini B pompasi i¢in %42,08 oraninda azaltabildigi ve ylik kaydirma
ile elde edebilecegimiz en iyi optimizasyonu sagladigi goriilmistiir. WLC ve Onerilen
SDPA algoritmasiyla elde edilen sonuglarin karsilagtirilmast Tablo 4.2.°de

Ozetlenmistir.

Tablo 4.2. B pompasi igin WLC ve 6nerilen SDPA’nin karsilastirilmast.

WLC Onerilen SDPA
# Calis/Dur 5 1
Toplam Calisma Siiresi 176 dk. 178 dk.
Gece Caligma Siiresi 34 dk. 178 dk.
Giindiiz Caligma Siiresi 106 dk. 0 dk.
Puant Calisma Siiresi 36 dk. 0 dk.
Toplam Pompalanan Su 166,24 m? 168,13 m?
Elektrik Maliyeti 66,471 38,931
Birim Pompalama Maliyeti 0,3998 H/m? 0,2315 b/m?

4.3. Birinci Asamadaki Pompa A

4.3.1. Pompa A’nin mevcut calisma durumu

A pompasi i¢in mevcut ¢alisma, A depo seviye kisitlar1 maksimum seviye %95 ve
minimum seviye %85 olacak sekilde WLC yontemi ile yapilmaktadir. Mevcut su
temin sistemindeki pompa calisma ve depo seviye durumlari Sekil 4.5.te
gosterilmektedir. Sekil 4.5.’ten gorildigi lizere A pompasi giindiiz ve puant

tarifesinde fazlaca ¢alismaktadir.
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Sekil 4.5. Mevcut pompa A ¢alisma ve depo A seviye durumlari.

4.3.2. Pompa A’nin B ve C optimizasyonu sonrasi ¢calisma durumu

Ik olarak, ¢ok asamal1 sistemlerde son asamanin optimize edilmesi durumunu ele
almak istiyoruz ve optimize edilmis son asamanin 6nceki asamalara (6nceki asamalar
klasik su seviye kontrolii ile ¢aligsa bile) pozitif bir fayda saglamasini beklemekteyiz.
Yani herhangi bir iist asamanin optimize edilmesi alt asamalar1 pozitif etkiler diye
diisiiniiyoruz. Bu etkiyi gorebilmek icin ikinci asama pompalar (B ve C) optimize

edildiginde, birinci asamadaki Pompa A’nin ¢alisma durumunu degerlendirebiliriz.

Pompa B ve Pompa C’nin 6nerilen SDPA algoritmasi ile ¢alistirilmasinin, WLC ile
calismaya devam eden Pompa A’nin ¢alisma ve depo A’nin seviye durumlarina etkisi

Sekil 4.6.’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Pompa B ve C optimizasyon sonrast pompa A c¢alisma ve depo A seviye durumlari.

Cok zamanh elektrik tarifesi goz oOnilinde bulundurularak, yalmizca ikinci agama
pompalar1 (B ve C) optimize edildiginde Pompa A’ya olan etkiyi degerlendirelim.
Ikinci asamadaki yiiklerin kaydiriimasi (B ve C Pompasi), birinci asamada (Pompa A)
da ayni oranda yiikiin kaydirilmasina yansidigir goriilebilir. Yalmizca B ve C
pompalarinin optimize edilmesi, hi¢gbir optimizasyon olmayan duruma kiyasla WLC
ile ¢alisan pompa A’nin enerji maliyetini yaklasik %8,39 azaltabilmistir. Higbir
optimizasyonun olmadig1 ve yalmzca B ve C pompalarmmin optimize edildigi

durumlardaki sonuglarin karsilastirilmasi Tablo 4.3.’te 6zetlenmistir.

Tablo 4.3. Yalnizca B ve C pompa optimizasyonunun A pompasina etkisi.

