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OZET

Giliniimiliz diinyasinda, enerji sorunu giin gectik¢e biiyiiyen bir sorundur. Bu
durum, insanlar1 tiikkenebilen enerji kaynaklar1 yerine tilkenmeyen ve temiz olan
yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmistir. Alternatif kaynak arayan iilkeler giin
gectikce yatirnmlarini - arttirmaktadir.  Yenilenebilir enerji kaynaklarina ragbet
edilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 {lizerindeki arastirmalar zamanla kendi iginde
alternatifler sunmustur. Hibrit enerji santralleri bu alternatif ¢oziimlerden biridir.
Hibrit enerji konteynirlar1 enerji temini konusunda hem daha az maliyet hem de
degisken ¢ozlimler sunar. Tiikkenmeyen enerji kaynaklarinin siireklilik arz etmemesi
de boyle bir sistem dogurmustur. Riizgar ve giinesten herhangi birinin bulunmasi
halinde bunlar kullanilarak, bunlar mevcut degilse biyodizele basvurularak enerjinin
devamlilik siiresi arttirilmig olacaktir.

Riizgar, giines ve biyodizelden elektrik {ireten hibrit enerji konteynirinin
optimizasyonu konulu tezimde, verimlilik ve maliyet ekseninde bir arastirma ve
tasarim yaptim. Alternatif enerji kaynaklarinda maliyet, engelleyici bir rol siitlenir.
Tasinabilen, diisik kVA 11 sistemler bu konuda daha avantajlidir. Tasarladigim
kontrol kartt mevcut kaynaklar1 giiniin herhangi bir aninda optimum bir sekilde
kullanacak, bu sayede verimliligini arttiracaktir. Daha az maliyet daha fazla enerji ile

bu sistemlere ragbet daha da artacaktir.
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ABSTRACT

In today’s world, energy dilemma grows day by day. This situation xed people clean,
renewable, inexhaustible energy sources instead of exhaustible energy sources.
Countries searching alternative sources redound their investments nowadays.
Renewable energy is being demanded.

Researches on renewable energy sources offered alternatives solutions in time.
Hybrid energy station is one of the alternative solutions. Hybrid energy containers
provide less cost and flexible solutions. Inexhaustible energy sources are not
continuous so this is where hybrid solutions come in. In absence of the sun or wind
biodiesel is used so that durability of energy is enhanced.

My thesis subject is optimization of hybrid energy containers that produce
electricity by the sun, wind and biodiesel. In subject to this I made research on
efficiency, cost axis and designed a system. For alternative energy sources cost is a
preventative parameter. Low power mobile systems have more advantages on this
subject. The system I designed uses sources at optimum levels for any time of a day
so it increases efficiency. Producing more energy with low cost will increase demand

to this systems.
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1.GIRIS

Diinyada gelismislik diizeyi, bir iilkenin tiikettigi enerji ile orantilidir. Enerji
tilketimi durmadan artmakta ve gelecekte de artmaya devam edecektir. Bugiin sahip
oldugumuz uygarlik diizeyinin muhafazasi ve konforlu yasamin devami igin
dogrudan ve dolayl olarak enerji tiiketmek zorundayiz.” 1974 yilinda yasanan petrol
krizi ile baglayan siiregte petroliin sinirsiz bir kaynak olmadig1 gercegi bir kez daha
goriilmiis ve elektrik enerjisinin yiiksek maliyetinin sanayi tiretim sektoriinii
zorlamasiyla birlikte ucuz ve kolay enerji kaynaklar1 bulma ¢abalar1 hiz kazanmigtir
(Anonim a).

Bugiin diinya ticari enerji talebinin % 88 kadar1 fosil yakitlarindan, geri kalan %
12'si de niikleer ve hidrolik enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir. Bu {i¢ temel
kaynagin disindaki enerji kaynaklari ise alternatif enerji kaynaklar1 olarak tanimlanir
ve bunlarin halen diinya c¢apinda ticari bir 6nemi yoktur. Ancak arastirmanin
Otesinde, bazi iilkelerde ciddi dlgiide yararlanilmakta olup, gelecekte dnemli tiiketim
payma ulagmalart kacinilmazdir. Baslica alternatif enerji kaynagi, fosil ve hidrolik
enerjinin de asil kaynagi olan ve diinyamizi 1sitan "giines enerjisi"dir. Giines enerjisi
dogal 1sitmanin yaninda, kullanim suyu ve sera 1sitmasi, hidrojen iiretimi, elektrik
tiretimi gibi ticari enerji kaynagi olarak da gelismektedir. Diger alternatif enerji
kaynaklarindan riizgar enerjisi, biyomas-biyogaz, jeotermal enerji giiniimiizde
yaygin olarak kullanilmaya baslamistir.

Gelismis veya gelismekte olan iilkeler kendi olanaklar icinde degisik enerji
kaynaklarin kullanilmasina o6ncelik vermektedirler. Diinyanin bilinen petrol
rezervlerinin 2050 yilinda, dogal gaz rezervlerinin 2070 yilinda ve komiir
rezervlerinin 2150 yilinda tiikkenecegi beklenmektedir. Bu nedenle Enerji iiretiminde
21. yiizyilin baslarinda fosil yakitlarin kullanilmasi gerek ¢evre, gerekse artan fiyatlar

nedeniyle ekonomik olmaktan ¢ikacaktir (Anonim b).



2. YENENILENEBILIiR ENERJi KAYNAKLARI

Yenilenebilir enerji kaynagi "Doganin kendi evrimi i¢inde bir sonraki giin
aynen mevcut olabilen enerji kaynag1" olarak tanimlanmaktadir (Anonim r).
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en biiyiik 6zellikleri, karbondioksit emisyonlarini
azaltarak cevrenin korunmasina yardimci olmalari, yerli kaynaklar olduklari i¢in
enerjide  disa  bagimliligin - azalmasina,isttihdamm  artmasimna  katkida
bulunmalari,kamuoyundan yaygin ve giiglii destek almalaridir. Bir baska deyisle,
yenilenebilir  enerji  kaynaklari, ulasilabilirlik  (Accessibility), mevcudiyet
(Availability), kabul edilebilirlik  (Acceptability) 0Ozelliklerinin  hepsini
tagimaktadirlar.

En genel olarak, yenilenebilir enerji kaynagi; enerji kaynagindan alinan
enerjiye esit oranda veya kaynagin tiikenme hizindan daha cabuk bir sekilde kendini
yenileyebilmesi ile tammlanir. Ornegin, giinesten elde edilen enerji ile calisan bir
teknoloji bu enerjiyi tiiketir, fakat tiiketilen enerji toplam giines enerjisinin yaninda
cok kiigiik kalir. En genel yenilenebilir enerji formu , glinesten gelendir. Bazi formlar
glines enerjisini ve riizgar giiclinii depolar .

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi asamasinda baslica ii¢ soruya
cevap aranir. Bunlar: (i) Cevreden ne kadarlik bir enerji saglanabilir?, (ii) Toplanan
enerji nerede ve hangi amag icin kullanilir? (iii) Bu enerjinin maliyeti ve diger enerji
kaynaklariyla karsilastirildiginda ekonomikliligi nedir? ilk iki sorunun yamit1 her bir
yenilenebilir enerji kaynagi incelenirken verilmeye calisilacaktir. Ugiincii soru,
uygulama esnasinda her zaman sorun olmustur (Anonim b).

Giliniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklart modern enerji olarak tabir
edilmekte ve gelismis iilkelerin ilgisini cezp etmektedir. Sinirsiz ve siirekli olan
alternatif enerji kaynaklari i¢in biiyiik iilkeler biiyiik yatirimlar yapmis ve bu konuda

arastirmalar1 devam etmektedir.

2.1. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Ulkemizde yenilenebilir enerji  kaynaklarmi  gelistirmek amaciyla
gergeklestirilen bir takim projeler bulunmaktadir. Bunlardan 2004-2010 yillarin
kapsayan ve Diinya Bankasi Takim Lideri Ranjit Lamech onciiliigii ile baslatilan

‘Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Projesi’nin amaci; hiikiimet garantileri olmaksizin,


http://tr.wikipedia.org/wiki/Teknoloji

yeni Elektrik Piyasas1 Kanununda yer alan piyasa sashi ¢ercevede, 6zel sektoriin
sahip olacagi ve isletilen yenilenebilir kaynaklardan dagitilmis tiretimin arttirilmasini
saglamaktir. Projenin toplam kredi tutar1 202 milyon dolardir.Projeyi Tiirkiye Sinai
ve Kalkinma Bankasi ile Tiirkiye Kalkinma Bankas1 yonetmektedir (Anonim c).
Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynagi olarak; basta giines olmak iizere
riizgar, biyokiitle, biyogaz, jeotermal enerjilerine verimli olabilecek miktarda
sahiptir. Giiniimiizde AB {ilkeleri enerji tiiketimlerinin %35,6’si1 yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglamaktadir. Avrupa Birligi’nin 2010 yilinda, toplam elektrik
tiretiminin  %22,1’inin, toplam enerji tiketiminin ise, %12’sinin yenilenebilir
kaynaklardan karsilamasi hedeflenmektedir(Anonim d) Tiirkiye’de ise yenilenebilir
enerji kaynaklarinin tiikketim i¢indeki pay1r 2000 yilinda sadece %11 seviyesindedir.
Bu rakamim uygulanan politikalar sonucunda 2010 yilinda %7’ye diismesi
beklenmektedir. Tiirkiye bugiin mevcut enerji tiikketiminin sadece %36’sin1 6z
kaynaklarindan karsiliyor iken, bu oranin 2023°de %20’lere diismesi kag¢inilmaz

goriilmektedir (Anonim e).



3. GUNES ENERJISi

Giinesin giin boyunca atmosfere verdigi 1s1 ve 151k, insanlarin ihtiya¢ duydugu
elektrik ve proses 1s1 olarak kullanimina sunulmaktadir. Diiz toplayicilarla sicak su
elde edilip bundan yararlanilmaktadir. Elektrik enerjisi elde etmek icin odakl

toplayicilar kullanilir. Bu teknoloji i¢in yari iletken teknolojisinden yararlanilir.
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Sekil 3.1 Giinesin kullanim alanlar1

Giinesten diinyaya gelen enerjini yogunlugu atmosfer iizerinde m” basina 1.35
kW kadardir. Bu yogunlukta toplamda 178 PW diizeyinde olup diinyada kurulu
santrallerin 100 bin kat1 diizeyindedir. Diger bir anlatimla bir yilda diinyaya gelen
giines enerjisi bilinen komiir rezervlerinin 50 kat1 ve bilinen petrol rezervinin 800
katidir (Kutlu, 2002). Bugiin Amerika Birlesik Devletleri, Avustralya, Avusturya,
Almanya,Belcika, Hollanda; Norveg, Isveg, Yeni Zelanda, Japonya, Fransa, italya,
Ispanya, Kanada, Yunanistan, Ingiltere gibi iilkeler uluslar arasi enerji ajansmnin

giines teknolojisini gelistirme projesini yliriitmektedirler.

3.1. Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Ulkemiz sahip oldugu cografi konum nedeniyle giines enerji potansiyeli yiiksek
iilkeler arasinda yer almaktadir. Ulkemizde giines enerjisi yaygin olarak, ancak
verimsiz bir sekilde kullanilmaktadir.Elektrik isleri Etiit dairesi tarafindan yapilan
calismaya gore Tiirkiye’nin ortalama yillikgiineslenme stiresi 2640 saat yani giinliik
toplam 7,2 saat ve ortalama toplam 1sim siddeti 1311 kWh/m*-y1l yani giinliik 3,6
kWh/m” olarak tespit edilmistir .



Tablo 3.1. Tiirkiye’de Aylik Toplam giineslenme Siiresi ve ve Giines Enerjisi (Anonim f)

Aylar Aylik Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
(Kcal/cm’ - Ay) (Kwh/m’ - Ay)
Ocak 4,45 51,75 103,0
Subat 5,44 63,27 115,0
Mart 8,31 96,65 165,0
Nisan 10,51 122,23 197,0
Mayi1s 13,23 153,86 273,0
Haziran 14,51 168,75 325,0
Temmuz 15,08 175,38 365,0
Agustos 13,62 158,40 343,0
Eyliil 10,60 123,28 280,0
Ekim 7,73 89,90 214,0
Kasim 5,23 60,82 157,0
Aralik 4,03 46,87 103,0
Toplam 112,74 1311 2640
Ortalama | 308.,0 cal/cm’giin | 3,6 KWh/m’ - giin 7,2 saat / giin

Tabloe 3.2. Tiirkiye'nin Yillik Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin Bolgelere Gore Dagilimi

Bolge Toplam Giines Enerjisi | Giineslenme Siiresi
KWh/m?-Yil Saat / Y1l
G. Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢ Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Tiirkiye’ nin en fazla giines enerjisi alan bdlgesi Giine Dogu Anadolu Bélgesi olup,

bunu Akdeniz bolgesi izlemektedir (Anonim f).
3.2. Giines Isitnim1 Hesaplar

3.2.1. Herhangi bir yerde yiizeye gelen giines enerjisinin hesaplanmasi

Atmosfer disinda giines 1sinlarina dik bir yiizeye gelen birim zamanda giines
enerjisi q asagidaki bagint1 ile bulunur

_E
47R;

Qo (3.1)

Denklem 3.1 de E giinesin birim zamanda uzaya yaydigi radyasyonu,Rg yer-
glines aras1 mesafeyi ifade eder. Rg degisken bir deger oldugundan qo degeri 1310-
1380 W/m® arasinda degisir. qo giines sabiti olup degeri 1350 W/m? olarak kabul
edilir (Kutlu, 2002).

Herhangi bir yiizeye gelen toplam giines enerjisi, direkt giines enerjisi, difiiz

enerji ve yansiyan enerjilerin toplamina esittir.



0, = dgir +gic + QJ (3.2)

3.2.2. Direkt giines enerjisi

Bir yiizeye direkt olarak gelen giines enerjisi olup asagidaki bagintiyla bulunur.
A, =A,.9,.7".cos.f3 (3.3)
Ao = glines sabitinin aylara gére diizeltme katsayisi
B = giines 1s1nlari ile ylizey normali arasindaki ag1
T = atmosferin gecirgenlik katsayisinin ve m optik hava kiitlesinin bir fonksiyonudur.
qo = 1353 W/m2 ° ye esittir. Atmosferin gegirgenlik katsayisi bulutsuz hava igin
hesaplanir. dalga boyuna baglidir. 9, denklinasyon, S saat agisini, T yerin enlemini, h
giines yuksekligi ise, m optik hava kiitlesi asagidaki gibi hesaplanir.
— I 1
sinb  cosd.cosS.cosz+sind.sinY

(3.4)

Giinliik direkt gilines enerjisi, dogma ve batma saatleri arasinda qgir gelen enerjinin

integrali alinarak hesaplanir.

