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BEYAN

Tez i¢indeki tiim verilerin akademik kurallar ¢ercevesinde tarafimdan elde edildigini,
gorsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglarin akademik ve etik kurallara uygun sekilde
sunuldufunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, baskalarinin
eserlerinden yararlanilmast durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu {iniversite veya baska bir iiniversitede

herhangi bir tez calismasinda kullanilmadigini beyan ederim.
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OZET

Anahtar kelimeler: Optimizasyon algoritmasi, elektrik tarifesi, enerji verimliligi,
optimal zamanlama problemi, su dagitim sistemi, PLC, SCADA.

Su dagitim sistemlerinin isletilmesinde, su pompalamak i¢in kullanilan enerjinin
maliyeti en yiiksek gider kalemini olusturmaktadir. Cok zamanl elektrik tarifesi ve
kentsel su talebi ile baglantili olarak, bir pompa istasyonunun optimal zamanlama
problemi, bir matematik problemi olarak formiile edilir. Bu problemi ¢ozmek i¢in bir
sadelestirilmis dinamik programlama algoritmasi (SDPA) elde edilmistir. Elde edilen
bu SDPA, Tiirkiye’nin Sakarya sehrindeki bir su dagitim istasyonuna uygulanmustir.
SDPA’nin uygulandigi istasyonda sonu¢ sunu gosterir; SDPA, puant zaman
periyodunun yiikiinii puant zaman dis1 siireye 6nemli 6l¢iide kaydirabilir ve geleneksel
su seviyesi kontroliine kiyasla, mevcut sartlar altinda enerji maliyetini yaklagik %11
oraninda disiiriir. Fiziksel elemanlar degistirilmedigi géz oniine alindiginda, bu da
bize yalnizca pompalama ¢izelgesinin degistirilmesiyle elde edilebilecek en iyi
optimizasyon sonucunu Verir.
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A DESIGN FOR THE ENERGY-EFFICIENT OPERATION OF
WATER PUMPING STATIONS

SUMMARY

Keywords: Optimization algorithm, electricity tariff, energy efficiency, optimal
scheduling problem, water distribution system, PLC, SCADA.

The cost of energy required for pumping is the most expensive part of operating a
water distribution system. With regarding Time-of-Use (TOU) electricity tariff and
urban water demand, the optimal scheduling problem of one pump station is
formulated as a mathematic problem. A simplified dynamic programming algorithm
(SDPA) is achieved to solve this problem. The SDPA applied to the water supply
station in Sakarya in Turkey. In the investigated station the result shows that the SDPA
can significantly shift a load of the peak time period to the off-peak time period, which
results in reducing the energy cost by about 11% compared with conventional water
level control given us the best optimization result that can be achieved when physical
elements are not changed.



BOLUM 1. GIRIS

1.1. Genel

Su, tiim canlilar i¢in en temel ihtiyactir. Su kaynaklari, gegmisten giiniimiize kadar
insanlarin yerlesim alanlarini dahi sekillendirmislerdir. insanlar, suya erismek igin ilk
zamanlarda yerlesim yerlerini su kaynaklarina yakin yerlere kurarken, ilerleyen zaman
icerisinde niifus yogunlugunun artmasi, yerlesim alanlarmin genislemesi sebebi ve
teknolojik gelismeler sayesinde suyu kaynagindan alip, kaynaktan uzaktaki yerlesim

yerlerine yonlendirmeye baslamustir [1], [2].

Artan diinya niifusu ve endiistriyel gelisimlerden dolay1 su talebinin yani sira elektrik
talebi de giderek artmaktadir [3]. Giinlimiizde suyun bir noktadan baska bir noktaya
terfi ettirilmesi i¢in genellikle elektrikli pompalar kullanilmaktadir. Su temin
sistemlerinde kullanilan elektrigin biiyiikk c¢ogunlugu da terfi istasyonlarinda
kullanilmaktadir [4]. Elektrik ve su taleplerinin farkli zaman araliklarinda farkl
miktarlarda olmasi, bu taleplerin karsilanmasini1 daha da gii¢ hale getirmektedir. Talep
artisinin hizl bir sekilde yilikselmesinin sonucu olarak, elektrik ve su temin eden

Kurumlar farkli zamanlar igin farkli fiyatlandirmalar ortaya koyabilmektedir.

Elektrik dagitim sirketleri, enerjinin fazla tiiketildigi donemlerdeki birim fiyati
arttirmis, enerjinin az tiiketildigi donemlerdeki birim fiyati diislirmiis ve talebin yogun
oldugu zamanlardaki yiikii talebin az oldugu zamanlara kaydirmay1 hedeflemislerdir
[5]. Tiiketiciler ise ¢ok zamanli tarife kullanimima gegmeleri halinde enerji kullanim
aligkanliklarin1  degistirerek, tiiketimlerini elektrigin ucuz oldugu zamanlara

kaydirmak sureti ile enerji maliyetlerini diiiirebilirler.



1.2. Motivasyon

Su temini sistemleri ve su dagitim aglari, endiistriyel toplumun hayati ve kritik altyap1
varliklarindan birini temsil etmektedir. Diinyadaki elektrik tiiketiminin yaklasik %2
ila %3't su temin sistemleri i¢in kullanilir [6]. Bu enerjinin biiyiik ¢ogunlugu da pompa
istasyonlarinda kullanilmaktadir [4]. Artan elektrik giici maliyetlerinden dolayi,
pompalama sistemlerinin enerji talebini ve enerji maliyetlerini azaltmak i¢in daha
verimli sistem isletim uygulamalarinin ve tasarimlarinin, operatdrler ve tasarimcilar
tarafindan daha fazla dikkate alinmasina neden olmaktadir [7]. Bu nedenle,

pompalama ¢izelgesini optimize etmek fark edilir bir enerji tasarrufu saglayabilir [6].

Fiziksel unsurlarin degismedigi su tedarik sisteminde enerji maliyeti, elektrik tiiketimi
ve elektrik fiyat yapisi ile ilgilidir. Bu nedenle, su temin sistemlerindeki isletme enerji
maliyetinin nasil en aza indirilecegi ¢ok énemlidir [8]. Akademik arastirmalara gore
enerji verimliliginde temel iyilestirmeler pompalarin verimli ¢alistirilmasi ile elde
edilebilir [9]-[11]. Bununla birlikte, ¢ok zamanli elektrik tarifesi kullanildiginda, yiiki
puant zaman periyodundan geceye kaydirmak miimkiindiir ve boylece enerji maliyeti

azalir [12], [13].

Bireysel elektrik kullanicilari, ¢ok zamanli elektrik tarifelerine gectiklerinde giinliik
yasantilarin1 bu tarifeye ayak uyduracak sekilde ayarladiklarinda kazang elde etmis
olurlar. Pahali zamanda yapmak zorunda olmadiklar1 tiiketimleri ucuz zamana
kaydirarak enerji maliyetlerini diisiirebilirler. Ancak, su temin sistemleri gibi biiyiik
ve bagka kullanicilara hizmet saglayan kurumlar i¢in bu ¢ok kolay saglanabilecek bir
durum degildir. Kurumlar yiikii ucuz tarife zamanina kaydirmay: hedeflerken,
miisterilerine sunduklar1 hizmetin de kesintiye ugramamasini, hizmet kalitesinin
diismemesini saglamak zorundadirlar. Dolayisiyla su sistemlerinde ¢oklu enerji
tarifelerinin fiyat farklarindan yararlanarak enerji tasarrufu saglamak icin verilen
hizmeti kesintiye ugratacak veya hizmet kalitesini diisiirecek kisitlar géz oniinde

bulundurularak optimum bir ¢dzliim iiretmek gerekmektedir.



1.3. Hedef

Icme suyu terfi sistemlerinde enerji optimizasyonuna yénelik birgok ydntem
denenmekte ve kullanilmaktadir. Bu c¢alismanin temel amaci, igme suyu terfi
sistemlerinde, herhangi bir yapisal degisiklik yapmadan, sadece pompalarin enerji
tarifesi ve su talep rejimi goz Oniinde tutularak optimum calistirilmasiyla enerji
tasarrufu saglamaktir. Bu c¢alismada, Sakarya ilindeki bir igme suyu pompalama
istasyonuna ait pompalama sistemi optimize edilerek, Sakarya igcme suyu dagitim
sistemindeki su pompalama ile ilgili finansal maliyetlerin azaltilmasi olasilig

degerlendirilecektir.

Diinyanin bircok noktasinda ¢ok zamanl tarifeler kullanilmaktadir. Ulkemizde de tek
ve ii¢ zamanl olarak iki farkli elektrik tarifesi kullanilmaktadir. U¢ zamanl elektrik
kullanim tarifesinde (giindiiz, puant, gece) kullanicilardan, en yiiksek elektrik talebi
icin (puant zamaninda) en yliksek birim {icret talep edilirken, en diisiik elektrik talebi
icin (gece zamaninda) en diislik birim {icret talep edilir. Enerji ihtiyaclarinin yogun
olmayan saatlere kaydirilmasiyla su tedarik sisteminin maliyet tasarrufu saglamasi
miimkiin olabilir. Yiiksekte bulunan su depolarindaki depolanan suyun stratejik olarak
kullanilmasi, en pahali tarifede pompalarin kapatilmasi ve pompalama zamaninin
kaydirilmasint miimkiin kilar. Ayrica teorik olarak, yiiksekte bulunan bu depolar
yeterince biiyiik tasarlanarak, maliyetleri en aza indirmek i¢in sadece yogun olmayan

saatlerde doldurulup, tiim zamanlarda su tedarik edebilir [13].