Tkinci asama  Ikinci asama
normal optimize
# Calis/Dur 37 31
Toplam Caligma Siiresi 373 dk. 372 dk.
Gece Caligma Siiresi 85 dk. 146 dk.
Gundiz Calisma Siiresi 194 dk. 147 dk.
Puant Calisma Siiresi 94 dk. 79 dk.
Toplam Pompalanan Su 1517,79 md 1513,72 m?3
Elektrik Maliyeti 346,07 b 316,15b
Birim Pompalama Maliyeti ~ 0,2280 /m? 0,2088 1/m?
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4.3.3. Pompa A’nin optimizasyon sonrasi ¢calisma durumu

Pompa B ve Pompa C optimize edilmis iken pompa A’y1 da optimize ettigimizde,
hicbir optimizasyon olmayan duruma gore pompa A’nin nasil etkilendiginin sonucunu
gormek istiyoruz. A pompasi ve A deposu icin WLC’deki kullanilmig olan ayni1 veriler
Onerilen SDPA ile kullanilarak A pompasina uygulanmistir. Tim pompalara 6nerilen
SDPA’nin uygulanmasi ile olusan A pompasinin ¢alisma durumu ve A deposunun su

seviyesi i¢in elde edilmis sonuglar Sekil 4.7.’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. Tim pompalarin optimizasyonu sonrasi pompa A ¢alisma ve depo A seviye durumlari.

Tim pompalarin optimize edilmesiyle, puant tarifesindeki yikiin bilyiik bir
boliimiiniin ve giindiiz tarifesindeki yiikiin bir kismmin geceye kaydigi ve pompa

acma/kapama sayisinin azaldigi gortilmektedir.

Cok zamanl elektrik tarifesi géz oniinde bulunduruldugunda, ayni sartlar altinda
onerilen SDPA’nin WLC’ye kiyasla enerji birim maliyetini A pompast igin %21,66
oraninda azaltabildigi ve yiik kaydirma ile elde edebilecegimiz en iyi optimizasyonu
sagladigr goriilmistiir. WLC ve Onerilen SDPA algoritmasiyla elde edilen sonuglarin

karsilastirilmasi Tablo 4.4.°te 6zetlenmistir.
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Tablo 4.4. A Pompasi icin WLC ve dnerilen SDPA’nin karsilastirilmast.

wLC Onerilen SDPA
# Calis/Dur 37 5
Toplam Calisma Siiresi 373 dk. 379 dk.
Gece Calisma Siiresi 85 dk. 210 dk.
Gunduz Caligma Siiresi 194 dk. 153 dk.
Puant Calisma Siiresi 94 dk. 16 dk.
Toplam Pompalanan Su 1517,79 m3 1513,85 m?3
Elektrik Maliyeti 346,07 b 270,38 b
Birim Pompalama Maliyeti  0,2280 t/m? 0,1786 t/m?

4.4. SDPA’da Yapilan lyilestirilmenin Etkisi

SDPA algoritmasinda, giindiiz tarifesinin sonunda olmasi gereken yuzde seviye L, dir
ve L, =100 olarak kullanilmistir. Yaptigimiz iyilestirmeyle glndlz tarifesinin
sonunda olmasi gereken yiizde seviye L, olarak tanimlanmis ve Denklem 3.9 ile
hesaplanmistir. Bu degerin sabit olarak 100 se¢ilmesi, seviye kisitlarini saglayarak
depo kapasitesinin puant zamanindaki tiiketimi karsilayamadigi durumlarda uygun
olabilir. Ancak depo kapasitesi, kisitlar1 saglayacak sekilde puant zamanindaki
tiketimi fazlasiyla karsilayabilecek durumda ise bu degerin hesaplanmasi ve
olabilecek minimum degerde tutulmasi, giindiiz periyodundaki yiklerin de gece

periyoduna kaydirilmasini saglayacaktir.

SDPA’nin uygulanmastyla elde edilen sonuglar C pompasinin ¢alisma ve C deposunun
seviye durumlari i¢in Sekil 4.8.’de, B pompasinin ¢alisma ve B deposunun seviye

durumlari i¢in Sekil 4.9.’da gosterilmistir.