SB
qN = J-qt)i(ir's'ds (35)
SD

365
dy =2 dy (3.6)
N-1
ise yillik gelen toplam giines enerjisidir.
Atmosferde sagilan giines enerjilerinin bir kismi yeryiiziine uzun dalga boylu
isinlar seklinde ulasir. Havanin bulutluluk durumuna gore degisir. egik diizleme
gelen diffiiz enerji, yatay diizleme gelen diffliz enerji(qdity) yardimiyla hesaplanir.

x _1+cosW
dif — 2 dif .y

(3.7)

3.2.3. Yansiyan giines enerjisi

Yere ulasan direkt gilines enerjisinin bir kismi direk yer tarafindan yansitilir.

Yanstyan enerji yansima katsayisina gore degisir. qy ile gosterilir.



X _ 1—cosW (3.8)

ay )

bagintisiyla bulunur.
Toplam giines enerjisi; direkt enerji, diffiiz enerji ve yansiyan enerjilerin toplamina

(qc)i(ir + q(?i(if )y'ry

esittir.



4. GUNES PILLERI VE FOTOVOLTAIK SISTEMLER

4.1. Giines Pillerinin Tarihcesi

Ik kez 1839 yilinda Becquerel, elektrolit igerisine daldirilmis elektrotlar
arasindaki gerilimin, elektrolit lizerine diisen 1518a bagimli oldugu goézlemleyerek
Fotovoltaik olaymi bulmustur. Katilarda benzer bir olay ilk olarak selenyum
kristalleri lizerinde 1876 yilinda G.W. Adams ve R.E. Day tarafindan gdsterilmistir.
Bunu izleyen yillarda calismalar bakir oksit ve selenyuma dayali foto diyotlarin,
yaygin olarak fotografcilik alaninda 151k metrelerinde kullanilmasin1 beraberinde
getirmistir. 1914 yilinda fotovoltaik diyotlarin verimliligi % 1, degerine ulagmus ise
de gercek anlamda gilines enerjisini % 6 verimlilikle elektrik enerjisine doniistiiren
fotovoltaik diyotlar ilk kez 1954 yilinda silikon kristali {izerine gerceklestirilmistir.
Fotovoltaik gii¢ sistemleri i¢in doniim noktast olarak kabul edilen bu tarihi izleyen
yillarda arastirmalar ve ilk tasarimlar, uzay araglarinda kullanilacak gii¢ sistemleri
icin yapilmistir. Fotovoltaik gii¢ sistemleri 1960’larin basindan beri uzay
calismalarinin glivenilir kaynagi olmay siirdiirmektedir.

1964 yilinda Nimbug isimli uzay araci 470 W'lik giines pili ile uzaya
gonderilmigstir. 1966 yilinda ise 1KW'lik giines pili sistemine sahip Orbiting
Astronomik gozlemci yoriingeye oturmustur. 1977 yilina gelindiginde ise Amerika
Birlesik Devletleri’'nde ulusal yenilenebilir enerji laboratuari ac¢ilmistir. 1982
yilinda Diinya ¢apinda giines pili tiretimi 21,3MW'a kadar yiikselmistir.

2000'li yillara gelindiginde ise Almanya’da 100.000 catinin giines pilleri ile
kaplanmasi1 i¢in ¢alisma baslatilmistir. Ayni donemlerde Japonya'da 10.000 cati
programi baglatilmistir. 2004 yilinda, Almanya'nin Neustodt kentinde 2 MW kurulu
giice sahip giines fotovoltaik giic tesisi sebekeye baglanmustir. Tesis 70.000 m” alan
tizerine 7000 adet 300 W’lik panelden olugmustur. Yine Almanya’da, Saarbriick en
havaalaninda 1,4 MW’lik giines pili tesisi Ocak ayinda hizmete girmistir. Tesis
40.000 m”>lik alan iizerine kurulmustur. Tesisin yaklasik kurulum maliyeti 6,5
milyon Euro olup 166 6zel yatirimcr tarafindan da desteklenmistir. Japon hiikiimeti,
2010 y1ilina kadar iilkedeki toplam kurulu PV giiciinii 4820 MW olarak hedeflemistir.
Bu deger 2003 yili sonunda 887 MW olarak agiklanmistir. Japon PV Pazar1 gelecek
5 yil iginde yillik ortalama % 20 biiylimenin devam ettirilecegini umut etmektedir

(Anonim g).



4.2. Giines Pilleri

Giines pilleri (fotovoltaik piller), yiizeylerine gelen giines 151gm1 dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiren yariiletken maddelerdir. Giines pilleri, gli¢ cikisini
artirmak amaciyla birbirlerine seri ya da paralel olarak baglanmis ve bir yiizey
tizerine monte edilmis olarak kullanima sunulurlar. Giines enerjisi, giines pilinin
yapisina bagli olarak % 5 ile % 20 arasinda bir verimle elektrik enerjisine
cevrilebilir. Giines pilleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak calisirlar, yani {izerlerine
151k diistigi zaman uglarinda elektrik gerilimi olusur. Pilin verdigi elektrik
enerjisinin kaynagi, ylizeyine gelen gilines enerjisidir (Anonim f).

Foto = 1s1k ve voltaic = elektrik.

Giines pilleri silikondan yapilir. Bilgisayar c¢ipleri de aym1 maddeden yapilir.
Temel olarak, giines pillerinin yiizeyine 151k vurdugu zaman pil bunun bir kismin
silikonun i¢ine emer. Emilen 1s1k enerjisi elektronlarin dagilip carpismasini
dolayistyla enerji akigini saglar (Anonim h).

Yari iletken olan diyota 151k diistiigii zaman uglar aras1 gerilim meydana gelir. Bu
gerilim ¢ok kiiclik oldugundan diyotlar seri baglanarak istenilen voltaj seviyesine
ulasilir. Bugiine dek giines hiicreleri ile 6zellikle Formula-G Giines Arabalar1 Yarisi
katilimcilar1 ve Ar-Ge faaliyetinde bulunan kurumlara yonelik ¢alismalar olmustur.

Yiiksek voltaj kapasitesine ulagmak istenirse giines pillerinden diziler
olusturulur. Yiiksek voltaj i¢in diyotlar seri baglanir. (Sekil 4.1)’de 24 Voltluk giines

dizileri seri baglanarak ¢ikis voltajinin yiikseltilmesi amaglabmustir.

/
+ - ke

T &E¥E%%H +24V

|
|
| PSS

24V

l&+ él? @%}g@]&l ®+ 0;6 @égg]&l
+24V
- 24V

Sekil 4.1. 24 Voltluk giines dizileri seri baglanarak c¢ikis voltajinin yiikseltilmesi
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Ayni sekilde (Sekil 4.2)’de giines dizileri paralel baglanarak ¢ikis akiminin

ylkseltilmesi saglanabilir.
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Sekil 4.2. Giines dizileri paralel baglanarak ¢ikis akiminin yiikseltilmesi

4.2.1. Giines pili sistemlerinin stmiflandirilmasi

Bu sistemlerde yeterli sayida giines pili modiilii, enerji kaynagi olarak kullanilir.
Glinesin yetersiz oldugu zamanlarda ya da 6zellikle gece siiresince kullanilmak iizere
sistemde akiimiilator bulundurulur. Giines pili modiilleri giin boyunca elektrik
enerjisi lireterek bunu akiimiilatérde depolar, yiike gerekli olan enerji akiimiilatérden
almir. Akiiniin asir1 sarj ve desarj olarak zarar gdrmesini engellemek icin kullanilan
regiilator ise akiiniin durumuna gore, ya giines pillerinden gelen akimi yada ytikiin
cektigi akimi keser. Sebeke uyumlu alternatif akim elektriginin gerekli oldugu
uygulamalarda, sisteme bir inverter eklenerek akiimiilatérdeki D.A. gerilimi, 220 V,
50 Hz’lik siniis dalgasina doniistiiriiliir. Benzer sekilde, uygulamanin sekline gore
cesitli destek elektronik devreler sisteme katilabilir. Bazi sistemlerde, giines
pillerinin maksimum gii¢ noktasinda c¢aligmasini saglayan maksimum gii¢
noktas1 izleyici cihazi bulunur.

Giines pili sistemi uygulamalar1 iki ana gruba ayrilabilir.
-Sebeke baglantili sistemler
- Sebekeden bagimsiz sistemler
4.2.1.1. Sebeke baglantih giines pili sistemleri

Sebeke baglantili giines pili sistemlerin giicli, birkag¢ kW’tan birkagc MW’lara
kadar degisebilmektedir. Sebeke baglantili gilines pili sistemleri yiiksek giigte,santral
boyutunda sistemler seklinde olabilecegi gibi daha ¢ok goriilen uygulamalar ise
binalarda kii¢iik gii¢lii uygulamalar seklindedir. Bu tiir sistemler, iki ana gruba

ayrilir. 1k tiir sistem, temelde bir yerlesim biriminin mesela, bir konutun elektrik
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thtiyacimi karsilar. Bu sitemlerde, iiretilen fazla enerji elektrik sebekesine satilir.
Yeterli enerjinin iretilmedigi durumlarda sebekeden enerji satin alinir. Bdyle bir
sistemde enerji depolamas1 yapmaya gerek yoktur, yalnizca iiretilen d.a. elektrigin,
a.a. elektrige cevrilmesi ve sebeke uyumlu olmasi yeterlidir. Ikinci tiir sebekeye bagl
giines pili sistemleri kendi basina elektrik iiretip, bunu sebekeye satan biiylik giic
iiretim merkezleri seklindedir. Bunlarin biiyiikligii 600-700 kW’tan MW ’lara kadar
degisir.

Sekil 4.3. Sebeke baglantih giines santrali

4.2.1.2. Sebeke baglantih 4,8 kW giines pili sistemi

Giines pilleri sebekeden bagimsiz sistemler olarak kullanilabilecegi gibi mevcut
elektrik sebekesine bagl olarak da kullanilabilirler. Enerji maliyetinin pahali olmasi
nedeniyle giines pilleri genellikle sebekeden uzak yerlerdeki kiigiik giiclerin enerji
talebinin karsilanmasinda kullanilmistir. Son yillarda ise 6zellikle gelismis iilkelerde
sebekeye bagli giines pili uygulamalar1 yaygilasmaktadir. Bu kapsamda EIE Didim
Giines ve Riizgar Enerjisi Arastirma Merkezi'ne 4,8 kW giiciinde sebeke baglantili

giines pili sistemi kurulmustur.

4.2.1.3. Sebekeden bagimsiz sistemler

FV sistemlerinin en tipik ve en yaygin kullanim sekli, yerlesim yerlerinden uzak
yorelerde enerji gereksinimini karsilayan bagimsiz (stand - alone) sistemlerdir. Bu
sistemler birka¢ watt’tan birka¢ yliz kW’lara kadar degisebilen giiglerde ve ¢ok
cesitli tiirlerde yiiklerin enerji talebini karsilayabilir.
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Bu tiir sistemlerde yeterli sayida giines pili modiilii, enerji kaynagi olarak
kullanilir. Giinesin yetersiz oldugu zamanlarda yada Ozellikle gece siiresince
kullanilmak tizere genellikle sistemde akiimiilatér bulundurulur. Giines pili modelleri
giin boyunca elektrik enerjisi iireterek bunu akiimiilatorde depolar, yiike gerekli olan
enerji akiimiilatorden alinir. Akiiniin asir1 san ve desarj olarak zara gormesini
engellemek i¢in kullanilan kontrol birimi ise akiiniin durumuna gore, ya giines
pillerinden gelen akimi yada yiikiin ¢ektigi akimi keser. Sebek uyumlu alternatif
akim elektrigin gerekli oldugu uygulamalarda, sisteme bir inverter eklenerek
akiimiilatordeki d.a. gerilim 220 V 50 Hz’lik siniis dalgasina doniistiiriiliir. Benzer
sekilde, uygulamanin sekline gore cesitli destek elektronik devreleri sisteme
katilabilir. (Sekilde 4.4) sebekeden bagimsiz bir giines pili enerji sisteminin semasi

verilmektedir (Koca, 2006).

-

Sekil 4.4 Sebekeden bagimsiz giines sistemi

DnZ Yikler

A0 Tukler

Trrertar

Sekil 4.5 Sebekeden bagimsiz bir giines pili enerji sisteminin semasi

Genel olarak kis aylarinda levha yaz aylarina nispeten daha dikey olmalidir.
Glines enerjisi degisen ve her zaman olmayan bir enerji tiirlidiir. Mesela, giines

dogmadan Once, gilines battiktan sonra veya kapali ve bulutlu havalarda giines
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enerjisi olmadigindan toplanan fazla enerjinin depolanip bu zamanlarda kullanilmasi
gerekir. FV sistemlerde giines oldugu zamanlarda bataryalarin tamamiyla dolduktan
sonra akim almalarin1 (overcharge) Onlemek gerekir. Fazla sarj bataryanin
1sinmasina, sivi kaybina ve batarya Omriiniin kisalmasina yol acar. Regiilator, FV
levhalar ile bataryalar arasina konur ve bataryalarin fazla sarj almalarmi onler.
Inverter 12 veya 24 voltluk diisiik dogru akimi 240 volt alternatif akima doniistiiriir.
Cok kiiciik uygulamalarda inverter yerine diisiik gerilim ve dogru akimla calisan
elektrikli cihazlar kullanmak miimkiindiir.
Bagimsiz gilines pili sistemlerinin kullanildig1 tipik uygulama alanlar1 asagida
siralanmustir:
- Radyolink istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri
- Petrol bor hatlarinin katodik korumasi, metal yapilarin (kopriiler, kuleler vb.)
korozyondan  korunmasi
- Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik Ol¢timler, hava gézlem
istasyonlar1
- Bina i¢i yada dis1 aydinlatma
- Dag evleri yada yerlesim yerlerinden uzaktaki evlerde TV, radyo, buzdolab1 gibi
elektrikli aygitlarin ¢alistirilmasi
-Tarimsal sulama yada ev kullanimi amaciyla su pompasi
- Orman gozetleme kuleleri
- Deniz fenerleri
- Ik yardim, alarm ve giivenlik sistemleri
- Tlag ve as1 sogutma

Glines pili sistemleri en ¢ok iletisim alaninda kullanilmaktadir. Radyolink
istasyonlarinin ¢ogunlukla elektrigi bulunmayan yiiksek ve ulagim sorunu olan
yerlerde giines pili modiilleri kullanmak uygun bir ¢6ziim olmaktadir. Bu alani, su
pompaji ve ast-ilag koruma izlemektedir. Bu giin diinyanin cesitli yerlerinde,
binlerce bagimsiz giines pili sistemi kullanilmaktadir. Yapilan arastirmalarda
giivenilirlik, yakit, gerektirmeme ve ¢ok az bakim isteme gibi 6zellikler nedeniyle bu
sistemlerin kullanildig1 belirlenmigstir. Kullanilan giines pili modiilleri ¢ogu kez
sistemi destekleyen elektronik bilesenlerden daha giivenilir ve dayanikhi

bulunmustur. Bu bilesenler dikkatle segilirse PV bir sistemin uzun yillar sorunsuz ve
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giivenilir olarak ¢alismas1 miimkiindiir. Tiiketiciye yonelik iirlinlerin en tipik 6rnegi
ise yillardir ticari ortamda kullanilan gilines pili ile calisan hesap makineleridir.
Bunun disinda, giines pilliyle ¢alisan bahge aydinlatma setleri, tasinabilir lambalar,
giivenlik ve alarm iirlinleri, kap1 zilleri, otomobil havalandirma sistemleri, oto akii

sarj cihazlari gibi bir ¢ok iirlinde son yillarda tiiketicilere sunulmustur.