Bu ¢aligmanin odagi, Sakarya sehrindeki igme suyu sistemine ait yiliksekteki mevcut
su depolama alanlarini kullanarak, mevcut ekipmanlar ve fiziksel sartlar i¢in herhangi
bir 1yilestirme yapmadan, lic zamanh elektrik tarifesinin birim fiyat farklarindan da
yararlanarak, su pompalarinin ¢aligma zamanlarinin degistirilmesiyle igme suyu terfi

istasyonlarinda saglanabilecek enerji tasarrufu miktarini belirlemektir.



1.4. Cahisma Yapisi

Bu tez asagidaki aciklanan bdliimlere gore diizenlenmistir.

BOLUM 2: Su dagitim sistemleri, su yiikseltme cihazlar1 ve tarihsel gelisimleri
hakkinda bilgiler verilmistir.

BOLUM 3: Su dagitim sistemlerinde pompalama maliyetlerinin azaltilmasina
yonelik yapilabilecek faaliyetlerden bahsedilmistir.

BOLUM 4: Su dagitim sistemlerinin uzaktan izlenmesi ve kontrol edilmesinin
faydalarindan bazilar1 anlatilmistir.

BOLUM 5: Optimal zamanlama problemi modellenmis ve bu problemi
¢ozmek i¢in gelistirilen SDPA’nin tanitimi yapilmstir.

BOLUM 6: Belitlenen ¢alisma alaninin mevcut durumu agiklanmis ve ¢alisma
alanina uygulanan SDPA’nin performanst mevcutta kullanilan WLC yontemi
ile kryaslanarak degerlendirilmistir.

BOLUM 7: Sonuglar ve éneriler sunulmustur.



BOLUM 2. SU DAGITIM SiSTEMLERININ GELiSiMi

2.1. Eski Donem Su Dagitim Sistemleri

Insanlar suyu kaynagindan uzak yerlesim bolgelerine aktararak su ihtiyaglarmi
karsilamak i¢in binlerce yildir ¢esitli uygulamalar ve yontemler gelistirmistir. Kentsel
su dagitim sistemlerinin tarihi, M.O. iigiincii binyilin ortalarma kadar dayanmaktadar.
M.O. 2000 yillarinda kullanilan pismis topraktan (kil) yapilan su borularindan (Sekil
2.1.), gliniimiiziin karmasik hidrolik modellerine kadar, su dagitim teknolojisinin tarihi

oldukga uzun bir seriivendir [1].

Sekil 2.1. Yagmur sularinin toplanmast igin kullanilan kil borular [1].

Romalilar tarafindan (yaklasik M.O. 100 ila M.O. 500) su dagitim sistemleri oldukca
gelistirilmistir. Bir kaynaktan sehirlere su tasiyan, Roma donemine ait 100km’den
fazla uzunluga sahip su kemerleri bulunmaktadir. Romalilar, Kuzey Avrupa'da yaygin

olan pismis toprak borulara alternatif olarak ahsap borular da kullanmiglardir. Roma



donemine ait su dagitim yapilariin dayanikliligi, bazilarinin modern zamanlara kadar

caligmasi sebebiyle dikkat ¢ekicidir [14].

Roma Imparatorlugu'nun M.S. besinci yiizyildaki ¢okiisiinden sonra, su yonetimi
hakkindaki bilgiler tamamen unutulmasa dahi, su yonetim uygulamalarinin kalitesinde
bir diisiis oldugu kabul edilmektedir [15], [16]. Ozellikle Avrupa'da, kaynaklardaki
kirli su ve sokaklardaki atik da dahil olmak iizere saglik kosullarinda yasanan bu kotii
diisiis rapor edilmektedir. Su temini, insanlarin kendileri veya hizmet¢ileri ya da su
satma ve dagitma isi yapan su tastyicilart tarafindan evlere getirildigi merkezi bir

teslimat noktasindan saglanmustir (Sekil 2.2.).

Sekil 2.2. Su tasiyicisi [2].

Su yo6netimi uygulamalarinin yeniden gelismeye baslamasi ancak Ronesans’tan (14.
ve 17. ylizyillar) sonra olmustur. Boru igin demir dokiimii 1455°te pratik hale gelir ve
Almanya'nin Siegerland sehrinde iiretilen ilk dokme demir boru montaji Dillenburg
Kalesi'nde gergeklesir. Muhtemelen ilk biiyiik boru hatti, 1664'te tamamlanan Marly-
on-Seine'den Fransa'daki Versay Sarayi'na 25 km'lik bir hattir. 1700'li yillarin



ortalarinda, Londra'da ahsap, dokme demir ve kursun borulardan yapilmis 50 km'den
fazla bir uzunlukta su sebekesi vardi [17]. Amerika Birlesik Devletleri'nde, ilk borulu
su temini 1652'de Boston'da kullanilmis ve su, kaynaklardan ve kuyulardan Quincy

pazar bolgesinin yakinina getirilmistir [18].

Insanlar, yerlesim yerlerine gore daha yiiksekte bulunan su kaynaklarindan aldiklar:
suyu, agik veya kapali kanallar, borular kullanarak olusturduklari su dagitim sistemleri
ile kolay bir sekilde yerlesim yerlerine ulastirabiliyorlardi. Su kaynaklarinin yerlesim
yerlerinden daha diisiik kotlar da bulunmasi durumunda insanlarin suyu daha yiiksek

noktalara terfi ettirmeleri gerekmekteydi.

2.2. Eski Donem Su Yiikseltme Cihazlar

Antik medeniyetlerde (Mezopotamya, Misir vb.) insanlar yasadiklar1 sehirleri, ihtiyac¢
duyduklar1 suya kolay ulasabildikleri gdllere, nehirlere ve diisiik deniz seviyelerine
yakin yerlere kurmuslardir. Bunun aksine, bazi énemli Helenistik donem Yunan
uygarliklarinda kentler, su mevcudiyeti diisiik olan bolgelerde kurulmustur [19].
Cesitli giivenlik nedenleri (diisiik deniz seviyesindeki verimli topraklarin isgalinin
kolaylig1 gibi) ve su ile ilgili hastaliklardan korunarak hayatta kalma olasiliklarini
arttirmak (yiiksekte bulunan yerlesim noktalarindan kanalizasyon tahliyesinin
kolaylig1), su mevcudiyetinin diisik oldugu bdlgelere yerlesmeye sebep olarak
gosterilebilir [20]. Bu faktorlerle suyun mevcudiyetinin sinirlanmasi neticesinde,
insanlar gegmisten giiniimiize kadar, suyun tasarruflu kullanilmasi ve bulundugu
noktadan daha yiiksek bir noktaya tasinmasi i¢in ¢esitli ekipman ve sistemler

gelistirmistir.

Su kaynagina gore daha diisiik rakimli yerlesim yerlerine suyun taginmasi uygun
kanallar ve borulardan olusan hatlarla kolayca saglanabilirken, yiiksek rakiml
bolgelerde suyun kullanilabilirligini saglamak icin enerji harcamasi gerekiyordu.
Elektrik enerjisi ve fosil yakitlardan gelen enerji bilinmedigi i¢in, elle ¢alistirilan

mekanik cihazlar veya riizgar gibi dogal kuvvetler tarafindan tahrik edilen cihazlar icat



edilmeliydi. Bu tiir su kaldirma cihazlar1 tarih Oncesi zamanlardan itibaren icat

edilmekte ve gelistirilmektedir [21].

2.2.1. Shaduf

Shaduf (Shadoof) ¢esitli eski uygarliklarda su kaldirmak i¢in kullanilan ilk cihazlardan
biri olarak bilinir. Mezopotamyalilarin M.O. 3000 civarinda shaduf kullanarak su
kaldirdiklart biliniyordu [22]. Bir kuyudan, nehirden, sarnigtan veya kanaldan su
kaldirmak icin kullanilan ahsap, elle calisan bir cihazdir. En yaygin haliyle, bir
tahterevalli gibi monte edilen uzun, konik, neredeyse yatay bir ahsap koldan olusur
(Sekil 2.3.). Kolun bir ucunda ip ile asag1 sarkitilmis bir kova, diger tarafinda karsi
dengeyi saglayacak bir agirlik vardir. Operator uzun uca tutturulmus ipi asagi ¢eker,
kab1 doldurur ve karst agirligin dolu kab1 kaldirmasina izin verir. Sistem daha sonra
derin kuyulardan su alinmasi i¢in bir kasnak ve hayvan cekisinin eklenmesi ile
tyilestirilmistir. Gilinlimiizde halen i¢gme suyu saglamak ve kuyulara yakin kiiciik

arazileri sulamak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [21], [23].

Sekil 2.3. Shaduf (Shooduf) [23].