B ve C pompalarinin WLC, SDPA ve 6nerilen SDPA ile ¢alistirilmasi sonucunda elde
edilen pompalarin ¢alisma ve depolarin seviye durumlar1 Tablo 4.5. ile Tablo 4.6.’da

kiyaslanmustir.
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Sekil 4.8. SDPA kullanilmasi sonrasi pompa C ¢aligma ve depo C seviye durumlari.

Tablo 4.5. C pompasi icin WLC, SDPA ve dnerilen SDPA’nin karsilastiriimasi.

WLC SDPA Onerilen SDPA
# Calis/Dur 5 2 1
Toplam Caligma Siiresi 320 dk. 295 dk. 295 dk.
Gece Calisma Siiresi 83 dk. 136 dk. 295 dk.
Giindiiz Calisma Stiresi 171 dk. 159 dk. 0 dk.
Puant Calisma Siiresi 66 dk. 0 dk. 0 dk.
Toplam Pompalanan Su 179,26 m3 165,25 m3 165,25 m3
Elektrik Maliyeti 35,02 b 26,251 19,18
Birim Pompalama Maliyeti ~ 0,1953 /m*>  0,1588 H/m3 0,1160 t/m?
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Sekil 4.9. SDPA kullanilmasi sonrasi pompa B ¢aligma ve depo B seviye durumlari.

Tablo 4.6. B pompasi i¢in WLC, SDPA ve dnerilen SDPA’nin karsilagtiriimasi.

WLC SDPA Onerilen SDPA
# Calis/Dur 5 2 1
Toplam Caligma Siiresi 176 dk. 178 dk. 178 dk.
Gece Caligma Siiresi 34 dk. 91 dk. 178 dk.
Gilndiiz Calisma Siiresi 106 dk. 87 dk. 0 dk.
Puant Caligma Siiresi 36 dk. 0 dk. 0 dk.
Toplam Pompalanan Su 166,24 m? 168,13 m? 168,13 m?
Elektrik Maliyeti 66,47 b 51,57 % 38,93 b
Birim Pompalama Maliyeti  0,3998 +/m*  0,3067 b/m? 0,2315 b/m?

Tablo 4.5. ve Tablo 4.6.’dan da goriildiigii izere SDPA algoritmasi puant zamanindaki
yiikleri gece ve giindiize kaydirirken, yaptigimiz iyilestirme ile Onerilen SDPA
algoritmasi puant ve giindiizdeki tiim ytikleri geceye kaydirmay1 bagarmistir. WLC’ye
kiyasla SDPA’nin uygulanmast C pompast i¢in %18,7 ve B pompasi i¢in %23,3
oraninda tasarruf saglarken, yapilan iyilestirme sonucunda Onerilen SDPA’nin
uygulanmasit C pompasindaki tasarruf oranin1 %40,5’e ve B pompasindaki tasarruf

oranini %42,08’¢e ¢ikarmistir.
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4.5. Elde Edilecek Kazang

C pompasinin giinliik ortalama pompaladigi su miktar1 165 m¥’tiir ve C pompasinin
optimizasyonu sonrasi, birim pompalama maliyeti 0,1953 H/m*’den 0,1160 ¥/m?*’e
diigmiistiir. Yalnizca C pompasinin optimizasyonu ile elde edilecek giinliik kazang;

165*(0,1953-0,1160) =13,08 b, yillik kazang ise; 13,08*365=4.774,20% olacaktir.

B pompasimin giinliik ortalama pompaladig1 su miktar1 167 m¥’tiir ve C pompasinin
optimizasyonu sonrasi, birim pompalama maliyeti 0,3998 1/m*’den 0,2315 ¥/m?*’e
diismiistiir. Yalnizca B pompasinin optimizasyonu ile elde edilecek giinliik kazang;

167*(0,3998-0,2315) =28,11 b, yillik kazang ise; 28,11*365=10.260,15% olacaktir.