4.2.3. Bagimsiz sistemler ile sebeke baglantih sistemlerin karsilastirilmasi

Fotovoltaik sistemlerde iizerinde en c¢ok diisiiniilen konu sistemin ne tip
olacagidir. ilk olarak iizerinde durulmasi gereken husus sebekeye olan uzakligidir.
Bataryali sistemin avantaji enterkonnekte sebekede bir sorun olsa dahi enerji
kesintisi soz konusu degildir. Fakat bu tip sistemlerde, maliyet fazladir. Bataryanin
getirecegi ek maliyet, bataryanin konacagi yer sorunu ve bakim gereksinimi, sistemin
dezavantajlaridir. Ayrica bataryalarin sarj1 i¢in sarj regiilatorii gerekmektedir. Modiil
kapasitesi arttirildikca, akii kapasitesinin de ayni oranda arttirilmasi1 gerekmektedir.
Sebekeye bagli sistemin avantajlari:

- Batarya ihtiyac1 yoktur. Sadece ¢ok acil durumlar ic¢in sistem disiiniilebilir.

- PV sistemin {rettigi fazla elektrik enterkonnekte sebekeye satilabilir.

PV sistemdeki herhangi bir arizada veya PV sistemin yeterli olmadigi durumda
sebeke direk devreye girecektir.

- Modil sayist  yani  ¢ikig  glicii  istenildigi  zaman  arttirilabilir

PV sistem tasarlanirken tiiketicinin asir1 kullannomina goére modiil boyutu
belirlenemez. Toplam yiikiin belirli bir oramim PV tarafindan karsilanmasi
yeterlidir.

Sebekeye bagli sistemin dezavantajlart:

- Sebekede bir sorun oldugunda ve PV sistem yeterli gelmediginde, tiiketici enerjisiz

kalacaktir.

- Frekans, gii¢ faktorii, harmonikler, dalga sekli gibi 6nemli elektriksel parametreler
¢ok  diizenli regiilasyon ister. Bunu sebekeye bagh sistemde yapmak i¢in yiiksek
kalitede elektronik ekipmanlara ihtiya¢ vardir. Bu da maliyeti arttirmaktadir. Eger,
az maliyetli ve glivenilir bir sistem isteniyorsa sebekeye bagli ve kiiciik bir
bataryali sistem diistiniilmelidir.

- Sebekede bir sorun oldugunda veya kullanici PV sistemi sebekeden ayirmayi

disiindiigiinde,  dual-mode inverter bataryadaki d.a. gerilimi a.a. gerilime
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cevirecektir. Ayrica, sebeke  kesintisi kot ve yagisli havalarda meydana
geldiginden, bu tip ortamlarda da PV sistem elektrik liretemeyeceginden, bir

generator ihtiyact dogabilir (Anonim 1).
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5. RUZGAR ENERJISi

Riizgar, giinesin dogusundan batisina kadar yeryiiziindeki farkli yiizeylerin,
farkli hizlarda 1sinip sogumasiyla olugmaktadir. Riizgar hareket halindeki havanin
kinetik enerjisidir. Gelen hava kanatlar1 dondiiriirken, kanatlarin bagli oldugu mil

generatorl ¢alistirmaktadir (Anonim a).

5.1. Riizgar Enerjisinin Tarihcesi

Riizgar enerjisi ilk kullanimi M.O. 2800 yillarina kadar uzanmaktadir. Riizgar
enerjisi ilk olarak Orta Doguda kullamlmistir. M.O. 17. Yiizyilda Babil kral
Hammurabi doneminde Mezopotamya'da sulama amaciyla kullanilan riizgar
enerjisinin, ayn1 donemde Cin'de de kullanildig1 belirtilmektedir. Persler M.S. 7.
ylizyll  ortalarinda  dikey eksenli riizgar degirmenleri yaygin olarak
kullanmaktaydilar. Bununla beraber, riizgar tiirbini denilen ve elektrik iiretiminde
kullanilan ilk makineler 1890'larin baslarinda Danimarka'da yapilmistir. 23 m
capinda olan bu riizgar tiirbini elektrik {iretimi gergeklestirilen ilk rlizgar tiirbini oldu.
Ayni dénemde, bu makinelerin gelistirilmesi icin Almanya'da da dnemli ¢alismalar
yapildig1r bilinmektedir. Riizgar kuvvet makineleri yerlerini yakitlh kuvvet
makinelerine birakirken, riizgar enerjisi kullaniminin siirmesi i¢in yeni bir teknoloji
de bashyordu. Ancak 19.yilizyilda gelistirilen ilk riizgar tlirbinlerin verimlerinin
diisiik olmasina ragmen 1910 yilina gelindiginde gii¢c degerleri 5 ile 25 kW arasinda
degisen birka¢ yiiz riizgar {linitesi Danimarka’da enerji iiretmekteydi. 1961-1966
yillar1 arasinda Almanya’da rotor c¢apt 35 m olan 100 kW'lik bir modelin
gelistirilmesi tizerinde duruluyordu. 1970'lerde Danimarka'daki Gedser tiirbini, giicii
650 kW olan biiyiik tiirbinlerle degistiriliyordu. Bu donemde riizgar generatorleri
lizerinde Isvigre, Avusturya ve Italya’da da teknolojik ¢aligmalar yapmaktaydi.
Amerika'da 1970'lerde biiyiik tip yatay eksenli makineler iizerinde yeniden
calisilirken, dikey eksenli Darrieus tipi makineler {izerinde de ¢alismalar
baslatilmistir (Johnson, 2001) .

Gilinlimiizde riizgar tribiinleri ve faaliyet alanlar1 farklilik gostermektedir. Karalar

kadar denizlerden de miimkiin oldugu kadar yararlanilmaya gayret ediliyor. Riizgar
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tribiinleri ve aparatlar1 da bu konuda gelismis diizeyde ve bu konuda AR- GE ¢alismalar1

hizla devam etmektedir.

5.2. Riizgar Enerjisinin Tiirkiye’deki Durumu

Tirkiye’nin toplam riizgar enerji potansiyeli 40.000 ile 80.000 MW
diizeyindedir. Devlet Meteoroloji Isleri istasyonlarmin 1970-1980 donemi riizgar
verilerinin degerlendirilme sonuglarina gore, Tirkiye’nin yillik ortalama riizgar
hizinin yer ylizeyinden 10 metre yiikseklikte, 2,54 m/s ve riizgar giicii yogunlugunun
24 W/m® oldugu belirlenmistir. Tiirkiye nin riizgar enerjisi potansiyeli bélgelere
gore degerlendirildiginde, Marmara ve Gilineydogu Anadolu bdlgelerinin riizgar giicti
yogunlugu bakimindan diger bolgelere gore daha zengin oldugu goriilmektedir.
Tirkiye’de Marmara, Ege ve Akdeniz kiyilari, diinyada riizgar giicii potansiyeli
agisindan ilk %30’luk alana girmektedir. Elektrik Isleri Etiit idaresi’nde yapilan
calismalara gore, iilke genelinde siireklilik ve yogunluk agisindan iimit veren

yorelerdir (Kdse vd., 2004).

Tablo 5. 1. Bolgelerin yilik ortalama riizgar hizlan

Bolge Riizgar Hizi(m/s)
Marmara 33
Giiney Dogu Anadolu 2,7
Ege 2,6
Akdeniz 2,5
Karadeniz 2.4
I¢ Anadolu 2,5
Dogu Anadolu 2,1

(Tablo 5.1)’e gore en ¢ok riizgar alan bolge Giineydogu Anadolu en az riizgar

alan bolge ise Dogu Anadolu bolgesidir .

5.2.1. Tiirkiye’nin riizgar atlasi

Elektrik enerjisi tiretmek ic¢in ne kadar riizgar giiciinden yararlanacagimizi ve
tiretilen enerjinin miktarin1 belirlemek icin bdlgesel riizgar giicii hakkinda bilgiye
sahip olmamiz Onemlidir. Riizgar atlasi, riizgar enerjisinden enerji iiretimi igin
potansiyel olarak uygun arazileri gostermek i¢in hazirlanir, bolgesel ortalama riizgar
hizlar1 ve gii¢ potansiyelleri iizerine istatistiksel bilgiler tammlar.Olgiimler Tiirkiye
cografyasinda homojen olarak dagitilmis 96 meteorolojik istasyon ile yapilmaktadir.

Tirkiye’nin riizgar atlasinin hazirlanmasi i¢in 45 istasyondan elde edilen bilgiler
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degerlendirilmis ve Avrupa Riizgar Atlasi i¢in kullanilan model WAsP ( Wind Atlas
Analysis and Aplication Program) kullanilarak atlas ¢izilmistir (Sekil 5.2). Bu atlas

Cizelge 1.3’de verilen bes degisik riizgar rejimi i¢in toprak seviyesi lizerinde 50 m

yiikseklikte riizgar gili¢ potansiyellerini kapsar (Hepbasli, 2003).

AT |'|| u 3

EGE DENiZ1

o il

AKDENIZ TURKIYE RUZGAR ATLASI - :=2E8E3

Sekil 5.1. Tiirkiye’nin riizgar atlasi

Tablo 5.2. Tiirkiye riizgar atlasinda gosterilen bes degisik riizgar rejimi icin toprak seviyesi
iizerinden 50 m yiikseklikte riizgar gii¢ potansiyelleri (Ceylan, 2006)

Senhal Kapal araziler 4 Acik araziler ® Kl:.rllar‘j Acik deniz © Tepeler ve bayirlar T
embo
m/s W/ m’ m/s W/ m m/s W/ m? m/s Wim m/s W/ m’

] =80 =250 =75 =500 =85 =700 =00 =800 =115 =>1800
- 5-6 150-250 6,5-7.5 300-500 7-8,5 400-700 89 600-800 10-11,5 1200-1800
IT-I]I[I 4,5-5 100-150 5,5-6,5 200-300 6-7 250-400 7-8 400-600 8,5-10 700-1200
- 3,545 50-100 4,5-5,5 100-200 5-6 150-250 3,57 200-400 7-8,5 400-700

<50 <4,5 <100 <5 <150 <5,5 <200 <7 <400

5.3. Riizgar Enerjisinin Avantaj ve Dezavantajlar

Riizgar enerjinin avantajlar1 agagidaki gibi siralanabilir;

e Riizgar enerjisi, fosil yakitlarla, komiir ve dogalgazla yanmaya dayanan
isletmeler gibi havayi kirletmez. Riizgar tiirbinleri asit yagmurlarina sebep
olan atmosferik emisyonlar liretmez.

e Riizgar tiirbinlerinde enerji liretimi sirasinda hammadde maliyeti yoktur.

e Riizgar enerjisi, lilke i¢i enerji kaynagidir.
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Riizgar enerjisi, tiikenmeyen riizgar giicliniin yenilenebilir olmasina
prensibine dayanir.

Riizgar enerjisi hala yenilenebilir enerji kaynaklarindan en diisiik
fiyatlhilarindan biridir.

Riizgar tlrbinleri ¢iftliklere insa edilebilir, bdylece en 1iyi rlizgar
konumlarinin bulundugu kirsal bolgelerde ekonomiden faydalanir. Ciftgiler
arazilerinde calismaya devam edebilir ¢iinkii riizgar tiirbinleri arazinin

sadece kiigiik bir kismini kullanir.

Riizgar enerjisini dezavantajlari agagidaki gibi siralanabilir;

[k kurulum maliyetlerinin yiiksek olusu riizgar santrallerinin en dnemli
dezavantajlarindandir.
Riizgar hizinin sabit olmamasindan dolayi {iretilen enerji degiskendir. Bu
durumda

enerjinin depolanmasini zorunlu kilmaktadir.
Yiiksek verimli riizgar santralar1 enerji ihtiyacinin yiliksek oldugu sehir

merkezlerinden uzaktadir.

5.4. Riizgar Enerjisi Metodolojisi

5.4.1. Riizgardaki enerji

Riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesi igin temel veriler riizgarin hizi ve

esme saat sayisidir. Bu veriler kullanilarak bir yoreye ait potansiyel enerji degerini

ortaya koymak olanaklidir. Bunun i¢in, riizgar potansiyelini tanimlayan kinetik

enerjinin hesaplanmasi gerekir. Havanin bir agirligi ve hizt olmasi nedeniyle bir

kinetik enerjisi vardir.

Riizgar tlirbinleri ile ilgili ilk teori 1926 yilinda Goéttingen Institute'de Dr.