2.2.2. Mohte

Suyu kaldirmak i¢in hayvanlari kullanmanin orijinal yontemi mohte ad1 verilen bir
cihazdi (Sekil 2.4.). Burada, hayvanlar kuyu veya su kaynagindan uzakta, yokus asagi,
diiz bir ¢izgide yiirlirken, bir torba veya kap vasitasi ile suyu yukariya ¢eker. Diger bir
mohte versiyonunda hayvanlar dairesel bir hareket yaparak siirekli olarak ilerlemesi

saglanmis ve ilk versiyonuna gore hayvan enerjisi daha verimli kullanilmistir.

Sekil 2.4. Mohte, kasnak ve hayvan giicii kullanilan sistem [24].

2.2.3. Su carklar

Farslilarin kullandig1 su carki (Raha), mohte sistemi iizerinde yapilan biiyiik bir
iyilestirmedir (Sekil 2.5.). Raha’da kova zinciri su ¢arki tahrik miline neredeyse sabit
bir yiik uygular. Farshilarin kullandig1 su carklar1 genellikle bir tiir dik agil1 tahrik ile
stiriiliir. Tahrik mili ikincil digliye gdmiiliidiir ve hayvan yliriiyerek etrafinda dolagir.
Bunun avantaji1 suyun kaldirildig: yiiksekligi en aza indirmek i¢in Fars ¢arki miimkiin
oldugu kadar diisiik tutulabilir. Ikinci 6rnek, yatay saftin altindan gegen hayvana
dayanan geleneksel bir ahsap Fars ¢arki mekanizmasidir. Bir Fars carkinin dislisi
neredeyse sabit bir yiik tasir; boylece hayvan rahat bir tempo ile hareket eder ve daha
az denetime ihtiya¢g duyar. Raha’nin avantajlari; nispeten ucuz olan geleneksel bir
teknolojiye dayaniyor olmasi, yerel olarak insa edilebilir ve bakim yapilabilir olmasi,
7,5 m'nin altindaki derinliklerde en verimli olmasina ve 9 m'lik asansorlerde yaklagik
160-170 L/dk su vermesine ragmen 20 m’ye kadar su kaldirilabilir olmasi,
kullantiminin kolay olmasi ve orta diizeyde verimlilige (%40 - %70) sahip olmasidir.

Bu cihazlarin dezavantajlari, suyun toplama kanalina diismeden 6nce desarj noktasinin



10

tizerine kadar ¢ikarilmasi ve sulama gerekmeyen yagmurlu zamanlarda dahi

hayvanlarin y1l boyunca bakimlarinin yapilmasi ve korunmasi gerektigidir [24].

Sekil 2.5. Fars su garki (Raha) [24].

Misirhilarin kullandigt su ¢arkinin (noria) ilk dikey (yatay eksenli) su ¢arki oldugu
diisiiniilmektedir. Su akis1 ile ¢alisan ve yakindaki arazileri sulamak i¢in su kaldiran
kovalarla donatilmis ahsap bir tekerlekten olusur [18]. Fars su carki ile
kiyasladigimizda, Misir su ¢arkinin ¢aligsmasi i¢in insan veya hayvan giicline ihtiyag
duyulmaz. Cark akan bir su kaynaginin iizerine konularak, suyun akis giiclinlin carki
dondiirmesi saglanir. Akan su kaynaklarinda Fars ¢arkina gore ¢ok daha verimli bir
sistem olmasi yaninda dezavantaj olarak da durgun su kaynaklarinda kullanilamaz

olmas1 gosterilebilir.

Sakarya sehrinin simgelerinden Tarihi Cark, bir Misir su ¢arkina 6rnek olarak
gosterilebilir. Osmanli Imparatorlugu zamaninda (1581-1585) Ada Karyesinin
ithtiyacina yonelik bir degirmen olarak yapilir. Yaklagik 250 yila yakin hizmet veren
bu degirmen yerine, 1734 yilinda hayirsever Devoglu Mustafa tarafindan bir cark
yapilarak Cark suyu Orta Camii ¢gesmesine ve Adapazari’na igme suyu olarak tasinir.
1901 yilina ait kartpostaldan elde edilen goriintiisiinden esinlenerek (Sekil 2.6.),
Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan 2010 yilinda yeniden insa edilmistir (Sekil
2.7.). Kent Park’in igerisinde yapilan Tarihi Cark, tamamen ahsaptan ve hi¢ metal

baglanti elemani kullanilmadan imal edilmistir ve ¢alisir durumdadir [25], [26].
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Tchark (anci roue) fourni
Ada-Bazar

Sekil 2.6. Tarihi Cark, Sakarya, 1901 [26].

Sekil 2.7. Tarihi Cark, Sakarya, 2010 [25].

2.2.4. Su vidasi

Su vidas1 (vidali pompa), algak bir su kiitlesinden sulama kanallarina su aktarmak i¢in
kullanilan bir makinedir. Su, borunun icinde vida seklindeki bir yiizeyin
dondiiriilmesiyle pompalanir. Vidali pompa (Arsimet vidasi, Misir vidasi) en eski
pozitif deplasmanli pompadir. Su vidasi, yaygin olarak Arsimet’e atfedilir ve Arsimet

vidasi olarak bilinir ancak bu pompanin ilk kayitlart M.O. 3. yiizyildan &nce Eski
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Misir'a kadar uzanir. Nil'den su temin etmek i¢in kullanilan Misir vidast, bir silindirin
etrafina sarilmis tiiplerden olusuyordu; silindir dondiikce, spiral boru i¢inde su daha

yiiksek seviyeye kaldirilir [2], [24], [27].

Gliniimiizde genellikle, ufak partikiillerden olusan maddeler (tahil vb.) ve atik su
aritma tesislerindeki kanalizasyonun (pompa kanalizasyonla gelen kat1 pisliklerden
etkilenmediginden) pompalanmasinda etkin olarak kullanilmaktadir. Sakarya Su ve
Kanalizasyon Idaresine ait Karaman atik su aritma tesisinde kullanilan, 5400 m3/saat
atik su terfi ettirme kapasitesine sahip modern haliyle Arsimet'in su vidalar1 Sekil

2.8.”de gosterilmistir [28].

Sekil 2.8. Modern haliyle Arsimet pompalar, Saski Karaman AAT [28].

2.2.5. Kuvvet ve zincir pompasi

Kuvvet pompasi (Sekil 2.9.), emme-basma tulumba olarak tabir ettigimiz Su
pompalama mekanizmasidir. Kuvvet pompasi, M.O. 285-222 arasinda, iskenderiye
miihendisi Ktesibios (veya Tesibius) tarafindan icat edilmistir. Bu pompa, tek bir kolun
karsit uclarina tutturulmus baglanti gubuklar vasitasiyla hareket ettirilen pistonlu iki
silindirden olusur ve kolun asag1 yukar siirekli hareketi ile olusturulan basing ile su

yiiksege ¢ikartilir [27].
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Sekil 2.9. Kuvvet pompasi [29].

Zincir pompalarinin tarihi M.O. 700°1ii yillara kadar dayanmaktadir. Zincir pompalar
eski Orta Dogu, Avrupa, Cin'de yiizyillardir kullanilmistir. Zincir pompa (Sekil 2.10.),
dairesel dislerin sonsuz zincir iizerinde konumlandirildig1 bir su pompas: tiiriidiir.
Zincirin bir kismi suya daldirilir ve zincir, disklerin ¢apindan biraz daha biiyiik bir
borudan geger. Zincir tiip icerisinden ¢ekilirken, diskler arasinda su sikisir ve iist tarafa

kaldirilir.

Bu pompalar; manuel ayak pedallari, hidrolik su ¢arklar1 veya hayvanlar tarafindan
cekilen doner mekanik su carklari ile giiglendirilmistir. Cin'de ejderha omurgalari
olarak aniliyordu ve 13. yiizyildan itibaren Cinliler, kare palet zincir pompalarina gii¢
vermek i¢in (Orta Dogu'dan alinan) yel degirmenlerini (Sekil 2.11.) de kullanmislardir

[30], [31].
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Sekil 2.11. Yel degirmenleri [31].

2.2.6. Santrifiij pompasi

Santrifiij pompa olarak tamimlanabilen ilk makine, Italyan Ronesans miihendisi
Francesco di Giorgio Martini'nin yaptig1 bir incelemede bahsettigi, 1475 gibi erken bir
zamanda ortaya ¢ikan bir ¢amur kaldirma makinesiydi [33]. Fransiz mucit Denis

Papin, 1687 yilinda yerel drenaj i¢in kullanilan diiz kanatli ilk gergek santrifiij
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pompay1 (Sekil 2.12.) gelistirdi. Santriflij pompalar genel olarak, ¢ark adi verilen bir
dizi doner kanattan teskil edilmektedir. Doner kanatlar, tipik olarak bir mahfaza
igerisinde bulunur ve santrifiij kuvvetiyle siviyr hareket ettirmek i¢in kullanilir.

Akiskan, pervaneden gegerken hem hiz hem de basing kazanir [34].

Sekil 2.12. Denis Papin tarafindan icat edilen santrifiij pompa (1689) [34].