A pompasimin giinlik ortalama pompaladigr su miktar1 1513 m®’tiir. B ve C’nin
optimizasyonundan sonra A pompasinin da optimizasyonu yapildiginda, A’nin birim
pompalama maliyeti 0,2280 t/m%den 0,1786 %/m*’e¢ diismiistir. B ve C’nin
optimizasyonundan sonra yalniz A pompasinin optimizasyonu ile elde edilecek giinliik
kazang; 1513*(0,2280-0,1786) =74,74 b, yillik kazang ise; 74,74*365=27.280,10b

olacaktir.

A, B ve C pompalarinin tiimiiniin optimize edilmesiyle elde edilecek gunluk kazang;
13,08+28,11+74,74=115,93 b, yillik kazang ise; 115,93*365=42.314,45 b olacaktir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismanin odak noktasi, Sakarya ilindeki su temin sistemindeki ¢ok asamali
pompalama istasyonlarinin olay c¢alismasi olarak incelenmesi ve SDPA algoritmasi
gibi bir yiik kaydirma teknigi kullanarak saglanabilecek enerji tasarruf miktarini
belirlemektir. Calismanin sonucu, ¢ok asamali karmasik bir sistemi ilk olarak alt
sistemlere ayirmamiz gerektigini ve su temin sisteminin son asamasindan baslanarak
ilk agamasina (ana kaynaga) dogru her bir alt sistemin ayr1 ayr1 optimize edilmesi

gerektigini gdstermistir.

Onerilen SDPA, ¢ok asamali su temin sistemindeki A, B, C pompalarmin elektrik
tiketimini, en iyi pompalama zamanlamasini saglayarak puant tarifesinden gece veya
giindiiz tarifesine kaydirmigtir. Su temin sisteminde uygulanan geleneksel su seviye
kontrolii (WLC) ile kiyaslandiginda olay ¢alismasi kisitlari altinda, fiziksel elemanlar
degistirilmeden elde edilebilecek en iyi optimizasyon sonucunu veren dnerilen SDPA,
enerji maliyetinde Pompa C, Pompa B ve Pompa A i¢in sirasiyla yaklasik %40, %42

ve %21 oranlarinda tasarruflar elde edilebilecegini gostermistir.

Depo kapasitesinin puant zamanindaki tiiketimi fazlasiyla karsilayabilecek oldugu
durumda, puant yiiklerinin tamami geceye aktarilabilir. Bunun yaninda gindlz
periyodundaki yiiklerin bir kismi1 veya tamaminin da (depo kapasitesi ve tiiketim
oranina gore) geceye kaydirilabilecegi fakat SDPA algoritmasinin bu islemi
gerceklestiremedigi, 6nceden sabit kabul edilen puant tarifesine gegisteki hedef
seviyenin de hesaplanmasi gerektigi goriilmiistiir. Algoritmada iyilestirme yapilarak
bu degerin hesaplanarak kullanilmasi sonucunda SDPA'min saglayamadigi bu durum

saglanmis ve sonuca pozitif etkisi olmustur.
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Cok asamali pompa sisteminin iist asamalarinda elde ettigimiz enerji tasarruflari, ana
su kaynagina ulasincaya kadar alt asamalardaki pompalara ayni oranda

yanstyacagindan dolayl olarak da avantaj1 vardir.

Pompalama sistemi igletim optimizasyonu algoritmasinin, isletim parametreleri
degistiginde (tarife, talep, ¢alisma kisitlarinda degisiklik vb.) bu degisikliklere ayak
uydurabilir olmasi 6nemlidir. Bu ¢alismada su talebi sabit kabul edilmistir bunun igin
talep tahmini modiiline gerek goriilmemistir. Su talebinin degisken oldugu

durumlarda 6nerilen SDPA’nin bir tahmin moduli ile kullanilmasi onerilmektedir.
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