Albert BETZ tarafindan ortaya atilmistir. Bu teoremde, Betz riizgar rotorunun ideal

oldugu varsayilir. Diger bir ifade ile rotor, havaya kars1 siiriiklenme direnci

gostermeyen sonsuz sayida kanattan olugmaktadir Bu sekilde, rlizgar rotorunun

miikemmel bir enerji doniistiirliciisii oldugu varsayilmistir. Bu teoriye gore; Riizgar

hareket halindeki hava olup sahip oldugu kinetik enerji su sekildedir:
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E :lmVZ 5.1
k 2 h¥r

Burada;

Ex : Riizgardaki kinetik enerji (J)

V. : Olgiim yiiksekligindeki riizgar hiz1 (m/s)

m, : Havanin kiitlesi (kg)

Havanin kiitlesi (m, ) asagidaki formiil ile belirlenir:

m, = p,V, (5.2)
Burada;

p,,: Havanin yogunlugu (kg/m?*)

V, : Hava hacmi (m*)

Hava hacmi (Vh):

V, =V, -s -t (5.3)
formiilii ile hesaplanir. Burada;

v, : Olgiim yiiksekligindeki riizgar hiz1 (m/s)

s: Rotor siipiirme alan1 (m?)

t: Ol¢iim zamanini (s)

Boylece, (5.3) bagintist (5.2) bagintisinda yerine konularak, kinetik enerji esitliginde

gerekli diizenlemeler yapilacak olursa, Riizgar enerjisi (Er ) Joule cinsinden su

bagint1 ile tanimlanmis olur;
1 3
E, = S SVt (5.4)

Bu esitlikte t =1 alinacak olursa, Birim zamandaki enerji yani, riizgarin anlik giicii

P .

P, :%ph.s.vr3 (5.5)

olur, burada;
P.: Riizgarin anlik giicti’diir (W)
Degisik riizgar hizlarima sahip yorelerin riizgar giic ve enerjilerini

karsilagtirmak amaciyla, riizgar giic ve enerji yogunlugu teriminden yararlanilir.
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Buna gore (5.5) esitligi diizenlenecek olursa; P, Olgiim yiiksekligindeki giic

yogunlugu (W/m?) su sekilde olur:

p, _1
Py :?:Eph'vf

Bu sonuca gore enerji yogunlugunu (Ey) bulacak olursak;

f 1

3
Ey = Pr'?: ny :Eph.vr.f
Burada;

. .. - - 2
E, : Enerji yogunlugu (Wh/m~ .y1l)

s: Rotor siipiirme alanmi (m?*)

f : Yillik esme saat sayisini (h/yil) gostermektedir.

(5.6)

(5.7)

Riizgar, kinetik enerjisi nedeniyle dogal bir potansiyele sahiptir. Bunun

bilinen fiziksel konular ve teknolojik imkanlar sayesinde yararli enerjiye c¢evrilen

miktarina “Riizgar enerjisi teknik potansiyeli” denir.
Ve ) Tiirbin Vi )
V V

Bu durumda tiirbinin giicii;
p=L sy, (v -v?
T _Ep- : 2-( r 3)
Froude- Rankie teoreminden ortalama tiirbin i¢indeki riizgar hizi,
V, =(V, +Vv,)/2

olarak hesaplanir. Tiirbin giicii (5.8) formiiliinde v, yerine yazilirsa,

P, = % p.S.(%}(V? —V; )

veya;
plostliiYallio|% 2
TPy v, )1 Ly,

Burada (5.5) denklemi (5.11) denkleminde yazilirsa;

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)
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p-pl {1+V—3}[l[v—3j J (5.12)
2 v, Vv,

elde edilir. Burada gii¢ faktérii C, = % ve yavaglatma faktoriin = Yy olarak
\"

r r
tanimlanirsa

(5.12) denklemi;
1
Cp:5(1+n)(1—n2) (5.13)

Halini alir. Bu denklemde maksimum gii¢ faktorii C'yi bulmak i¢in yavaslatma

faktorii n’in tlirevi alinip sifira esitlenirse,

d 1d 1

—C, =——-n*+n-n*)=0 n =—, n, =-1
d P 2dn( ) '3 2
(5.14)

Bulunur. Yavaglatma faktoriiniin degisimi (Sekil 5.3) 'te verilmistir.

Cp
0,4

0,5

04

03

0z

Sekil 5.3 Yavaslatma faktorii degisimi (Anonim j)

Yavagslatma faktorii n, higbir zaman negatif deger olamayacagindan 1/3 alinir ve

(5.13) denkleminde yerine konursa;

i
2 3 9

C =0,5926

pmax

Serbest pervaneden alinacak maksimum verim olarak bulunur. Yani bir riizgar
tirbiniyle, rlizgarin tim enerjisinden faydalanmak imkansizdir. Riizgar; riizgar
tiirbininden, riizgardan aldigimiz enerji Olciisiinde yavaslamis olarak ¢ikar. Eger
riizgardaki tim enerjiyi alabilseydik, riizgarin tiirbinden durgun halde ¢ikmasi

gerekirdi. Fakat bu durumda da tiirbine riizgarin diger taraftan girmesi engellenir ve
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hi¢ enerji elde edilmezdi. Cagdas riizgar tiirbinleri i¢in C  degeri yaklagik olarak

0,35-0,40’tir. Bunun nedeni hava direnci, rotorun olusturdugu tiirbiilans ve aktarma
organlar ile elektrik sistemi gibi noktalardaki kayiplardir. Riizgar tiirbinlerinde

olusan giicii gii¢ faktoriinii de katarak yeniden tanimlarsak, sonu¢ asagidaki gibi olur.
1
PZEPh-Cp-S-Vf (5.15)

Eger (5.15) formiiliinde

1
k :Eph.cp

secilirse gii¢ formiilii agagidaki gibi olur.

P=ksv (5.16)
Burada k; Riizgar tlirbininin tipine gore 0,1 ile 0,4 arasinda degisen bir

katsayidir. Ideal bir riizgar tiirbini i¢in “k” katsayisinin degeri 0,37’dir. Bu durumda

ise gelen riizgarin kinetik enerjisinin % 59,3’1i geri kazanilir (Polat, 2000; Sen, 2003;

Jaramilo and Borja, 2004).

5.5. Riizgar Gii¢ Sistemi Elemanlari

5.5.1 Riizgar tiirbinleri

Riizgar tribiinii, riizgardaki kinetik enerjiyi dnce mekanik enerjiye daha sonra
da elektrik enerjisine doniistiiren sistemdir.Bir riizgar triblinii genel olarak kule,
generatdr, hiz doniistiiriictileri (disli kutusu), elektrik-elektronik elemanlar ve
pervaneden olusur. Riizgarin kinetik enerjisi rotorda mekanik enerjiye ¢evrilir. Rotor
milinin devir hareketi hizlandirilarak gévdedeki generatore aktarilir. Generatdrlerden
elde edilen elektrik enerjisi bataryalar aracilifiyla depolanarak veya dogrudan
alicilara ulastirilir.Dikey eksenli riizgar tribilinleri sebeke baglantili ve sebeke
baglantisiz olarak kullanilabilir. Sebeke baglantili riizgar tribiinleri genelde yiiksek
giicteki kullanimlar i¢indir. Son gelismelerle birlikte tek bir tribiin ile elde edilen gii¢
saatte SMW'a kadar ¢ikabilmektedir. Sebeke baglantisiz tribiinler de daha ¢ok ufak
ihtiyaclar i¢in kullanilmaktadir.

5.5.1.1. Yatay eksenli riizgar tiirbini ve elemanlari
Yer konumuna gore, rotoru yatay eksende ¢alisan yatay eksenli riizgar tlirbinleri,

daha geleneksel ve daha modern bir kullanimi sunarlar. Bir riizgar tiirbinin elektrik
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sistemi mekanik enerjinin elektriksel enerjiye donilistimii saglayacak tiim ekipmanin

yaninda, kontrol ve izleme ekipmanlarini da igermelidir (Iou vd., 2002).
\}-a pitch

- I Diisiik-hiz
S5 &

Disli kutusu

Generatér

Anenometre

Kontrol

yon saphirma
diglisi

& 7 A Y - 2
: . ._.:; % = Ruzgar gulii
y&n saptirma Yiiksek-hiz &

motoru mili

Sekil 5.4 Riizgar tiirbin bilesenleri

5.5.2. Kule

Riizgar kulesi tlirbini destekler ve govde elemanlarini tasir. Govde elemanlarinin
ayrintilari, Sekil 5.4.’te projelendirilmistir. Kulelerde ¢elik ve beton malzeme
kullanilir. Kule tasarimi boru veya kafes seklinde olabilir. Kule tasarimindaki temel

sorun, dinamik yapisidir (Ceylan, 2006).

5.5.3. Rotor kanatlari

Rotor kanatlari, hareket halindeki havanin kinetik enerjisini mekanik enerjiye
doniistiiren en Onemli pargalardir. Kanatlarin yapi ozellikleri tiirbin tipine gore
degisiklik gostermektedir. Modern tiirbinlerin kanatlari cam elyafla gili¢lendirilmis

plastikten iiretilir.

Sekil 5.5. Kuyruklu rotor kanadi(altema)
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Sekil 5.6. Kuyruksuz rotor kanadi

5.5.4. Generator

Riizgar tiirbinlerinde; senkron, asenkron ve D.A. (Dogru Akim) generator olmak
tizere li¢ degisik generatdr kullanilmaktadir. Kiigiik gii¢ sistemlerinde eskiden kullanilan
dogru akim generatorlerinin yerini sabit miknatislt generatorler almistir. Orta ve biiyiik
giic sistemlerinde ise, senkron ve asenkron generatorler kullanilmaktadir. Senkron
generatdr, kendinden uyartim avantajina ragmen pahalidirlar. indiiksiyon generatériin
dezavantaji, miknatislanma akimini sebekeden c¢ekmesi ve boylelikle reaktif gii¢
tilketmesidir. Bu sorun ise, generatoriin terminal uglarina kondansator baglanarak
giderilir. Boylelikle, gii¢ katsayis1 artirilmis olur. Eger tilirbin kalkinma hizi, indiiksiyon
makinesinin nominal devir sayisindan biiyiikse, indiiksiyon makinesi generator olarak
calisir sebekeye giic verir, diisiik ise motor olarak calisarak sebekeden gilic c¢eker.

Indiiksiyon makinesinin motor olarak ¢alismasini énlemek icin, ters akim koruma rélesi

ile indiiksiyon generatorii sebekeden (Watt vd., 2001).

5.5.5. Disli kutusu

Disli sistemi, kanat milinin disiik devir sayisini generatoriin ihtiya¢ duydugu
yiiksek devir sayisina ¢ikarir (Toklu, 2002).
Gilinlimiizde disli kutusu kullanilmadan dogrudan senkron generatdr miline bagli cok
kutuplu tasarimlar vardir. Generator direkt elektrik sebekesine bagli olmadigi igin,
senkron generator diisiik hizlidir. Disli sistemlere gore; hareketli pargalarin az olmasi, ve

diistik hizli olmas siirtiinme kayiplarini azaltir.
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6. BIYOGAZ

Bilindigi gibi hayvansal ve bitkisel organik atik/atik maddelerin ciiriitiilmesiyle
olusan metan gazi ¢evreye zarar veren bir etkendir. Ancak aktif gazin depolanmasi,
depolanan gazlarin aritilmasi ve daha sonra olusan metan gazin yakilmasi yoluyla
enerjiye donistiirilmesi saglanabilmektedir. Ayrica yakilmasi miimkiin olmayan

atiklar da tarim topraklarinda giibre olarak kullanilmaktadir.

6.1. Biyogaz Uretiminin Yararlar

Biyogaz, her seyden once cevre dostu bir enerji ve giibre kaynagidir. Hayvan
giibrelerinden kaynaklanan gerek insan sagligina gerekse yer alt1 sularin tehdit edici
hastalik nedenlerinin ortadan kalmasini saglamaktadir. Atiklarin geri kazanimi bu
sayede ve olduk¢a ucuz bir maliyetle saglanmis olmaktadir. Yine biyogaz liretimi
sonucunda hayvan giibresinde bulunabilecek yabanci ot tohumlar1 c¢imlenme
ozelligini kaybetmektedir. Ayrica biyogaz {iretiminin ardindan atiklar yok

olmamakta daha degerli bir organik giibre haline dontigmektedir (Anonim k).

Tablo 6.1. Tiirkiye’de Hayvansal Atik Potansiyeline Karsihk Gelen Uretilebilecek Biyogaz
Miktar1 ve Tagkomiirii Degeri

Hayvan Cinsi | Hayvan Sayis1 | Yas Giibre Miktar1 | Biyogaz Miktari Tagkomiirii Esdegeri
(Adet) (Ton - Y1l) (m3/Y1l) (Ton/Y1l)
Sigir 11054000 40347100 994860000 710613
Koyun-Kegi 38030000 26621000 19101500000 1358215
Tavuk-Hindi 243510453 5357207 487020906 347871
Toplam 292594453 72325307 1672030906 2416699

Tiirkiye’de toplam biyogaz miktar1 1,67 milyar m”/yil’dir . Bugiin bir adet
bliyiikbas hayvan 3,6 ton/yil yas giibre, 1 adet kiigiikbas hayvan 0,7 ton/y1l yas giibre,
bir adet kiimes hayvani ise 0,022 ton/yil yas giibre iretilmektedir. 1 ton sigir
giibresinden 33m’/y1l biyogaz, 1 ton kiimes hayvani giibresinden 78 m’/y1l biyogaz
ve 1 ton koyun giibresinden de 58 m’/y1l biyogaz iiretilebilmektedir (Anonim k).

6.2. Cop Termik Santralleri

Cop yakitlarin 1s1l degerleri degisik olmaktadir. Isil deger konutsal atiklarda 6.2-
8.4 MJ/kg, blyiik yigin atiklarda 8-16.7 MJ/kg, ticarethane, sanayi ve belediye
atiklarinda 7.5-12.5 MJ/kg, kagitsal atiklarda 14.2-15 MJ/kg, mutfak atiklarinda 5.8-
6.7 MJ/kg, plastik atiklarda 18-27.2 M/kg, tekstil atiklarinda 17.1-20.5 MklJ/kg,
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kanalizasyon atiklarinda (kuru organik fraksiyon olarak) 14.6-20.9 MlJ/kg'dir. Bu
degerlerin ortalamasi bazi linyit santrallerinde kullanilan komiiriin 1s1l degerinden
yiiksektir.

Bir ¢op termik santraline gelen kati atiklar 6zel 1zgarali (bazen akiskan
yatakli)ocakta yakilirken, sivi atiklar ayni ocaga puskiirtiilmektedir. Baca gazlari
filtrasyondan gecirildigi i¢in c¢evrede herhangi bir hava kirliligine neden
olmamaktadir. Cop yanmadan Once cesitli selektorlerden gecirilerek icerisindeki
metalik malzeme ve cam gibi parcalar ayrilmaktadir. Dolayisiyla santralden enerjinin
yani sira, hurda metal ve insaat materyalleri alinmakta olup, kiil de insaat materyali

olarak degerlendirilmektedir .
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7. HIBRIT ENERJi SISTEMLERI - ENERJi KONTEYNERLERI

Hibrit sistemler, ilgili tesis veya bolge i¢in enerji gereksiniminin karsilanmasi
amaciyla bir dizi elektrik {iretim ve depolama birimini bir araya getirir. Glines ve
rlizgar gibi yenilenebilir kaynaklarin siirekliliginin olmamasi hibrit sistemlere egilim
saglamistir. Diinya tlizerinde yenilenebilir olmayan enerji kaynaklariin tilkenmeye
baslamas1 ve c¢evreye zarar vermeleri de bu egilime bir etken olarak kabul
edilmelidir. Aym1 zamanda depolamada daha iyi bir denge ve verimlilik
saglamaktadir.