2.2.7. Siirgiilii kanath pompa

Siirgiilic kanatli pompa, 1580°de Agostino Ramelli tarafindan icat edilmistir [35].
Kanatli pompalarda, donen bir saft i¢ine yerlestirilmis birkag siirgiilii kanat bulunur.
Stirgiilii kanathi pompanin calismast Sekil 2.13.’te temsil edilmistir. Saft donerken
santrifiij kuvvet kanatlar1 disa ¢ekerek akiskanin girmesine olanak veren boslugu

yaratir. Kanatlar arasinda hapsedilen akiskan bosaltma ucuna iletilir [36].
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Sekil 2.13. Siirgiilii kanatli pompa ¢aligma prensibi [37].

2.2.8. Disli pompasi

1636’da Alman bir miihendis olan Pappenheim, hala motorlar1 yaglamak icin
kullanilan ¢ift derin disli doner disli pompay1 icat etti. Bu disli pompa, Ramelli
tarafindan kullanilan siirgiili  kanatli pompalardan vazgecilmesini sagladi.
Pappenheim, makinesini bir akarsu tarafindan harekete gegirilen bir su ¢arki ile siirdii
ve su ¢esmelerini beslemek i¢in kullanildi. Imparator II. Ferdinand bu bulusla ilgili
olarak ona patente esdeger bir imtiyaz verdi [35]. Disli pompanin ¢alismasi Sekil

2.14.‘te gosterilmistir.

Sekil 2.14. Disli pompanin ¢alismasinin temsili [38].

2.2.9. Vakumlu pompalar

Ktesivius tarafindan icat edilen pistonlu pompa daha sonra birgok kisi tarafindan
gelistirildi. Pompa tutarh bir sekilde suyu kaldirabilme avantajina sahip ve dagitim

borusu, hidrostatik basinca dayanabiliyordu. Ancak, nemli dezavantajlar1 vardi. ilk



17

olarak, pompalama mekanizmasi suya batirilmalidir ve ikincisi, su seviyesi diiserse,
silindir dolmayacaktir. Bu problem, pompanin girisinde bir emme borusu kullanilarak
¢ozilebilirdi. Emme borusu, pompanin suyun iizerine yerlestirilmesine izin vermekle
birlikte, su seviyesindeki degisikliklerden de etkilenmezdi. Teorik olarak emme
menzili, atmosfer basincinin bir su siitununu destekleyecegi yiiksek kadar (10 metre)

olabilir. Ancak, pratikte maksimum su kaldirma yiiksekligi 7,62 metredir [24].
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Sekil 2.15. Vakumlu pompa [39].

Gasparo Berti'nin vakumla ilgili ilk denemesinden birka¢ yil sonra, 1640'larda ilk
vakum pompalar1 (Sekil 2.15.) Magdeburg'un Burgomaster't Otto von Guericke

tarafindan olusturuldu. Bu, vakum cihazlarinin tarihgesinin basladigi zamandir [40].

2.3. Modern Donem Su Yiikseltme Cihazlar

Modern doneme kadar, su yiikseltme, tasima ve dagitma ihtiyaci i¢in ¢esitli cihazlar
icat edildi ve gelistirildi. Bu cihazlarin ¢alistirilmasi i¢in gereken enerji insan giicii,
hayvanlar ve doga giiglerinin (su akis1, riizgar) kullanilmasiyla elde edildi. Tk mekanik
pompalar basit olmalarinin yansira ayni1 zamanda mevcut dogal enerji kaynaklarinin

kullanimina izin veren ustaca tasarlanmis cihazlardi.
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Sanayi devrimi ile birlikte kimyasal ve elektrik enerjisinin kullanilmasi, buhar
motorunun icadi, elektrik motorlarinin gelistirilmesi su pompalama ydntemlerinde
hizli gelismeler saglanmasina katkida bulunmustur. Modern santrifiijlii ve deplasmanl
pompalar, mekanik c¢alisma prensipleri s6z konusu oldugunda, eski kavram ve
tasarimlardan faydalandiklar1 goriilmektedir. Aslinda ilk pompalar ile modern
pompalar arasindaki temel farkin calistirllmalar1 icin gereken enerjiyi saglama

bi¢imleri oldugunu sdyleyebiliriz [24].

Sanayi devriminin baglarinda buharli makinelerin kullanilmas: revagtaydi. Fakat
elektrigin tliretimi, iletimi ve dagitimi konusunda ilerlemeler saglanmasiyla buharli
makinelerin yerini elektrik makineleri almaya basladi. Endiistrilesmenin hizli bir
sekilde yayginlasmasi, niifus artigi, insanlarin daha modern yasama sahip olma
cabalar1 endiistriyel ve giinliik yasam alanlarindaki su ve elektrik ihtiyaci artisin1 da

beraberinde getirmistir.



BOLUM 3. SUPOMPALAMA MALIYETININ DUSURULMESI

Glintimiizde, su ve elektrik talebindeki hizli artig, kullanilabilir su ve elektrik
kaynaklarinin azalmasi, su ve elektrigin tasarruflu (optimum) kullanilmasi
gerekliligini 6n plana ¢ikarmaktadir. Su dagitim sistemlerinde harcanan enerjinin
%80-90’1 pompalar tarafindan kullanilmaktadir [6]. Su dagitim sistemlerinde de
pompalama maliyetini diisiirmek i¢in birgok yontem uygulanmakta ve yeni ¢oziimler

aranmaktadir.
3.1. Sistem Tasarim

Sistemin ilk kurulumunda, pompa istasyonu, basma hatti ve depo i¢in ihtiyaglara gore
tasarimlarinin dogru yapilarak (pompa biiyiikliigii, boru tipi, boru ¢api, toplam boru
uzunlugu, basma hatti giizergahi, depo biiyiikliigii vb.) sistemin 6mrii boyunca giivenli
ve verimli ¢aligmasi saglanmalidir. Pompalama verimliligini etkileyen bu faktorlerin

sistem kurulumundan sonra iyilestirilmesi oldukca maliyetli olacaktir.
3.1.1. Depo

Tutma tanklar1 (depolar), iretim donglisii boyunca akisi esitlemek, enerji verimliligini
artirmak ve potansiyel olarak pompa kapasitesi ekleme ihtiyacim1 azaltmak igin
kullanilabilir [41]. Suyun pompalanacagi deponun boyutu yeterince biiyiik segilirse,
pompalarin uygun calistirilmasiyla yiikler talebin diisiik oldugu zamana kaydirilabilir

[13] ve daha diisiik boyutlarda pompa kullanilabilmesinin 6nii agilabilir.
3.1.2. Pompalar

Kullanilacak pompa boyutlarinin se¢imi, sistemin ihtiya¢ duydugu basma ytiksekligi,

akis hiz1 ve basing gereksinimlerinin hesaplanmasiyla dogru bir sekilde yapilmalidir.
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Gereginden biiyiik segilen pompalar (6zellikle degisken bir debi ihtiyaci olmadiginda)
stirekli olarak verimsiz ¢alisacaklardir. Dogru pompay1 segmek genellikle hem isletme

maliyetlerinden hem de kurulum maliyetlerinden tasarruf saglar [42].

3.1.3. Borular

Boru caplarinin optimizasyonu ile siirtinmeden kaynaklanan kayiplar azaltilarak
enerji tasarrufu saglanabilir. Gereken siirtiinme giicii akisa, boru boyutuna (¢ap),
toplam boru uzunluguna, boru o6zelliklerine (yiizey piiriizliliigii, malzeme vb.) ve
pompalanan sivinin Gzelliklerine baglidir [43]. Siirtiinme faktoriinii azaltmanin
yollarin1 aranmalidir. Eger uygulama, epoksi kapli ¢elik veya plastik borularin
kullanimina uygun ise, bu tiir borularin kullanilmas: siirtiinme faktoriinii %40'tan fazla

bir oranda azaltilabilir ve pompalama maliyetlerinizi orantili olarak diisiirebilir [44].

3.2. Bakim

Sistem kurulurken tasarimin verimli ¢calismaya uygun bir sekilde yapilmasi, sistemin
tiim omrii boyunca verimli ¢alisacag1 anlamina gelmez. Dolayis1 ile sistemin verimli

calismaya devam edebilmesi i¢in bakimlarinin diizenli bir sekilde yapilmasi sarttir.

Etkili pompa bakimi, pompalarin verimli ¢alisir halde tutulmasina, onarimlart
zamanlamak ve erken pompa arizalarindan kaginmak i¢in sorunlarin zamaninda tespit
edilmesine olanak tanir. Diizenli bakim ayrica, bir pompa arizalanmadan ¢ok once
meydana gelebilecek verimlilik ve kapasitedeki bozulmalar1 da ortaya ¢ikarir. Bakim
faaliyetlerinin gogu onleyici veya éngoriicii olarak siniflandirilabilir. Onleyici bakim,
yaglama, periyodik ayarlamalar ve Kkirleticilerin giderilmesi gibi rutin sistem
ihtiyaglarin1 karsilar. Ongoriilii bakim, bozulan kosullari tespit eden testlere ve
denetimlere odaklanir. Ongoriilii  bakimlarin  yapilabilmesi igin bazi sistem
parametreleri (titresim, basing, akis, akim veya giig, sicaklik) siirekli olarak
izlenmelidir [45].
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Pompa verimliligi, kullanim émrii boyunca %10 ila %25 oraninda diisebilir. Bununla
birlikte, yeni modeller daha verimli oldugu i¢in bazen mevcut pompay1 yenisiyle

degistirmek daha avantajli olabilir [46].

3.3. Depo Tasmalari

Pompalarin verimli calisir halde tutulmasinin yani sira sistemin dogru bir sekilde
isletilmesi de olduk¢a 6nemlidir. Maksimum verimde calisan bir pompalama sistemi,
dogru bir sekilde kontrol edilemiyor ise sistemin genelinde bir verim distikliigiine
sebebiyet verebilir. Su dagitim sistemlerinde, son kullanicilarin beslendigi depolardaki
su miktarinin belirlenen bir sinirin altina diistiriilmemesi amaglanir. Bunun yaninda,
pompalarin doldurduklar1 deponun seviyesine goére otomatik calistirtlmadiklart
durumlar (manuel pompalama, zaman saati kullanimi) depolarin tasmasina,

dolayisiyla su ve enerji israfina yol agabilir.

3.4. Kayip Kacaklar

Sistemin verimli ¢aligmasi i¢in hidrolik dengenin kurulmasi ve basing yonetimi
oldukca 6nemlidir. Tiim diinyadaki su sistemi yoneticilerinin temel endiselerinden
biri, igme suyu sistemlerindeki yiiksek derecedeki su kayiplarinin en aza indirilmesidir
[47]. Pompalama hattindaki gereksiz yiiksek basinglarin 6nlenmesi i¢in pompalar
optimize edilebilir. Yiikseltilmis bir deponun ¢ikis hattinda olusan yiiksek basinglar
icin ise basing diisiiriicii vanalarin kullanilmasi olduk¢a yaygindir. Basing diistiriicti
vanalar kullanilarak sebekede olusan kagaklarin disiiriilmesi, dolayli olarak
pompalama ihtiyacinin azalmasi1 demek oldugundan, pompalama maliyetlerinin

diismesini saglayacaktir.
3.5. Verimli Pompalar
Yeni model pompalar daha verimli oldugu igin bazen mevcut pompay: kullanmak

yerine yeni bir pompa satin almak daha verimli olabilir. Pompalarin diinyadaki elektrik

enerjisi tiikketimindeki pay1 %10-12 civarindadir [48], [49]. Kullanilan tiim pompalarin
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ticte ikisi diisiik verimli pompalardir ve %60’a kadar fazla elektrik tiiketmektedir.
Kiiresel bir pompa iireticisi olan Grundfos'a gore, tiim isletmelerin yiiksek verimli
pompa sistemleri kullanmaya baslamasi1 halinde, kiiresel elektrik tiiketiminde %4

oraninda tasarruf saglanabilir [49].

3.6. Degisken Hizh Siiriiciiler

Bugiin calisan pompalarin ¢ogu, maksimum sistem talebini veya gelecekteki
potansiyel talepleri karsilamak iizere secilmistir. Bu, ¢ogu pompanin biiyiik boyutlu
oldugu ve nadiren tam tasarim kapasitelerinde calistig1 anlamina gelir. Ayarlanabilir
hiz siiriiciileri (ASD'ler), bir pompanin doniis hizin1 degistirerek verimli bir akis
kontrolii alternatifi saglar [50]. Statik kaldirma olmayan santrifiij uygulamalarinda,
sistem gii¢ gereksinimleri pompa hizinin kiipline gore degisir. Hiz veya akistaki kiiciik
diisiisler enerji kullammii énemli dlgiide azaltabilir. Ornegin, hizi (akis)) %20

oraninda azaltmak giris giicli gereksinimlerini yaklasik %50 oraninda azaltabilir [46].

Degisken frekansli siiriiciiler (VFD’ler) en sik kullanilan ASD tipidir. Enerji
tasarrufuna ek olarak, VFD'ler hassas hiz kontrolii ve yumusak kalkis 6zelligi sunar.
Yumusak kalkis, sargilar, kaplinler ve kayislar {lizerindeki termal ve mekanik
gerilimleri azaltir. Ayrica, VFD'ler biiylik motorlarin ¢aligtirlmasinda meydana
gelebilecek voltaj dalgalanmalarini azaltir. Direk hat iizerinden kaldirilan asenkron
motorlar, kalkis sirasinda tam yiik akiminin alt1 katina kadar akim ¢ekerler. Hizlanma
sirasinda, bir VFD kontrollii motorun kilitli rotor akimi tam yiik akiminin bir buguk
kat1 ile sinirhidir. Diigiik hizlarda galisma, daha diisiik yatak yiikleri, azaltilmis saft
sapmasi ve daha diisiik bakim maliyetleri gibi baska faydalar da saglar [51], [52].

3.7. izleme ve Kontrol

Bir uzaktan izleme ve kontrol sistemine sahip olmayan sistemler manuel olarak kontrol
edilir veya lokal olarak bir otomatik kontrol sistemlerine sahiptirler. Lokal otomasyon
sistemleri genel olarak otomatik pompalama i¢in bir zaman rélesini veya samandiray1

(s1v1 seviye rolesi) referans alir. Pompalama istasyonunun suyun yiikseltildigi depoya
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olan uzakliginin oldukga fazla oldugu durumlarda genellikle zaman réleleri kullanilir
ve pompalama edinilmis tecriibeye gore sezgisel olarak yapilir. Kritik 6neme sahip
pompalama istasyonlari1 veya depolarda manuel olarak kontrol ve izleme yapmasi igin
operatorler dahi gorevlendirildiler. Bu tarz geleneksel ¢6ziimler verimsiz ¢alisma,
yiiksek operasyonel maliyet, hizmet kalitesinin diismesi vb. olumsuzluklara sebebiyet

verebilir.

3.8. Enerji Tarifeleri

Uygun depo kapasitesi ve pompa se¢imi yapilmis ise, pompalarin elektrik tarifelerine
gore uygun calistirilmasiyla, talebin yogun oldugu zamanlardaki (elektrik fiyatinin
yiiksek oldugu zamanlar) yiikler talebin az oldugu zamanlara (elektrik fiyatinin diigiik

oldugu zamanlar) kaydirilarak pompalama i¢in kullanilan enerji maliyeti diistiriilebilir

[6].

Pompalar, kullanilan depoyu elektrik tarifesinin en ucuz oldugu zamanda tamamen
doldurabilecek durumda ve depo kapasitesi diger zamanlarda pompalamaya ihtiyag
duymadan talebi karsilayabilecek boyutlarda ise giin icinde kullanilacak enerji aym

kalmakla birlikte kullanilan enerjiye 6denecek miktar daha az olacaktir [12], [13].



BOLUM 4. UZAKTAN iZLEME ve KONTROL

Su dagitim sistemlerine sahip bir¢ok idare, sistemini uzaktan izleme ve kontrol etmeyi
hedeflemektedir. Herhangi bir kontrol stratejisinin amaci, gereksiz pompalari
kapatmak veya pompalarin yikiini azaltmaktir. Uzaktan kontrol sistemleri,
pompalamanin nispeten hizli ve dogru bir sekilde baslatilmasini ve durdurulmasini
saglar [46]. Giiniimiizde su dagitim sistemlerinin uzaktan izlenmesi ve kontrolii amaci
ile yogun olarak SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), PLC
(Programmable Logic Controller) ve RTU (Remote Terminal Unit) sistemlerinin

kullanildig1 goriilmektedir.

Bir su dagitim SCADA sistemi temel olarak; sahada bulunan kontrol6rler (PLC, RTU),
seviye sensorleri, debimetreler, vana aktiiatorleri, siiriiciiler, enerji analizorleri, basing
Olgerler, klorlama cihazlar1 vb. gibi bir veya daha fazla saha veri arabirim cihazindan
olusan bir sistemdir [53]. Sahada bulunan PLC’ler sensérler ve diger veri arabirim
cithazlarindan topladiklar1 verileri isleyerek lokal olarak ekipmanlari kontrol
edebilmelerinin yani sira, topladiklari verileri bir merkez sunucuya gonderebilir ve
merkez sunucudan veri alabilirler. Bir SCADA ara yiizii kullanilarak merkez sunucuda
toplanan veriler gorsellestirilerek sistemin anlik olarak izlenmesi ve kontrol edilmesi

saglanir.

Bir su dagitim sisteminin uzaktan izlenmesi ve kontrol edilmesi pompalarin gereksiz
calistirilmasinin 6nlenmesinin yani sira daha bir¢ok fayda saglayacaktir. Uzaktan
izleme ve kontrol sisteminin su dagitim sistemlerine sagladigi faydalarin bir kismi

asagida aciklanmistir.
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4.1. Tsletme Kolayhg

Uzaktan izleme ve kontrol, 6zellikle biiyiik su dagitim sistemleri i¢in muazzam bir
isletme kolayhig1 saglar. Ornegin, Sakarya Su ve Kanalizasyon Idaresi (SASKI)
SCADA sistemi lizerinden i¢gme suyu terfi istasyonlari, igme suyu depolari, igme suyu
kuyulari, debimetreler ve atik su terfi merkezlerinden olusan 416 adet istasyonun
izlenmesi ve kontroliinii saglamaktadir. Bu istasyonlar 263 adet seviye sensorii, 383
adet pompa, 17 adet oransal vana, 31 adet on-off vana, 181 adet debimetre, 39 adet
klorlama cihazi ve diger sensorler (pH, Bulaniklik vb.) olmak tizere 922 adet ug
noktay1 teskil etmektedir [54]. Boylesine biiylik bir igme suyu dagitim sisteminin, pek
miimkiin olmasa dahi, SCADA sistemi olmadan kontrol edilmesi asir1 derecede is
yiikii, operasyonel zorluk, hizmet kalitesinde diisiis gibi bircok dezavantaja sebebiyet

verecektir.