Enerji taleplerinin yerel cografi ve gegici karakteristiklere gore diizenlenerek
karsilanmas1 icin PV’ye ilaveten, generatorler, riizgar generatorleri, kiiciik
hidroplantlar ve diger elektrik enerjisi kaynaklar1 da eklenebilir. Bu sistemler iletigim
istasyonlar1, askeri tesisler ve kirsal yerlesim birimleri gibi iicra bolgeler igin
idealdir. Bir hibrit elektrik sisteminin gelistirilmesi i¢in mevcut kaynaklar1 ve enerji
thtiyacin iyi bilmek temel unsurdur. Dolayisiyla enerji planlamacilarinin, planlanan
enerji kullanimina ilaveten ilgili bolgedeki giines enerjisi, riizgar ve diger potansiyel
enerji kaynaklarmi arastirmalar1 gerekmektedir. Bu yaklasim, ilgili tesis veya
yerlesim birimlerinin enerji taleplerini en iyi sekilde karsilayacak bir hibrit sistem

tasarlama olanag1 saglayacaktir (Anonim 1).

7.1. Giines-Riizgar-Hidroelektrik Hibrit Enerji Sistemleri

Giines — Riizgar — Hidroelektrik enerji kaynaklarindan olusan tipik hibrit enerji
sistem donglisliniin ¢aligma prensibi (Sekil 7.1)’de gosterilmistir. Riizgar ve hidro
generatorlerden iiretilen gii¢, bataryay: sarj etmek i¢in sonradan DC’ye doniistiiriilen
AC gerilimdir. Kontrolor bataryay1 ani yiik kayiplarindan ya da asir1 yiiklenmeden
korur. Yiiksek voltaj, sistem kayiplarini azaltmak amaciyla kullanilabildigi halde
cevirici normal olarak bolgede kullanilan gii¢ sistemine bagli olarak diisiik DC

gerilimi 110 V veya 230 V AC gerilime doniistiirmek i¢in gelistirilmistir (Ding).
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Sekil 7.1. Giines-Riizgar-Hidroelektrik hibrit enerji sistemi

7.1.1. Giines — riizgar hibrit enerji sistemi

Bu sistemde riizgar tiirbini ve / veya fotovoltaik diizen giicli iiretir. Riizgar
tirbini ile tretilen giic diizeltme sistemi yoluyla 24 ya da 48 Volt DC’ye
dontstiiriiliir. DC gii¢ sonradan sarj kontrol mekanizmasindan beslenir, DC kesici
devre bataryalarin sarj olmasina izin verir ve elektrik sisteminden DC kismin
ayrilmasi i¢in bir metot saglar. DC kismin kesik oldugu siirede batarya gii¢ ¢eviriciyi
devreye alir. Giig ¢evirici bataryadan DC sinyalleri alir ve bir ¢ok evde kullanilmak
tizere 110 V AC gii¢ tretir. Cevirici ayni zamanda dogrudan dogruya diger
generatorlerle kararlilik saglar. Bu ¢aligma gostermistir ki cogu generatér AC gerilim
hatt1 iretir. Eger bataryalar mevcut sarj seviyesinden asagi diiserse ya da
yenilenebilir enerji sisteminde bir hata olursa genellikle baglantili otomatik transfer
anahtar1 generatorii devreye alir. Giicli, dogru akima c¢evirmeye ve sarj kontrol
mekanizmas1 boyunca beslenmeye ihtiya¢c duyan bataryalar1 sarj etmek icin yedek
generatOr kullanilir. Son adim ¢eviricinin ucunu giicii tiim evin her tarafina dagitan

ev elektrik paneline baglamaktir(Baghdadji).
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Sekil 7.2. Giines-Riizgar hibrit enerji sistemi
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deposu
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7.1.2. Giines-riizgar-dizel generator hibrit enerji sistemi

Diinyanin bir ¢ok uzak, izole ve seyrek yerlesimli bolgelerinde iletim
sebekeleri bulunmamaktadir. Bunu ana sebebi, varolan ¢ok az sayidaki tiiketicinin
elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in yeni sistemlerin kurulmasinin ¢ok pahali ve zor
olmasidir. Dolayistyla, dizel generatdr gruplari bu tiir durumlarda tek ¢oziim olarak
goriilmektedir. Ote yandan bu gibi yerlerde kullanilabilir riizgar potansiyeli sahip

bolgelerin bulunuyor olmasi riizgar-dizel hibrit sistemlerinin kurulmasina olanak

saglamistir.

DC Bara
Riizgar Tiirbini

—

Giines Panelleri DC/AC
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Dizel Generatdr

N

D

AC Bara

Sekil 7.3. Giines-Riizgar-Dizel Generator hibrit enerji sistemi (Kekezoglu, 2007)

Diinya da izole bir¢ok yerlesim alanlar1 vardir. Japonya’daki Tonaki adas1 da

izole bir yerlesim yeridir. Burasi diinyada izole yerlesim merkezi ve hibrit sistem

kullanimina 6rnek gosterilebilir (Anonim m).
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Sekil 7.4. Tonakishima adasina ait hibrit enerji santrali semasi
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Sekil 7.5. Dizel-fotovoltaik-riizgar hibrit sistemi

}q

Sekil 7.6. Riizgar-fotovoltaik hibrit sistemi

Sekil 7.7. Riizgar-fotovoltaik hibrit sistemi
Gortildiigi gibi diinyada degisik hibrit enerji sistemleri uygulamalart mevcut.
Hayatin bir¢ok alaninda uygulanabilen bu doga dostu ve baris¢il uygulamalar AR-
GE calismalariyla siirekli gelistirilmektedir. Ulkemiz bu konuda gerekli yasalar ve

yatirimlar ¢er¢evesinde gelecegi parlak olan devletler arasindadir.
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7.2. HIBRIT SiISTEM BILESENLERI

7.2.1. Invertor (DA/AA cevirici)

Giinliik hayatimizda pillerde kullandigimiz ve depolanabilir akima dogru akim
(DC) denir. Voltaj olarak en yaygin 12 veya 24 Volt'luk sistemler kullanilir. Camagir
makinesi, buzdolabi, televizyon gibi elektrikli ev aletleri ise depolanmasi miimkiin
olmayan alternatif akim (AC) ile ¢alisir. Inverterler dogru akimi 220V alternatif
akima g¢evirmek i¢in kullanilan elektronik cihazlardir. Harici inverterler 12V veya
24V'luk bir batarya deposundan aldiklart dogru akimi 220V alternatif akima
cevirerek her tiirlii elektrikli cihazi sorunsuz ¢ahistirirlar. Inverterlerin cikis giiciine
ve ¢ikis dalga oOzelliklerine gore kare dalga, diizeltilmis siniis dalga ve tam siniis
dalga olmak {lizere ¢esitleri mevcuttur. Alternatif enerji sistemleri i¢in en uygun
ozelliklere sahip ‘tam siniis invertor' sebeke elektrigi ile aynmi kalitede hatta cogu
zaman daha yiiksek kalitede ¢ikis verip hicbir elektrikli aletin ¢alismasinda sorun
¢ikarmamaktadir. Bir ¢ok motorlu alet ilk ¢alisma aninda normal gii¢ tiikketiminin
birka¢ kat1 giic ¢ektigi i¢in kullanilan invertor kisa siireler i¢in bu giigte (Surge
Kapasitesi/Anlik Cekim Giicii) ¢aligma 6zelligine sahip olmalidir. Bu tip invertorler
ozellikle ¢ok hassas elektronik cihazlar1 (6rnegin lazer yazici, bilgisayar vb.)
calistirmak icin kullanilabilir. Invertérlerin ilk calisma anindaki tepkileri sorunlu
olabiliyor. Bunun i¢in tasarlanan kontrol kartlar1 bu degisikliklere erken cevap
vermede gecikebiliyorlar. Bu da enerjide verimsizlige sebep olur. Giiniimiizde
FPGA tabanli kontrol kartlar1 bu tiir hizli degisimler i¢in olumlu ve zamaninda
cevap vermektedir. Bu ¢aligmada, elektronik secici modiilii FPGA ile tasarladim.
Invertorler icin bu alanda yapilacak c¢alismalar yenilenebilir enerji kaynaklari
alaninda enerjinin daha verimli hale getirilebilir.

Eviriciler iirettikleri gerilim degerini elde etme yapilarina gore transformatorlii
ve transformatorsiiz olarak iki gruba ayrilirlar. Transformatorlii invertorler giriglerine
uygulanan diisiik seviyeli DA gerilimi 6nce tam veya modifiye siniis haline getirir,
daha sonra da elde edilen diisiik degerli AA sinyali bir transformatdrden gecirerek
istenilen AA gerilim seviyesine ulastirirlar. Transformatorsiiz invertorlerde ise giris
gerilim seviyesi yaklasik olarak ¢ikista istenilen gerilime yakin olmak zorundadir. Bu
tiir eviriciler daha hafif ve kullanigh olmalarina ragmen, dezavantajlari ise sebeke ile

galvanik izolasyon saglamazlar ve sebekeye DA bilesen enjekte ederler.
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7.2.2. Akiiler

Glines ve riizgar enerjili elektrik sistemlerinde akiiler glines panellerinden ve
riizgar tiirbinlerinden gelen DA gerilimin depolanmasinda kullanilirlar. Cografi
sartlarin agir oldugu (yazin asir1 sicak, kisin asir1 soguk) yerlerde kurulan gilines
enerjili sistemlerde akiilerin bu sartlara dayanikli olarak se¢ilmesi gerekmektedir.
Sicakliklardaki agir1 artis veya diisiisler akiiniin depolama kapasitesini ve derin desarj
durumlar1 Ozelliklerini hizla yitirmelerine neden olur. Gii¢ ihtiyact diisiik
uygulamalarda 12 V'luk tam bakimsiz akiiler kullanilmaktadir. Daha biiyiik gii¢
ihtiyaglarinda ve telekom sistemlerinde 2 V'luk sabit tesis (stasyoner) ozel giines
akiileri kullanilmaktadir. Her iki akii tipinin de ortak oOzellikleri uzun Omiirlii
olmalari, gaz ¢ikisinin olmamasi veya minimum seviyede tutulmasi, derin desarj
0zelligi ve bunu yaklasik olarak 300—1500 defa tekrarlayabilme kabiliyeti, su ekleme
ithtiyacinin ¢ok genis zaman araliklari, minimum 1 yil i¢inde ortaya ¢ikmasi olarak

Ozetlenebilir (Demirtas, 2008).

7.2.3.Sarj denetim birimleri

Denetim birimlerini giines, riizgar enerjili sistemlerin beyni olarak nitelendirmek
dogru bir yaklasim olacaktir. Denetim birimlerinin baslica fonksiyonlar1 akiilerin en
uygun sartlarda sarj ve desarj edilmesi, sicaklik ayarlari, yildirirm kontrolii, farkl
koruma/sigorta sistemleri, merkeze farkli alarmlar1 yollamasi, riizgar tiirbinleri ve
giines panellerinden gelen tiim verileri kaydetmesi ve opsiyonel bir modem araciligi
ile istenilen merkeze yollamasi olarak 6zetlenebilir (Martha vd., 2005).

Denetim birimlerinin amperaji1 glines panellerinden gelecek maksimum akimin
% 25 fazlasini tolere edecek sekilde tasarlanmalidir. Giines panelleri genelde ilk 2-3
yil boyunca ortalama degerlerinin iizerinde iiretim yaptiklar: i¢in bu saglikli bir
sistem tasarimi i¢in ¢ok dnemlidir.

Bu denetim birimleri lizerindeki dijital gostergeler akii voltaji, birim hiicre
voltaji, o anda firetilen elektrik miktar1 gibi veriler okunabilmektedir. Denetim
birimleri birgok &zellikleri kullanici tarafindan degistirilebilmektedir. Ornegin akii
voltajinin istenilen voltaja geldiginde sarjin kesilmesi, yine akii voltajinin belli bir
degerin altina diismesi durumunda verici sistemine zarar gelmemesi ig¢in yik

baglantisinin otomatik olarak kesilmesi ve voltaj yiikseldiginde yine otomatik olarak
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glic vermeye baslamasi gibi ozellikler tanimlanabilmektedir. Denetim birimlerine
entegre edilen telsiz veya gsm modem vasitast ile calisan veri transmisyonu

sistemleri sayesinde okunan degerler merkez istasyona yollanirlar.

7.2.4. Dogrultmac

Uretilen akimi dogru akima ceviren elemanlardir. Yarim dalga dogrultmag , tam
dalga dogrultmag¢ ve kopri tipi dogrultmag diye 3 ¢esit dogrultmac tipi vardir.
Kopri tipi dogrultmag tipinde AC gii¢ kaynaginin her iki kutupta filtre edilir. Yarim
dalga dogrultmag, belli bir diizende art1 ve eksi arasinda gegis yapan kutbun sadece
art1 yoniindeki akimin ge¢mesine izin verir. Bu sayede AC gii¢ kaynaginin iki kutbu
arasinda sadece tek yonde akim gecisi saglanmis olur. Tam dalga dogrultmag yarim
dalga dogrultmacin ¢ikisindaki frekansin aralarinda kalan bosluklar1 doldurmaktir.

Bu sayede daha diizgiin bir akim elde edebilirsiniz.
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8. FPGA(Field Programmable Gate Array)

Programlanabilen lojik elemanlardir. Gelismis bir yapidir. Gomiili sistemler

denilen arastirma alanina ait bir konudur.

8.1. Programlanabilir Lojik Elemanlarin Mimarisi ve Programlama Teknikleri

Sayisal islem sistemleri, sayisal verileri islemek ic¢in tasarlanmis, hizli
donanimlara ve bu donanimlara islevsellik kazandiracak esnek yazilimlara ihtiyac
duyan yapilardir. Sayisal islem sistemi olusturmada, donanim ve yazilim tabanl
olmak {tizere iki geleneksel yontem uygulanir.

Donanim tabanli yontem : Sayisal verileri islemek i¢in agirlikli olarak 6zel tim
devreler (ASIC) kullanilir. Bu tip devreler 6zel bir fonksiyonu gerceklestirmek
amaciyla tretildiginden, bu fonksiyonlar1 etkin ve hizli bir sekilde gerceklerler.
Ancak islevleri smirhidir ve sadece ilgili olduklart uygulamaya yonelik
tiretilmiglerdir. ASIC devreler dogru ve hizli sonug vermesine ragmen ¢oziim iirettigi
problemin ¢esitli tiirevleri icin kullanilamayacaklardir. Yeni problemler i¢in yeni
donanimlara ve yeni ASIC yapilara ihtiya¢ duyulur. Bu da maliyet artisina ve zaman
kaybina neden olur(Hutchings vd., 1995).

Yazilim tabanli yontem : Bu yontemde tasarim degisikliklerine daha esnek olan
mikroiglemciler kullanilir. Mikroislemcini kosturdugu yazilimlar degistirilerek,
hicbir donanim degisikligine gidilmeden tasarim ortamina yeni fonksiyonlar
eklenebilir. Mikroislemciler iizerinde kosan, yazilim uygulamalar1 ayn1 anda bir¢ok
islemi yerine getirmek i¢in tekbir islemcinin genel kaynaklarini kullanirken, yavas
fakat esnek yazilimlar ile calisirlar. Fakat siradan bir uygulama i¢in komutlarin
bellekten okunmasi, onlarin yorumlanip yerine getirilmesi, sistemin performansi ve
hizin1 oldukga diisiirmektedir.

Glinlimiizde sayisal islem sistemlerinin kullandigi alandaki hizli gelismeler,
iiretim tamamlandiktan sonra da esnek genel amacl olacak sekilde tasarlanan islem
sistemlerini ortaya cikarmistir. Ozellikle iyi tasarlanmis ve islemci yiikiinii azaltan,
paylasan donanimlar, performans artisi icin iyi bir ¢éziim olabilir. Bununla beraber,
islevleri uygulama sirasinda degistirilebilen programlanabilir devre elemanlarinin

kullaninmi da avantaj getirecektir. Bu devre elemanlar1 ile gerceklestirilen
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donanimlar, ASIC gibi devre elemanlar ile yapilan klasik donanimlara gore daha
islevseldirler(Cmpton vd., 2002).

Tekrar diizenlenebilen islem sistemleri (Reconfigurable Computing System)
olarak ta adlandirilan bu sistemler, esnek ve genel amagli yapilari sayesinde yeni bir
liretim agamasina ihtiya¢ duymadan, degisen protokollere, sistem oOzelliklerine ve
kullanic1 ihtiyaglarina kisa siirede cevap verebilirler. Yine bu 6zellikleri sayesinde
tekrar diizenlenebilen islem sistemleri, donanim tabanli sayisal islem sistemlerine
gore daha esnek ve yazilim tabanli sayisal iglem sistemlerine gore daha hizli sayisal
tasarim ortami olusturarak, bu iki sistem arasindaki boslugu doldururlar (Venkatesan,
1994).

Tekrar diizenlenebilir sayisal islem sistemlerinin, ihtiyag¢ duydugu esnek
donanimlar, Alan Programlamali Kapi Dizileri(Filed Programable Gate Array,
FPGA) kullanilarak karsilanir (Hutchings vd., 1995). Ozellikle SRAM (Statik
Rastgele Erisimli Bellek) tabanli FPGA’ler tekrar diizenlenebilirlik kabiliyetleri ve
yiiksek performansli uygulamalardaki yeterlilikleri sayesinde, genel amaclh sayisal
donanimlarin tasariminda anahtar rol oynarlar.

Yakin tarihten itibaren sayisal islem sistemleri iizerinde FPGA’ler kadar etkili
olan bagka bir kavram ise HDL dir (Donanim tanimlama dili ). Donanim tanimlama
dillerinin kullanilmasi system-on-chip (SoC) teknolojisini beraberinde getirmistir.
Sayisal islem sistemleri tasariminda system-on-chip (SoC) teknolojisi 6zellikle yer
ve enerji sorunlarinin yogun olarak yasandigi alanlarda kullanilmaktadir.

SoC teknolojisinde, sistem igerisindeki birimler c¢ogunlukla bir donanim
tanimlama dili yardimiyla ifade edilirler. Sistemin tanimlama asamasini takiben
derleme ve davranigsal benzetim adimlar1 gerceklestirilir. Sistemden beklenen
cevapalarin elde edilmesiyle sistem iizerinde zamansal benzetim agamasina gegilir.
Biitiin birimler, sentezleme ve yerlestirme islemi sonunda tekrar programlanabilir bir
timlesik devreye aktarilir. Sistemin uygulama asamasinda ise gerek biiylik
kapasiteleri gerekse de esnek yapilarindan dolayr FPGA tlimlesik devreleri tercih
edilmektedir.

Giiniimiiz teknolojisinde FPGA ve VHDL (Very High Speed integrated Circuit
HDL) gittikge ©nem kazanmaya baslamiglardir. VHDL ile SoC teknolojisi
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kullanilmasiyla tanimlanan ve sentezlenen sistemler FPGA ile ger¢eklenerek gercek

giicii ortaya koymaktadirlar.

8.1.1. Programlanabilir lojik elemanlarin gelisimi

Sayisal tasarimlarda kullanilan ilk programlanabilir lojik devre elemani salt
okunabilir bellek(PROM) elemanidir. Bu elemanda, bellegin adres girisleri, lojik
devrenin girislerine, adreslenmis gozdeki bilgiler de, lojik fonksiyonun c¢ikislarina
karsilik diiser. Genellikle karmasik lojik fonksiyonlar i¢in verimsizdirler.

Programlanabilir yapilarin sonraki tiirleri PLD’lerdir (Programlanabilir Lojik
Devre). PLD’ler; SPLD(Basit Programlanabilir lojik eleman), CPLD(Karmasik
Programlanabilir lojik eleman),MPGA(Maske programlanabilir kapi dizileri),
FPGA(Alan Programlamali kap1 dizileri) olmak {izeri bes boliimde incelenebilir.
SPLD’ler PLA(Programlanabilir Lojik Dizi) ve PAL (Programlanabilir Dizi Lojigi)
olmak iizere iki kisma ayrilirlar.

PLA : PLA mimarisi (Sekil 8.1)’de goriilecegi gibi iki tane programlanabilir diizleme
sahiptir. Bu iki programlanabilir diizlem AND (VE) ve OR (VEYA) kapilarinin
kombinasyonlariyla olugsmakta ve AND islemini bircok OR kapis1 {iizerinde
paylagtirma esasina dayanmaktadir. Bu mimari oldukca esnektir fakat iki tane
programlanabilir diizleme sahip olmasi iiretim ve yollanma (maping) gecikmelerini

artirmaktadir (Sekil 8.1).

icbadlantila_ kapilar

Sekil 8.1. PLA lojik devre elemanin i¢ mimarisi

PAL : Pal mimarisinde ise sadece bir tane programlanabilir diizlem bulunmakadir.

Bu mimaride programlanabilir AND(VE) ve sabit OR(VEYA) mtrisleri
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bulunmaktadir. PAL’ller bu 6&zellikleri ile ucuz ve yiiksek hizli performans

saglamaktadirlar (Sekil 8.2).

icbaglantilar kapilar
§ L1 ]

Sekil 8.2. PAL lojik devre elemanin i¢ mimarisi

PLA ve PAL’ ler Basit programlanabilir lojik devreler (SPLD) olarak ta
adlandirilirlar.

SPLD’lerin sinirh kapasiteleri daha yliksek kapasiteli programlanabilir devreler olan
CPLD’lerin dogmasina neden olmustur. CPLD’ler, SPLD benzeri birgok blogun bir
araya getirilmesiyle olusmus yapilardir.

CPLD sadece bireysel PLD’lerin ayni ¢ip ilizerinde toplanmis ve bu bireysel
PLD’lerin birbirlerine baglanmak i¢in arabaglanti yapilarinin ¢ip iizerinde

diizenlenmis halidir (Sekil 8.3).

i¢ baglantilar PLD ler

500 - 5k gates

Sekil 8.3. CPLD lojik devre elemanin i¢ mimarisi

Programlanabilir devre elemanlarini gelisim siirecinde CPLD’lerden sonra Maske

programlamali kap1 dizileri (Mask Programable Gate Array, MPGA) tamitilmistir.
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MPGA, kullanicilarin lojik devresindeki 6zelliklere ve baglantilara gore 6zel olarak
iiretilmis tranzistor dizilerinde olusur. Kullanicini istegine {iiretiminden dolay1
fabrikasyon siireci hem uzun hem de masraflidir. MPGA ler tam programlanabilir
lojik tiim devreler olmasalar da programlanabilir tiirevleri olan FPGA’larin

gelismesinde ilk agama olmuslardir (Sekil 8.4).

i¢ baglantilar kapilar

Eall
=0 NI =8 DT =8 TETE =~ 1]
S TESS ] TES ] ES ]
IESS 1 ESS ]
EAIETETES2 BT
A |I1ES2 11111ESS ]
2SS LSS 1]
AllES] L ESS ]
A TES ]SS ]| s
1TSS | T ES
2 || TESZ ] TIES ] ESE ]

E3
E 3
E 3

1,000,000+ gates

Sekil 8.4. MPGA lojik devre elemanin i¢ mimarisi
8.2. Alan Programlamah Kapi Dizileri (FPGA)

CPLD ve MPGA’larin istiinliiklerini kullanmak ve sakincalarini ortadan
kaldirmak amaciyla Xilinx firmasi, 1985 yilinda, FPGA’leri piyasaya sunmustur
(Willert, 2000; Hartenstien vd., 2000). FPGA’lar programlanabilir lojik bloklar ve
ara baglantilardan olusur. Kullanicinin tasarladigi devreye gore, FPGA iireticisi
tarafindan saglanan bir yazilim sayesinde lojik bloklar ve aralarindaki baglantilar
programlanir. Tasarim sirasinda kullaniciya sagladigi esneklik, diisiik maliyet ve
hizli 6rnek tiretme oOzelligi FPGA’lar1 sayisal tasarim ortamlarinin vazgecilmezi

haline getirmistir ( Sekil 8.5).

i¢c baglantilar lojik huicreler
™ ~—

2k - 125k

Sekil 8.5. FPGA mimarisi
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8.2.1. FPGA’larin mimarisi
FPGA’lar temelde ii¢ bloktan olusur, lojik bloklar(CLB), giris-¢ikis bloklari(I/O) ve

baglant1 bloklari.
deddddddddd e
X IFIF IF IF IF IF IF TP
IF IF 37 3F I IF 15 Y
T IF|LF IFIF IFIFIFIFY
Programmable %E‘L'F 1:': I‘;F I‘L'F E['EF E['L'F E[:F%
Interconnect %ﬁﬂ:ﬁﬁﬁi}ﬁﬁ%

T teeetesd o
A L T T (I0Bs)
<EEe e 1 37 3 ar 5 S
— T Heddddrdde Sy
;;'Di

Configurable
Logzg:LBBls)cks
Sekil 8.6. FPGA’i olusturan bloklar

Lojik Bloklar: Sekil 8.6 ile gosterilen lojik bloklar(CLB) boolen fonksiyonlarinin
gerceklendigi yapilardir; kiiclik taneli (fine-grain) ve kaba taneli (coarse-grain)
olarak adlandirilan iki sinifa ayrilirlar. Bu smifandirmada; CLB’nin olusumunda
kullanilan tranzistor sayisi, lojik blogun gercekleyebilecegi boolen fonksiyon sayisi
veya lojik blogun giris-¢ikis sayis1 biiyiikliik 6l¢iitii olarak kullanilabilir (Brown vd.,
1992).

Combinational

Logic Flip-
Function Flop
(LUT)

Outputs

Sekil 8.7. CLB i¢ yapisi

(Sekil 8.7)’de i¢ yapist verilen CLB, kiiciik taneli bloklar, genellikle iki girisli bir
lojik kapiya veya bir ka¢ girigli bir ¢oklayiciya eslik eden saklama elemanindan
olusur.

Kaba taneli lojik bloklarin yapilari ¢ok ¢esitlilik gdstermelerine karsin yaygin olarak
(Sekil 8.8) ile gosterilen dogruluk tablosu (LUT) veya ¢oklayici (Multiplexer) gibi

daha biiyiik saklama elemanlarindan olusur.
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Lookup Table

Logically equivalent to a 16x1 ROM

Inputs Output
0000 0
0001 1 LuT
0010 1
0011 (]

Sekil 8.8. CLB’yi olusturan LUT elemam
Baglant1 Bloklar1 : Sekil 8.9’da verilen baglanti bloklar lojik bloklarla giris-¢ikis
bloklar1 arasindaki baglantiy1 saglayan yapilardir.

Long
Line

CLB CLB

i is
P s

CLB CLB

General
Purpose

Sekil 8.9. Baglant1 bloklar1

FPGA mimarileri baglanti kanallarimin yapisina gore; Simetrik Dizi Mimarisi
(Symmetrical Array), Sira Tabanli Mimari (Row-Based Array) ve Kapi Denizi
Mimarisi (Sea of Gate) olmak iizere {i¢ ana gruba ayrilir (Hadley vd., 1995)

8.2.2. FPGA’lerin programlama teknolojileri

FPGA’ler i¢in li¢ tip programlama teknolojisi genel olarak kullanilir. Bu {igli de
elemanin mimarisinde yansitilan ilgili alan ve performans etmenlerine bagh
kullanilir. Buna gére FPGA’lar eleman mimarisi ve programlama konfigiirasyonuna

gore kategorize edilebilir.

8.2.2.1. Statik RAM programlama teknolojisi
Bir SRAM programli FPGA’da, normal islem boyunca program statik hafiza

hiicresinde tutulur. Sekil 8.10 Hafiza statik RAM hiicrelerinden yapilmistir ve bunun
i¢in ¢ip sik stk “SRAM programlanabilir” olarak ifade edilir.
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Sekil 8.10. Bir Statik RAM hafiza hiicresi

Tiimlesik devre tizerinde SRAM hafiza hiicreleri i¢in ayrilmis yer yoktur, SRAM
hiicreleri kontrol ettikleri lojik elemanlar arasinda dagitilmislardir. SRAM hiicreleri
ile li¢ ayr1 insa blogu kontrol edilir. Look-up tablosu, adres hatlarin1 kontrol eden
fonksiyon girigleriyle hafiza hiicrelerinden yapilmis 6nemli insa bloklarindan biridir.
Look-up tablosu Sekil 8.11(a)’da gosterilmistir. Diger insa blogu programlanabilir
ara baglant1 noktas1 (PIP) diye isimlendirilir ve Sekil 8.11(b)’deki gibidir. PIP bir
hafiza hiicresinin kontrol ettigi bir gecis hiicresidir. Konfigiire edilebilir bir ara
baglant: olarak kullanilir. Ugiincii insa blogu ise Sekil 8.11(c)’de gdsterilen bir hafiza
hiicresi tarafindan kontrol edilen multiplexer’dir.