4.2. Bakim Kolayhgi

Sistemlerin  verimliliginin = siirdiiriilmesi i¢in periyodik (6nleyici) bakimlarin
yapilmasinin yaninda kestirimci (6ngoriilii) bakimlarinda yapilmasi planlanmamis
ekipman kesintilerini en aza indirmeye yardimci olur. Uzaktan izleme sistemleri,
Ongoriilii bakimlarin yapilabilmesi igin gerekli bazi sistem parametrelerinin (titresim,

basing, akis, akim veya giig, sicaklik) siirekli olarak izlenebilmesini kolaylagtirir [45].

4.3. Aniza ve Kayip Kacgak Tespiti

Sistemde olusan arizalar, kayip ve kacaklar sistemin siirekli olarak uzaktan
izlenilmesiyle hizli bir sekilde tespit edilebilir. Ornegin pompa akim degerlerinin,
pompalama hattinda bulunan debimetrelerin, basing 6lgerlerin uzaktan izlenmesiyle
hatta olusacak bir patlak kisa siire icerisinde tespit edilebilir. Boyle bir durumda
uzaktan pompalar manuel olarak durdurularak patlagin biiylimesi, daha fazla su ve
elektrik israfinin Oniine gecilmesi, ariza ekibinin hizli bir sekilde arizaya

yonlendirilmesi saglanabilir.
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4.4. Hizmet Kalitesi

Arizalarin hizli tespiti, hizli miidahale imkami saglar ve tiiketicilerin arizadan
etkilenme siirelerinin asgari diizeye indirerek hizmet kalitesi artirir. Beklenmedik bir
sekilde olusan bir elektrik veya mekanik ariza sebebiyle uzun siire pompalamanin
yapilamayacagi durumlarda, pompalama yapilan depodaki, mevcut su ve depodan
talep edilen anlik su miktarina gore ilgili tiiketicilere yaklasik olarak ne kadar siire
sonra hizmet verilemeyecegi bilgisinin verilmesiyle de hizmet kalitesine katki

saglanabilir.

4.5. Enerji Tasarrufu

Bir SCADA sisteminin kullanilmasiyla sistem otomatik hale geldigi i¢in geleneksel
kontrol sistemlerine gore verimlilik artar, is giicii azalir ve pompalama i¢in harcanan
toplam enerji tiikketimindeki potansiyel tasarruf oran1 %10 ila %20 arasindadir [55].
Eskisehir Su ve Kanalizasyon Idaresi (ESKI), su dagitiminda SCADA sistemi
kullanim1 sonrasinda enerji tikketiminde %15°lik bir tasarruf saglanmistir [56]. Ayrica
SCADA faaliyetlerine 2007 yilinda baslayan Sakarya Su ve Kanalizasyon Idaresi
(SASKI, 31.01.2011 tarihinden dnce ADASU) 2008 faaliyet raporunda “SCADA
Sistemi daha kurulma asamasinda tasarruf saglamaya baglamistir. Sistemin devreye
alinmasi ile birlikte ¢cok ciddi miktarda bir paranin harcanmamasina ve dolayisiyla
baska yatirimlar i¢in kullanilmasina imkanimiz olmustur. Ayni zamanda SCADA
Sistemi; su kesintilerinde, depolardaki sularin yonetimini hizli bir sekilde yapmaya
miisait oldugundan, su kesintisi vatandasa yansitilmadan bir¢ok arizanin onarimina
firsat tanimaktadir. Bu kadar faydali bir sistemin ADASU tarafindan en ug noktalarda
dahi kullanilmast hem maddi olarak hem de hizmet kalitesi olarak ¢ok yararli

olacaktir.” tespitlerinde bulunmustur [57].

4.6. Enerji Tarifeleri

Enerji tarifelerinden faydalanmak i¢in pompalama isleminin miimkiin oldugunca

elektrik tarifesinin ucuz oldugu zaman dilimine kaydirilmasi manuel ¢aligtirilacak bir
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sistem icin oldukca zor bir istir. Yiizlerce istasyona sahip bir sistemin manuel
isletilmesi dahi oldukga zor iken, sezgisel olarak operatorlerin pompalamayi tarifelere

uygun sekilde isletebilmeleri neredeyse imkansizdir.

Uzaktan izleme ve kontrol sistemlerinin kurulmasiyla ihtiya¢ duyulan veriler (depo
seviyeleri, tiiketim verileri, pompa verileri vb.) sahadan kolayca alinip kaydedilebilir.
Alinan bu veriler, enerji tarifeleri de goz 6niine alinarak ve dogru bir sekilde islenerek
pompalamanin verimli bir sekilde yapilmasi enerji maliyetinde ekstra bir tasarruf

saglayacaktir.



BOLUM 5. ONERILEN YONTEM

Bu boliimde, optimal zamanlama problemi modellenmesi ve bu problemi ¢6zmek igin
Onerilen algoritmanin calisma prensibi anlatilacaktir. Bu tiir optimal zamanlama
problemleri o6ziinde ikili veya tamsayr programlama problemleridir. Bu tarz
problemlerin ¢oziimiinde dogrusal programlama [9] ve dinamik programlama [58] gibi
cesitli optimizasyon teknikleri kullanilmistir. Bu calismadaki SDPA bir dinamik

programlama optimizasyon teknigidir.

5.1. Problemin Modellenmesi

Enerji sirketleri tarafindan uygulanan ¢ok zamanli tarifelerde, farkli zaman
dilimlerinde (en yogun saatler, standart saatler, yogun olmayan saatler) farkli birim
fiyatlar uygulanmaktadir. Dolayisiyla pompalamanin farkli zaman araliklarinda

yapilmasi toplam elektrik maliyetin de farklilik olmasini saglayacaktir.

Ornekleme/agma-kapama karar periyodunun (T,) dakika olarak alinmas1 durumunda,

24-60

ornek sayist n = adet olmaktadir ve pompalamanin 24 saatlik elektrik maliyeti

o

(Z), asagidaki gibi (Denklem 5.1) hesaplanabilir.
T n
z =$-Ez d@) - M@, Vi€ [1,n] (5.1)
i=1

Burada, E pompanin nominal giiciinii (kW); d(i) pompanin ¢alisma durumunu
(pompa calisiyorken d(i) = 1 ve pompa kapaliyken d (i) = 0); M (i) elektrik birim
fiyatin1 (TL/kWsa) gostermektedir.
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Toplam elektrik tiiketim maliyeti Z nin minimum olmas1 hedeflenmektedir. Sabit hizli
bir pompa kullanildig1 i¢in pompanin nominal giicii E sabit ve elektrik birim fiyati
M’nin hangi zaman araliklarinda ne kadar oldugu bilineceginden dolayi, d pompa
calisma durumlariin belirlenecek kisitlar da gbz oniline alinarak Z’yi minimum

yapacak sekilde optimize edilmesi gerekir.

Pompalama zamanini optimize ederken dikkat edecegimiz kisitlar depo seviyesinin
belirlenmis iist ve alt degerleri olacaktir ve bu degerlerin agilmamasi saglanacaktir.
Depo seviye kisitlarimiz, isletmeci tarafindan belirlenecek deponun olmasi gereken
yiizdelik asgari seviyesi L; ve azami seviyesi Lp’dir. Depo seviyesinin kisitlart
Denklem 5.2°de ifade edilmistir.

Ll < Li+1 < Lh ,Vi € [1, Tl] (52)

C4, depodan talep edilen giinliikk su miktar1 olmak tizere, giin icerisindeki ortalama

saatlik tiikketim (C,,¢) asagidaki gibi (Denklem 5.3) hesaplanir.

Ca

b (5.3)

Cort =

Cr, iginde bulunulan saatin toplam tiiketimi olmak iizere, i¢inde bulunulan saatin

tilketim faktorii (Cy,) asagidaki gibi (Denklem 5.4) hesaplanir.

Cort

Cr(D)

C (i) = Vi € [1,1] (5.4)

Q (i), tiketim miktarin1 gostermekte olup Denklem 5.5 ile hesaplanmaktadir.

Cort - Ch(i)

Q) = ==, Vi€ [Ln] (5.5)
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I¢inde bulunulan i periyodunun sonunda ulasilacak depo seviyesi L(i)’nin bir 6nceki
periyotta verilen pompa agma-kapama karar1 d(i — 1) ile devam edilmesi durumunda

nasil degisecegi Denklem 5.6 ile hesaplanabilir.

-100, Vi€ [1,7] (5.6)

L@ =Li-1)+ <QP 14— - Q(l‘))

C

Burada, L(i) depo seviyesinin yiizdelik degerini; Q,, sabit oldugunu varsaydigimiz ve
herhangi bir i periyodunda pompanin terfi ettirdigi su miktarini; Q (i), su talebini ve

C* deponun toplam su tutma kapasitesini gostermektedir.

Hesaplanan seviye degeri ve enerji kullanim miktarini etkileyecek diger sartlara gore
pompa agma-kapama karar1 degistirilir veya korunur. Dolayisiyla, puant zaman
periyodunda yogunlasan yikiin geceye kaydirilarak pompalama maliyetinin
diistiriilmesi i¢in, belirlenmis seviye sinirlarinin disina ¢ikilmadan pompalama
cizelgesinin optimize edilmesi problemi ortaya g¢ikmaktadir. Depo seviyesi sinir
degerleri igin de tutulmak sartiyla, 24 saat boyunca pompa i¢in en iyi agma-kapama
kontrol sekans1 d (i) bulunursa, puant zamani yiikii (su talebi) azami derecede geceye

kaydirilarak pompalama enerji maliyeti en aza indirilir [6], [7].

5.2. Gelistirilen Algoritma

Yukaridaki zamanlama problemi, ¢ok zamanl elektrik tarifesinin her periyodundaki
su talep oram1 C'nin hesaplanmasi ve her tarife periyodunun sonunda ulasilmasi
gerekilen depo seviyesi belirlenerek ¢oziilebilir. Son olarak, pompa bu hesaplamaya

gore calistirilir.

Genelde ¢oklu tarife sistemi ti¢ farkli kullanim zamanina (I = 3) sahiptir ve her

kullanim zaman tarifesindeki su talebi oran1 C soyledir:

C = {C;, C;, C3} - {gindiiz, puant, gece}
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Her bir kullanim zamani tarifesi (giindiiz, puant, gece) sonunda ulagilmasi gereken

depo seviyesi:

L ={Ly,L,, L3} - {glindiiz,, puant, gece}

Her bir kullanim zaman tarifesinin dakika cinsinden aldig: siire miktari:

T = {T;,T,, T3} - {gilindiiz,, puant, gece}

Algoritmanin ¢alisma durumlarint belirlemek i¢in bir S degiskeni kullanilir. Her
tarifeye baslangic durumu olan S = 0 durumu ile baslanilir ve seviye siir degerleri
astlmadigi stirece S = 0 durumundan ¢ikilmaz. Seviye alt sinir1 agildiginda depo bos
durumu olan S=1 durumuna gegilerek pompalama baglatilir, seviye iist siniri
asildiginda depo dolu durumu olan § = 2 durumuna gegilerek pompalama durdurulur.
Baslangic, depo dolu, depo bos durumlarindan birine gegtiginde; algoritma, bulundugu
tarife ve seviye sinir sartlarini goéz 6niinde bulundurarak, miimkiin mertebe bulundugu
durumda kalmaya calisir. Durumlar arasindaki asgari gecis, pompa agma-kapama
sayisinin da asgari diizeyde olmasini saglar. Algoritma, gerekli tiim sartlara bakarak

durumlar arasinda gecis yapar ve pompalama ¢izelgesi D’yi olusturur.

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

D dizisi pompanin dakikalik bazda ne zaman ¢aligip ne zaman duracagini gelecek 24

saat i¢in belirten, algoritma ¢ikislarinin yer aldig1 dizidir.

Bu ¢alismada, yiikiin yogun olmayan zaman tarifesine kaydirilmasiyla maksimum
optimizasyonu saglamak i¢in gelistirilmis yeni bir algoritma olan SDPA
(Sadelestirilmis Dinamik Programlama Algoritmasi) Sekil 5.1.’de ve programin akis

diyagrami Sekil 5.2.’de gosterilmistir.



Input: (C*; Cas C; Lz Lis Li Qi T I Loi D)
Initialize i =1
forj=1,...I do
L = L[ G = €L T, = T[]
Initialize G, =0T =T, 5=0
fort=1,...T; do
Compute @, L; with equations (5.3), (5.6)
g = Q.+
(L, -1,
O
_ %
- QIJ
T, =T.—1
if L; = L; then
5F=1
end if
ifL; = L, then
5=2
end if
if 5 = 1 then
Dlil=1
L, =LyorT, 2T, 0or T, = 0then
S=0
end if
I=i+1
Continue;
end if
if 5§ = 2 then
plil=0
ifL, =L, orT, =T, then
S=0
end if
i=i+1
Continue;
end if
if 5§ = 0 then
if(T, = T,and L; = L) or (T, = 0) then
plil=0
Otherwize
Dlil=1
end if
end if
i=i+1l
end for

(G Ca —Q:)

T

end for

Sekil 5.1. Sadelestirilmis dinamik programlama algoritmasi (SDPA).

32
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€*,Ca,C, Lo, Ly, Go—5
BASLA Li,L,Qp. T, 1 t = Lo

Lja le 1}, QSJ TI.',; 5
Giincelle

Q! L, Qs- QGJ Tk! Tg
Hesapla

(T:> Ty ve
L; = L) veya
(T < 0)

Sekil 5.2. Akis diyagrami.



BOLUM 6. SDPA’NIN CALISMA ALANINA UYGULANMASI

6.1. Calisma Alani

Sakarya sehrindeki Serdivan ilgesinde bulunan Kazimpasa Mahallesi sinirlari
icerisinde bulunan bir yliksek su deposu ve bu depoya su pompalayan Sakarya
Universitesi kampiisii icerisinde bulunan bir pompalama istasyonu bu vaka calismasi
i¢in secilmistir. Caligsma alanindaki bu yiiksek su deposu yaklasik 16000 kisinin giinde
ortalama 3544 m3’liik su talebini karsilayarak hizmet vermektedir. Sekil 6.1., su temin
sisteminin iki parcali oldugunu gostermektedir. Birinci boliim su kaynaginda bulunan
sabit hizli bir pompanin bulundugu pompalama istasyonunu, ikinci boliim suyun terfi

ettirildigi ve ¢ikisinda debimetre bulunan yiiksek su deposunu gostermektedir.

89 %

Debimetre
3544 m*3/gun

Depo 650 m*3 gaor s

Su Kaynadi

Pompa 200kW,
233 m"3/sa

Sekil 6.1. Calisma alaninin sematik gosterimi.

[k béliimdeki sabit hizli santrifiij pompa, suyu kaynaktan tepedeki hedef depoya
pompalar. Pompanin akis kapasitesi Q,, ile gosterilir ve @, = 3,88 m3/dk>dir. Tigili

pompanin nominal giici P = 200 kW'tir.
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Yiiksekteki icme suyu deposundan giinliik ortalama talep edilen su miktar1 C; =
3544 m3 deponun anlik azami su tutma kapasitesi C* = 650 m>’tiir ve seviyenin
%100 olmasina karsilik gelir. Bu c¢alisma alanindaki depo i¢in, isletmeci tarafindan
belirlenmis, L; ile gdsterilen deponun asgari seviyesi %20 (130 m3), L, ile gdsterilen

azami seviyesi %100 (650 m3) olarak belirlenmistir.

Calisma alaninda kullanilan elektrik, Sepas Enerji sirketi tarafindan saglanmakta ve
¢ok zamanli tarife kullanilmaktadir. Elektrik kullanimi, en yogun siire boyunca (17:00
- 22:00) 0,9015 B/kWsa, standart siire boyunca (06:00 - 17:00) 0,597 b/kWsa, yogun
olmayan siire boyunca (22:00 — 06:00) 0,3547 ¥/kWsa iizerinden iicretlendirilir.
Dolayisiyla pompa farkli zaman araliklarinda ¢alistiginda elektrik maliyeti farkli
olacaktir. Kullanilan ii¢ zamanli tarifenin zamana gore birim fiyat grafigi Sekil 6.2.'de

gosterilmektedir.

Elektrik Birim Fiyat1 (b/kWsa)

0,7

0,5

0,3

0,1

01 22 23 0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Sekil 6.2. Zamana gore elektrik birim fiyati.

Pompanin elektrik tiiketim maliyeti, su temin sistemindeki su talebinden biiyiik 6l¢tide
etkilenir. Sekil 6.3.'teki talep egrisi, saatlik ortalama talep ile giin i¢indeki ortalama
saatlik talep arasindaki iliskiyi (tiiketim faktorii, Cy) ve giiniin farkli donemlerinde
farkl su taleplerinin oldugunu gostermektedir. Bu ¢aligmada, giinliik toplam su talebi
(Cy) ve glin igindeki saatlik tiiketim faktoriiniin sabit oldugunu varsayiyoruz ¢iinkii bu
calisma, tahmin modiiliine degil optimizasyon algoritmasinin caligma alanindaki
sartlar altinda en 1yi ¢6ziimii vermesine odaklanmaktadir. Bu g¢alisma alanindaki

giinliik toplam su talebi C; = 3544 m3 tiir.
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Saatlik Tiiketim Faktori

1,60 132133

1.23
1,000,99 1.051.081.081 02 95 971.06 1.09

1,02
1,20 0.930,900.890,850,830.860.870,840.87-°

0,40

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

Sekil 6.3. Tiiketim faktorii.

Bu vaka calismasinda ¢oklu tarifemiz, ti¢ farkli kullanim zamanina sahiptir ve her
kullanim zaman tarifesindeki su talebi oran1 C, tarife sonunda ulasilmasi hedeflenen
depo seviyesi L, tarifenin dakika cinsinden aldigi siire miktar1 T degerleri asagidaki
gibidir.