SRAM programlama teknolojisi mimarisinin en biiylik dezavantaji genis alan
kaplamasidir. Diger dezavantaj1 uguculuktur.

Ancak, SRAM programlama teknolojisi iki Onemli avantaja sahiptir; sadece
standart tlimlesik devre teknolojisinin sagladigir hizli tekrar-programlanabilirlik ve

hatta karmasik lojik devreler i¢in bile diisiik giic tiiketimidir.

SRAM

L —]
5 B
(a) (b) (©)

Sekil 8.11. (a)LUT, (b)PIP, (c)Multiplexer
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SRAM tabanli FPGA’ler, tekrar diizenlenebilirlik kabiliyetleri ve yiiksek
performansli uygulamadaki yeterlilikleri nedeniyle sayisal isaret islemede temel
devre elemani olarak yaygin sekilde kullanilmaktadirlar (Oslin, 1995). Ayrica
tasarim tamamlanir tamamlanmaz test etmek miimkiin oldugundan uygulamalarda

olduke¢a avantaj saglamaktadirlar (Rimberger, 1994).

8.2.2.2. Antisigorta-tabanh programlama teknolojisi

Bu teknolojide, FPGA programlanmadan oOnce, yollanma kanallar1 arasindaki
baglantilar kurulmamis durumdadir. Programlama sirasinda uygulanan gerilimle
gerekli baglantilar olusturulmus olur. Boylece kullanilan baglanti sayisinin
kullanilmayan baglanti sayisindan daha az olmasi sebebiyle programlama siiresi
kisalir (Nur, 2000).

Programlama icin gerekli gerilimin entegre i¢ine dagitilmasini saglayan tranzistorlar
yariiletken {izerinde genis alan kaplamasina karsin, diger teknolojilerle
karsilagtirildiklarinda antisigorta’lar daha kiicliik bir alana ihtiya¢ duyarlar. Bu
teknolojiyi kullanan FPGA’ler bir kez programlanabilme 0Ozelligine sahip

olduklarindan ilk 6rnek iiretim i¢in pahali bir ¢6ziim olmaktadirlar.

8.2.2.3. EPROM ve EEPROM programlama teknolojisi

EPROM ve EEPROM programlamada kullanilan yapt EROM belleklerde
kullanilan yapiya benzemektedir. Bu teknolojiyi kullanan FPGA’ler tekrar
programlanabilir. Ancak, bu tip yapilar1 programlamak i¢in 6zel devreciklere ihtiyag

duyulur bu sebeple devre iizerinde programlanamazlar.

8.2.3 FPGA’larn lojik hiicre mimarisi

8.2.3.1 Dogruluk tablosu tabanh yapi

Bu yapinin temel blogu, LUT(Look Up Table) ad1 verilen ve m(m>2) degiskenli
her boolen fonksiyonunu gergekleyebilen bir yapidir (Sekil 8.12).
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4 SRAM HUCRESI

A 4

A 4

MUX CIKIS

»
P
»
'
A 4
B

Sekil 8.12. iki girisli LUT yapisi
8.2.3.2. Coklayici tabanh yapi
Bu yapinin temel blogu ¢esitli konfigilirasyonlardan ve olabildigince az VE ve VEYA

gibi lojik kapilardan olusur. Sekil 8.13

SA
A0
Al

—0 M1
_ 1
B0 —0
1
Bl —
B 0 —) )
Z

Sekil 8.13. Coklayici tabanl lojik hiicre yapisi

0 M3
1 F

8.3. FPGA Kullanilarak Gergeklestirilen Devrelerin Tasarim Siireci

Tasarim siireci, gerceklenecek devre fonksiyonlarinin, sdzle veya sematik olarak
tanimlanmasi ile baslar. S6zde tasarimda genellikle yliksek seviyeli donanim tasarim
dilleri (hardware Description Language, HDL) kullanilir. Sematik tanimlamada ise
bir ¢ok firma tarafindan gelistirilmis sematik editor programlarindan faydalanilir.
Tanimlama ne sekilde olursa olsun, derleme islemi sonrasinda, tiim tanimlamalar,
standart baglanti listesi (netlist) bicimine c¢evrilir (Stanley vd., 1996). Yapilan
tanimlamalarin, istenilen fonksiyonlar1 yerine getirip getirmedigi fonksiyonel
benzetim (functional simulation) yapilarak test edilir. Benzetim sonucuna gore,
tanimlamada gerekli degisiklikler yapilir. Sekil 8.14’te tasarim siirecinin akis semasi

verilmigtir.
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Tasarim ihtiyact

[

A a4

Tanimlama
Sematik/HDL

Derleme

Fonksiyonel
Benzetim

Tasarim
Dogru mu?

PY Evet
| Lojik Sentezleme |

v

Yerlestirme
&Yollandirma

v

Serim sonrasi
Benzetim

Tasarim
Dogru mu?

FPGA
programlanmasi

Sekil 8.14. FPGA kullanmilarak yapilan tasarim siirecinin akis diyagram
8.4. VHDL Donamim Tasarim Dili

8.4.1. Giris

Lojik devre tasariminin baslangi¢ donemlerinde, tasarim lojik kapilar seviyesinde
yapildi. Ancak tasarimlarin karmasiklasmasi ve bunlarin lojik kapilar kullanilarak
gerceklenme zorlugu nedeniyle cesitli yazilim dilleri tasarlanmaya baglandi.Bu
dillere genel olarak HDL (Hardware Description Languages) ad1 verilir. Bu dillerden
en ¢ok kullanilant VHDL (Very High Speed Application Specific Integrated Circuit
Hardware Description Language) yazilim dilidir. VHDL yazilim dili kullanilarak, her
tiirli lojik devre tasarlanabilir. Tasarimin islevi yazilim programi igerisinde bulunan

belirli test boliimleri vasitasiyla kontrol edilebilir. Bu sayede sistem, donanim yapisi
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kurulmadan bilgisayar ortaminda test edilebilir. Testlerin donamima ihtiyag

duyulmadan yapilabilmesi tasarim siiresinin kisalmasini saglar (Anonim n).

8.4.2. VHDL ve donanim tasarimi karsilastirilmasi

VHDL dili kullanilarak tasarim yapilmasinin standart donanim tasarim
yontemine gore bazi dnemli iistiinliikleri vardir.

Tasarim stiresi: Teknolojinin hizla gelisimi beraberinde ger¢eklenen bir devrenin
kullanim 0mrii azalmaktadir. Bu, devrenin tasarim zamaninin kisitlanmasi anlamina
gelir. Boyle durumlarda, devrenin optimum tasarimlanmis olmasinin Gtesinde
tasarim siiresinin kisalig1 6n plana ¢ikar. VHDL dili kullanilarak tasarim yapilmasi
ozellikle bu noktada tasarimciya Onemli yararlar saglar. VHDL dili dogrudan
donanim tasarimina gore, tasarim siiresi agisindan ¢ok daha kisa siirede sonuglanir.

Tasarim esnekligi: Teknolojideki degisimle birlikte kullanilan elamanlarin
yapilar1 degismektedir. Yapr degisiklerinin daha Once yapilmis tasarimlarda
calisabilmesi i¢in, kullanilan tasarim ortaminin buna uygun olabilmesi gerekir.
VHDL dili fonksiyon bagimli olarak c¢alisir. Doniistliriicli  programlar yardimiyla
yazilimin donanim yapisi olusturulur. Teknoloji degisimleri durumlarinda sadece bu
doniistiiriici programlarin yeni teknolojiye uygun hale getirilmis olmas1 yeterli
olacaktir.

Tasarim kolayligi: Genel olarak VHDL dili kullanarak yapilan tasarimlarda,
klasik donanim tasarimina gore, donanim bilgisine daha az ihtiya¢ duyulur.
Yenileme kolayhgi: Teknolojideki hizli degisim, gergeklenen devrelerin degisim
stirelerini  azaltmistir. Bu nedenle yapilacak degisimlerin hizli bir sekilde
gerceklestirilebilmesi gerekmektedir. VHDL dili ile yapilan tasarimlarda degisim

esnekligi tasarimecinin yazilim giicii ile sinirhdir.

8.4.3. VHDL dili mimari yapilari

VHDL dili 3 mimari yapidan olusur.Bunlar asagida agiklanmaktadir.

8.4.3.1. Davramissal mimari

Davranissal mimaride, sistemin yapmasi gereken islemler, ‘process’ yapilari
b 9

kullanilarak yapilir. Ancak tasarimin nasil ger¢eklenecegi konusunda bilgi verilmez.
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VHDL programi derleyicisi, varsa uyarilarini ya da hatalarini, tasarimin ne kadar yer
kaplayacagini kullaniciya bildirir. Bu nedenle bazi durumlarda programda yapilan
kiigiik degisimler, ger¢ekleme alani bakimindan biiyiik degisiklere neden olabilir.

Bunun i¢in tasarim yapilirken siirekli olarak donanim diistiniilmelidir.

Davranigsal mimaride ‘process’ ile birlikte duyarlilik ifade eden parametreler
parantez i¢inde yazilir. Verilen parametrelerde degisim olmasi durumunda, program
yukaridan asagiya dogru gerceklestirilir. Bir mimaride tek ‘process’ olmak
zorunlulugu yoktur. Coklu yapilarda tiim ‘process’ler ayni anda gergeklenir ancak
‘process’icindeki islemler yukaridan asagi dogru yapilir. Boylelikle ayn1 program

icerisinde bagimsiz bloklar olusturulabilir.

8.4.3.2. Veri akis1 mimarisi

Veri akist mimarisinde devre tasarimi; karsilastiricilar, toplayicilar, kod
coziiciiler ve basit lojik kapilar kullanilarak tasarlanir. Program igerisindeki satirlar
tamamen eszamanli olarak calisir. Davranigsal mimariden farkli olarak duyarlilik
ifade eden parametreler, program satirlarinda ki esitliklerin sag tarafinda kalan
parametrelerdir.

Bu tiir mimaride davranigsal mimariye gore disaridan bakildiginda yapilacak
islemin anlagilirligi daha azdir. Ayni1 zamanda yapilacak islemin giicii biiyiidiikge her
fonksiyonu standart elemanlarla ifade etme zorlugu nedeniyle, genelde kullanici
davranigsal mimariyi tercih eder. Ancak davranigsal mimariye gore, devrenin

kaplayacag1 alan bakimindan daha kontrolliidiir.

8.4.3.3. Yapisal mimari

Yapisal mimari temel olarak tamamen kullanicinin kontroliindeki bir tasarim
bicimidir. Bu tasarimda tiim baglantilar yazilimci tarafindan tanimlanir ve isaret
isimleri verilerek belirlenir. Ayrica kullanilacak elemanlar yazilimci tarafindan
‘component’ olarak olusturulur ve tasarimda kullanilir.

Yapisal mimari donanim tasariminda yapilacak ¢izimin, yazilim ile
gerceklenmesi olarak goriilebilir. Bu nedenle sistem karmagikligi arttikga bu

tasarimin kullanimi ¢ok zorlasacaktir. Kii¢iik projelerde ya da genelde ayni yapilarin
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tekrar ettigi sistemlerde kullanilabilir. En bliyilik avantaji tasarimin kaplayacagi
alanin kullanici kontrolii altinda olmasidir.

Ornek olarak bir karsilastiricinin VHDL kullanilarak ii¢ farkli mimari ile yazimi
asagida verilmektedir.Bildirim boélimii her mimari i¢in aymt sekilde yapilir.

Fonksiyonlarin bildirildigi boliimler farklilik gosterir.

entity karsilastirict is

port (X,Y :instd logic;

Z: out std_logic);

end karsilastirici;

--Devre isleyislerinin verildigi boliimler
--Davranigsal mimari

architecture davranis of karsilastirici is
begin

process (X,Y)

begin

if (X=Y) then

C<=1%

else

C>="0’;

end if;

end process;

end davranis;

--Veri akis mimarisi

architecture veri_akisi of karsilastirici is
begin

C<=not(A xor B);

end veri akisi;

--Yapisal mimari
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architecture yapisal of karsilastirici is
component XOR

port (G1,G2:in std_logic;
C:out std_logic);

End component;
component NOT

port (G:in std_logic;
C:out std_logic);

end component;

signal I:std logic;

begin

UO0: XOR port map(X,Y,I);
Ul: NOT port map(1,2);
End yapisal;

8.4.4. VHDL temel ozellikleri

Bu bolimde VHDL dilinin baz1 6nemli 6zellikleri ve temel kullanim kurallar

verilecektir.

8.4.4.1. Yapisal ve davramigsal tammmlamalar

VHDL dilinde ‘component’ tanimlamalar1 ‘entity’ birimleri igerisinde
gerceklestirilir. Her ‘componenet’ gerceklemesi iki boliimden olusur. Birinci
boliimde yapmin hangi giris ¢ikis ucundan olusacagi bildirimi yapilir. Ornek olarak

bir yar1_toplayicinin bildirim yapisi su sekilde ifade edilir.

etity yari_toplayici is
port(

giris] : in bit;

giris2: in bit;

toplam : out bit );

end yari_toplayici;
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Koyu olarak yazili ifadeler VHDL dili kullanim kelimeleridir. Ger¢eklenen yazilim

ile Sekil 8.15’de gosterilen giris ve ¢ikislar olusturulur.

girisl
— —® toplam

Yar toplayici

giris2

> clde

Sekil 8.15 Yar toplayic: giris ve cikislar

Bu bildirimde kullanilan port tanimlamalar1 4 farkl: tipte yapilabilir.

in : Sadece okunabilir. Giris i¢in kullanilir.
out : Sadece yazilabilir. Cikis i¢in kullanilir.
buffer : Okunabilir yazilabilir. Devrenin i¢inden bir siireni olabilir.

Inout : Okunabilir yazilabilir. Giris ve ¢ikis i¢in kullanilabilir.