C = {C,, C,, C3} — {glundiiz, puant, gece} — {0,45, 0,25, 0,3}

L ={L,,L,, L3} - {glindluz , puant, gece} - %{100, 20, 100}

T = {T,,T,, T3} — {glindiiz,, puant, gece} - {660,300, 480}

Gelistirilen SDPA, belirlenen kisitlar ve diger parametreler kullanilarak g¢alisma

alanina uygulanmistir.

6.2. Mevcut Su Seviyesi Kontrol (WLC) Yontemi

Bu vaka calismasindaki su temin sistemi, mevcutta klasik su seviye kontrolii (WLC)
yontemini kullanmaktadir. Bir seviye sensorii araciligi ile deponun su seviyesi
Olgiilmektedir ve depodaki su seviyesi %85’e diistiigiinde pompa depoya suyu
pompalamak i¢in ¢alistirilir. Su seviyesi %95’e ulastiginda depoya su pompalamakta
olan pompa durdurulur. Kullanilan bu klasik yontemde, pompanin ¢alisma durumunu
etkileyen tek faktor seviye sensort ile 6l¢iilen deponun su seviyesidir. Mevcut su temin

sistemindeki seviye ve pompa ¢aligma durumlar1 Sekil 6.4.’te gosterilmektedir.
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Elektrik Birim Fiyat1 (b/kWsa)

0,6

0,4

0,2

0
22 23 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
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Sekil 6.4. WLC igin seviye ve pompa ¢aligma durumlari.

Sekil 6.4.'ten, pompanin puant zaman periyodu boyunca uzun bir siire ¢alistig
gozlemlenebilir. Bu yontemde, puant zaman periyodu dikkate alinmadigindan, tim

stirecin enerji maliyeti olduke¢a yiiksek olacaktir.

6.3. SDPA’nin Uygulanmasi

Klasik su seviye kontrolii (WLC) yontemini kullanan mevcut su temin sisteminden
elde edilen aymi veriler, mevcut su temin sisteminde bu calisma ile Onerilen
algoritmay1 simiile etmek ve SDPA tarafindan elde edilebilecek enerji maliyetindeki
bliyiik iyilesmeyi gostermek ic¢in toplanmistir. Algoritma, C# programlama dili ve
Core i7 -2720QM 2.2GHz 16 RAM ozeliklerine sahip bir bilgisayar kullanilarak

uygulanmistir. Hesaplama siiresi 1 saniyeden az siirmiistiir.
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WLC yonteminde kullanilan ayni veriler SDPA i¢in kullanildigi g6z Oniine
alindiginda, su temin sistemine ait seviye ve pompa ¢aligma durumlarinin sonucu Sekil

6.5.te gosterilmistir.
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Sekil 6.5. SDPA i¢in seviye ve pompa calisma durumlart.

6.4. SDPA ve WLC’nin Karsilastirilmasi

Cok zamanl elektrik tarifesi fiyatlandirmasi g6z Oniine alindiginda; SDPA, ayni
miktarda suyu pompalamak i¢in ayni siirede pompalamay1 farkli zaman araliklarinda
yaparak, puant zaman periyodu yiikiiniin bir kismini, gece ve giindiiz zaman
periyoduna kaydirdi. SDPA ve WLC algoritmalarinin  aynmi sartlar altinda
uygulanmasiyla elde edilen sonuglar (pompaladiklar1 toplam su miktari, toplam ve
zaman araliklarina gére pompalama siireleri, pompanin ¢alisma/durma sayis1) Tablo

6.1.'de siralanmustir.
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Tablo 6.1. Pompalanan su miktar1 ve pompalama siireleri.

Toplam Pompalanan Su Miktar1 3555 m? 3543 m?
Pompalama Siiresi (Toplam) 916 dk. 913 dk.
Pompalama Siiresi (Giindiiz) 412 dk. 418 dk.

Pompalama Siiresi (Puant) 240 dk. 123 dk.
Pompalama Siiresi (Gece) 264 dk. 372 dk.
#Pompa Calis/Dur Sayist 23 5

Giinliik toplam enerji maliyetini asagidaki sekilde (Denklem 6.1) ifade ederek, kolayca
hesaplayabiliriz.

7= f—OZ tGi) - M), Vi€ 1] 6.1)

M = {M,, M,, M5} - {glindiiz,, puant, gece} & /kWh

t = {ty, ty, t3} — {glindlz , puant, gece} dk

Burada, pompanin nominal giicii E = 200 kW, her kullanim zamani tarifesindeki
elektrik birim fiyati M, pompalama siiresi t olmak tizere giinliik toplam enerji maliyeti
Z, Denklem 6.1 kullanilarak iki yontem i¢in de hesaplanir ise;

WLC yontemi igin;

M = {0,597,0,9015,0,3547} £ /kWsa

t = {412,240,264 } dk
200
Zyic =5+ (4120,597 + 240 0,9015 + 264 - 0,3547) = 1853k

Pompalanan giinliik toplam su miktar1 C; = 3555 m3 oldugundan, birim elektrik

maliyeti 0,5212 £/m?3 olarak hesaplanur.
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SDPA yontemi igin;
M = {0,597,0,9015,0,3547} £ /kWsa

t ={418,123,372 } dk
200
Zyic = %0 (418-0,597 + 123-0,9015 + 372 - 0,3547) = 1641%

Pompalanan giinliik toplam su miktar1 C; = 3543 m3 oldugundan, birim elektrik

maliyeti 0,4632 £/m3 olarak hesaplanir.

Tablo 6.2. Elektrik maliyetleri.

Giinliik Toplam Elektrik Maliyeti 1853 b 1641 %
Toplam Pompalanan Su Miktari 3555 m? 3543 m?
Birim Elektrik Maliyeti 0,5212 H/m? 0,4632 H/m?

Sonug olarak, Tablo 6.2.’de goriildiigi gibi SDPA’nin kullanilmast WLC'ye kiyasla
daha diisiik enerji maliyeti saglamistir. Ayrica Tablo 6.1.°de gosterildigi gibi
SDPA’nin uygulanmasi ile pompanin giin igerisindeki dur kalk sayis1 23’ten 5’e
digirilmistir. SDPA, WLC'ye kiyasla kullanilan birim enerji maliyetini yaklagik
%11,13 oraninda azaltabildigini ve vaka c¢alismamizda fiziksel unsurlar
degistirilmeden elde edebilecegimiz en 1iyi optimizasyonu sagladigini bize

gostermektedir.

Calisma alanindaki, mevcut sartlar (depo kapasitesi, su talebi, kullanilan pompa
kapasitesi) ve giincel elektrik birim fiyat tarifesi g6z Oniine alindiginda, giinlik
ortalama su talebi C; = 3544 m3 oldugundan ve pompalanan suyun birim elektrik
maliyetinin 0,5212 ¥/m*’den 0,4632 b/m*’e diisiiriilmesiyle elektrige 6denen bedelde,
giinlik 3544 -(0,5212 — 0,4632) = 205,55 & olmak iizere, aylik 6166 b, yillik
75025 b tasarruf saglanabilir.



BOLUM 7. SONUCLAR ve ONERILER

Cok zamanl elektrik tarifesi fiyatlandirmasindan yararlanarak, su temin sistemindeki
pompa istasyonunun optimal zamanlamasini1 yapmak i¢in bir sadelestirilmis dinamik
programlama algoritmasi gelistirilmistir. Fiziksel unsurlar degistirilmeden elde
edilebilecek en iyi optimizasyon sonucunu veren SDPA, geleneksel WLC'ye kiyasla
enerji verimliligini arttirarak, kullanilan enerji maliyetinde yaklasik %11 oraninda

tasarruf edilebilecegini gdstermektedir.

SDPA’nin kullanilmasiyla pompanin dur kalk sayis1 %72 azaltilabilir. Pompa dur kalk
sayisinin azaltilmasiyla olusan faydalar; pompa-motor Omriiniin uzamasi, bakim
periyotlarinin uzamasi, kalkis esnasinda ¢ekilen yiiksek akimlardan (demeraj akimi)
kaginilmasi, demeraj akimi sebebiyle nominal giice oranla harcanan fazla enerji

kullaniminin azalmasi seklinde siralanabilir.

Gelistirilen SDPA, bilgisayar tabanli bir cihaza ihtiya¢ duyacak kadar yogun bir data
saklama alan1 ve program hafizasina ihtiya¢ duymayacagindan kolayca bir PLC
igerisinde kosturulabilir. Tiim istasyonlar i¢in merkezdeki bir sunucuda program
kosturularak pompalama komutlarinin sahadaki cihazlara iletilmesindense, programin
sahada kullanilan PLC’lerde lokal olarak kosturulmasi, merkez sunucuda olusacak
olas1 bir aksilikten pompalamanin etkilenmemesini saglar. Uzaktan izleme ve kontrol
(SCADA/PLC) sistemine sahip alanlara uygulanmasi i¢in ekstra bir malzeme maliyeti

gerektirmez.

Kaskat yapidaki terfi merkezlerinde, en ugtaki terfi merkezinde uygulanmasi halinde
SDPA, ugtaki terfi merkezinin enerji tiiketiminde tasarruf saglamasinin yani sira suyun
ana kaynagina kadar olan onceki terfi merkezlerinin enerji tiikketimlerinde de tasarruf

saglayabilir.
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