Ikinci boliimde ise ‘component’ davranig bicimi ifade edilir. Ornek yar1 toplayiciya

iligkin davranigsal tanimlama bdliimii asagidaki gibi yapilabilir.

architecture davranissal tanimlama of yari_toplayici is
begin

process

toplam <= giris1 xor giris2 after 10 Ns;

elde <= giris1 and giris2 after 10 Ns;

wait on giris1,giris2;

end process;

end davranissal tanimlama;

Bu yap1 igerisinde kullanilan ‘after’ ifadeleri, gerg¢eklemede herhangi bir etki

yapmaz. Sadece simiilasyonlarda gecikme amaciyla kullanilirlar.
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Yapisal tanimlamanin belirtilmesi ile yar1 toplayict olusturulmustur. Bu sekilde
olusturulan yapilarin baska bir yazilim tarafindan kullanilmalar1 durumunda ifade
edilen port yapilar1 yeni sistem i¢in, sistem i¢i isaretleri gosterir ve VHDL dilinde
signal olarak ifade edilirler.

entity tam_toplayici is

port(

giris1 : in bit; giris2 : in bit; elde_giris : in bit;

sonuc : out bit; elde cikis : out bit);

end tan_toplayici

architecture yapi of tam_toplayici is
signal gecici_toplam : bit;
signal gecici_eldel : bit;

signal gecici_elde?2 : bit;

component yari_toplayici

port(giris1 : in bit; giris2 : in bit;
toplam : out bit; elde : out bit);

end component;

component or_kapisi

port( gl: in bit; g2 : in bit; C1 : out bit);

end component;

begin

UO : yari_toplayici

port map(

giris] => giris1, giris2 => giris2,

toplam => gecici_toplam, elde => gecici_eldel);
Ul : yari_toplayici

port map(

giris] => gecici_toplam, giris2 => elde_girisi,
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toplam => sonuc, elde => gecici_elde2);
U2 : or kapisi

port map(

gl => gecici_eldel, g2 => gecici_elde2,
C1 =>elde_cikisi);

end yapi;

Yukarida ornekte goriildiigii gibi kullanilan her ‘component’ bir tanimlayici ile
etiketlenmistir. Bu etiketten sonra kullanilan ‘component’ lerin yapi icerisindeki
isaret yerleri ve baglantilari ifade edilir. Tiim bu tanimlamalar sonucunda VHDL dili

Sekil 8.16 ile olusturulan tanimlamayi, Sekil 8.17 ile gosterilen yapi1 bigiminde

gercekleyecektir.
giris1
» —*®™ sonuc
giris2 Tam toplayicy
N i
Elde_gZirisi Elde_ rilkist

Sekil 8.16. Tam toplayici giris cikislar

giris 1 N
airis? i un —Lge pici toplamalar
g ] 1 sgnug
Elde_girisi .
Uz E_;lde_;]l{1$1
gegici eldel

Sekil 8.17. Tam toplayici i¢ yapisi

8.4.5. Veri tiirleri ve nesneler

VHDL dilinde deger tutan her sey bir nesne olarak goriiliir. Her nesne de kendi
yapisini tanimlayan bir tiire sahiptir.
8.4.5.1. Veri tiirleri

VHDL’de, sik¢a kullanilacagi diisiiniilen belirli veri tiirleri yazilim igerisinde

olusturulmustur. Orneklerde goriilen ‘bit’ deyimi bahsedilen tiirlerden biridir. Ancak
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VHDL’ bu konu ile ilgili olarak esnek bir yap1 mevcuttur.Kullanici kendi veri tiiriinii
olusturabilir.agagida bazi veri tiirii tanimlama 6rnekleri bulunmaktadir. Bu 6rnekler

genel olarak ‘integer’ yapisinda olan tiir tanimlamalarin1 gdsteren 6rneklerdir.

type x is range-10 to 10;
type y 1s range 40 downto 30;
type z is range-1E10 to 1E10;

‘integer’ tirinde de tamimlamalarinin yami sira kayan nokta tiiriinde
tanimlamalar1 da yapilabilir. Bu tanimlamalarda simir tam sayilardan olusmaz.

Asagida bununla ilgili bir 6rnek mevcuttur.

Type k is range -2+0.1E-20 to 2+0.1E20;

Bu iki farkli tiir tamimlamalar1 disinda kalan tiim tanimlamalarda 3.gurup tiir
tanimlamalar1 olarak diistiniiliir. 3. gurup tilir tanimlamalarina en iyi 6rnek olarak 3
seviyeli lojik tasarim diisiiniildiigiinde, ortaya ¢ikacak 3.seviyeyi tanimlama sorunu
cevap verir. Burada 3 seviyeli parametresi, ‘0°,’1°,’Z’ degerlerinden olusturulacak
sekilde tanimlanmasit durumunda 3 seviyeli yapt tanimlanmis olur. Bununla ilgili

ornekler asagida verilmistir.

type 3 seviye is(‘0°,’1°,’Z’);
type mantik is(False, True);

8.4.5.2. Nesneler

VHDL’de 3 farkli nesne tanimlamalari bulunmaktadir.Bunlar,isaretler
(signals),degiskenler (variables) ve sabitlerdir(constants).Tiim tanimlamalarin farkli
ozellikleri asagida siralanmistir. Isaretler donanimsal baglantiy1 ifade eden nesne
tiirleridir. Degisimleri bagl olduklar isaretlerin degisimleri ile gerceklesir.Dogrudan
degerinin  degisimine yoOnelik islem yapilmaz. Degiskenler, isaretlerden
farklidir.Degerinin degisimi icin islem yapilmalidir.Islem sonucunda elde edilen
degisim sonucu, bir sonraki yazima kadar kalir.Son tanimlama bigimi ise sabitlerdir.

Bunlar bu iki tanimlamadan fakli olarak bir kez deger alirlar ve bu degeri siirekli
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olarak korurlar. Bu anlamda bir ROM gibi diisiiniilebilir.Asagida tanimlamalarla

ilgili 6rnekler sunulmustur.

Constant x:Integer :=16#FFFF# ;
Variable y :Boolean;

Signal z :Bit ;

8.4.6 Arayiiz listeleri

Arayliz listeleri VHDL dili igerisinde 4 farkli yapida kullanilir. Bunlar ‘entity’
tanimlamalari, ‘block’ ifadeleri ve altprogram tanimlamalaridir. Tiim tanimlamalari
olusturan elemanlar parantez igerisinde yer alacaktir. Her eleman agagidaki verilen 3

vasifla birlikte tanimlanir.

Nesne sinifi (signal, constant yada variable)
Verinin akis yonii (in, out, inout yada buffer)

Veri tiirti (Bit vb...)

Her tanimlama tiirii i¢in izin verilen nesne siniflari ve modlar bulunmaktadir.

8.4.7. VHDL dili ana yapilan

VHDL igerisinde,baz1 6nemli yapilar sik¢a kullanilir. Bunlar agsagida

siralanmaktadir.

8.4.7.1. ‘Entity’ tanimlamalari

‘Entity’ tanimlamalar1 her tasarim igerisinde mutlaka bulunmasi gereken bir yapidir.
Genel yazim kurali agsagidaki gibidir.

entity kimlik is

generic interface listesi ;

port interface listesi;

Tanimlamalar

begin

ifadeler

end kimlik ;
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Bu tanimlamalar icerisinde bildirimler yapilir. Bu bildirimler, tiir bildirimleri, alttiir
bildirimleri, sabitlerin bildirimleri, dosya bildirimleri, altprogram bildirimleri ve

‘use’ ifadeleridir.

8.4.7.2. ‘Architecture’ yapilari
‘Architecture’ yapilart genel yazim bigimi asagidaki gibidir.

architecture kimlik of kimlik hedefi is
bildirimler

begin

ifadeler

end kimlik;

Yapi1 icerisinde ifade edilen bildirimler bolimii kapsaminda temel tanimlamalar,
isaret tanimlamalari, altprogram yapisi, nitelik tanimlamalar1t ve o6zellikleri,

‘component’tanimlamalari mevcuttur.

8.4.7.3. Altprogramlar

Altprogramlar VHDL’ nin 6nemli yapilarindandir. Program igerisinde tekraren
cagrilabilirler. VHDL dili ‘procedure’ ve ‘function’ olmak iizere iki tiir altprogram
yapisini destekler. Birinci tiir altprogramlar doniis degeri almazlar. Altprogram
tanimlamalar1 sadece ‘interface’ bilgisini igerir. Altprogram yapist ise ‘interface’
bilgisi, yerel tanimlamalar ve ifadeleri icerir.Altprogram tanimlamasi ile altprogram
yapist arasindaki fark, ‘entity’ bildirimi ve ‘architecture’ yapis1 arasindaki fark

gibidir. Altprogram bildirimleri asagidaki gibi yapilir.

procedure kimlik interfece listesi

function kimlik interface listesi return donds tiirti

Bu bildirimlerde, ‘interface’ listelerinin olma zorunlulugu bulunmamaktadir.Yani

altprogramlar parametresiz olabilir.Bununla ilgili olarak bazi1 6rnekler verilmistir.
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procedure A ;

function B return byte;

proceture C(x:inout Integer):
function D(x:Integer )return byte;
proceture C(variable x:inout Integer);

function D(constant x:in Integer )return byte;

Altprogram tanimlamalar1 asagida ifade edildigi gibi yapilabilir. Her iki altprogram

tiirii i¢in ayn1 yap1 gecerlidir.

altprogram ozelligi is
bildirimler

begin

ifadeler

end kimlik;

function deneme (X,Y: byte) return byte
begin

if (X>2)

return X

else

return Y;

end if;

end deneme ;

8.4.7.4. ‘Package’ ve ‘Use’ yapilari

Tiim yazilim sistemlerinde oldugu gibi birden ¢ok yerde kullanilan elemanlari
ortak olarak kullanmak i¢in belirli yapilara imkan verilmistir. VHDL dilinde ortak
kullanim olusturma yapisini ‘package’meydana getirir. Tanimlama bi¢imi ve ilgili bir

ornek asagida verilmistir.

package kimlik is
tanimlamlar

end kimlik ;



package lojik is

type 3 seviye is (‘0°,’1°,°Z’);

constant bilinmeyen deger :3 seviye:="0’:
function tlimleme (

giris: 3 seviye )

return 3 seviye;

end lojik ;

Bu 6rnekte igerisinde ‘fuction’ tanimi1 bulunan bir ‘package’ bildirim yapisi
verilmigstir. Genel yapilar1 ise

package body kimlik is

bildirimler

end kimlik;

Seklinde gosterilebilir.

Verilen 6rnegin yap1 yazilimi ise agagidaki gibiolabilir.

package body lojik is
function tiimle(
girig:3 seviye)
return 3 seviye is
begin

case giris is
when ‘0’=>
return ‘1°;

when ‘1’=>
return ‘0’;

when ‘Z’=>
return ‘Z’;

end case;

end tiimle;

end lojik;



58

Bu yapilariin kullanimlart ‘use’ ifadeleri ile gerceklestirilir. ‘use’yazimindan
sonra kullanilacak ‘package’ adi yazilir. Hemen ardindan nokta ve sonrasinda ise
yapi igerisinde kullanilacak tanim yazilir. Bagka kullanilacak yapilar varsa virgiilden
sonra ayni mantik icgerisinde yazilir. ‘package’icerindeki tiim tanimlamalar
kullanilacak ise bu durumda isim yazimi ardindan nokta ve sonrasinda ‘all’ ifadesi
yazilarak, tiim tanimlamalar alinmis olacaktir. Bununla ilgili olarak yukaridaki

ornekteki yapiy1 kullanan bir kod yazilabilir.

use lojik.all ; Tiim tanimlamalar alindi.
entity tiimle is

port (X :in 3 _seviye; Y : out 3 seviye);
end b tiimle;

arhitecture tiimle yapisi of tlimle is
begin

process

begin

Y<=tiimle(X) 10 ns;

wait on X;

end process;

end timle yapisi;

8.4.7.5. Tasarim kiitiiphaneleri

VHDL’de yazilan tanimlamalar, yazim kurallarina uydugu dogrulandiktan sonra
sentezleme ve simiilasyonda kullanilmak {izere kiitliphanelerde saklanir. Bir
kiitiiphane tek basina analiz edilebilir. Ancak birbirine bagimli yapilarin belirli bir
sirastyla analiz edilmesi olusabilecek hatalar1 engeller

Tasarlamay1 diisiindiigiim FPGA tabanli kontrol kart1 dncesi Tiirkiye’ye heniiz

gelmis bu teknolojiyi de genel hatlariyla anlatmis olduk.



59

9. TASARIM VE UYGULAMA

Bu tez calismasinda, riizgar, giines, biyodizel ve sebeke enerjilerinin birlikte
kullanildig1 bir enerji konteyneri santralinin elektronik ve kontrol dizayni yapilmistir.
Sebeke bagimli bir hibrit enerji sistemidir. Bu sistemde riizgar tiirbini, gilines
panelleri , biyodizel generatorler ve sebekeden elde edilen elektrik enerjileri ayri
ayrt DA baralarindan elektronik segici modiile girisleri yapilmis, tasarlanan kart
yardimiyla ihtiyag ve maliyet ekseninde optimizasyon degerlendirmesiyle tesisin
elektrik ihtiyaci saglanmigstir. Sistem sebekeden gerektigi zaman enerji almakta fakat
ihtiyag fazlasini sebekeye aktarmamaktadir (Sekil 9.1).

Uygulamanin gerceklestirilecegi Kastamonu’da ki entegre tesisinin 48 saat
boyunca saatlik elektrik tiiketimi takip edildi. Daha sonra bu bolgeye ait bir yillik
rliizgar ve gilines verileri meteoroloji genel miidiirliigiinden temin edildi. Bu veriler
1s181inda elektrigin takip edildigi 2008 yilinin 19-20 Kasimina ait riizgar ve giines
verileri ile hesaplamalar yapildi. Bu hesaplamalarla birlikte sececegimiz
malzemelerin nitelikleri de géz Oniinde bulunduruldu ve giinliik iretilebilecek
elektrik enerjisi ¢ikarildi. Burasi bir et entegre tesisi oldugundan, hayvan atiklarinin
biyodizel i¢in verimli bir yakit olabilecegi diistintildii.

Riizgar, biyodizel ve sebekeden elde edilen enerji dogrultmaglarla DA ya
doniistiiriiliir.Invertdr gelen DA enerjiyi AA enerjisine ¢evirir. Elektronik kontrol
karti, FPGA tabanli bir sistemle hazirlandi. Sistem dijital sayag tarifeleri(T1, T2, T3)
g6z Oniinde bulundurularak tasarlandi. T2 zaman dilimi giin icersinde kWh basina
diisen maliyetin en fazla oldugu zaman dilimidir. Calismada farkli sistemler
tasarlanirken bu durum g6z Oniinde bulundurularak yapildi. Tesise ait tiiketim

verileri ekte verilmistir.

9.1. Enerji Konteyneri Bilesenlerinin Teknik Ozellikleri

9.1.1. 3 kVA’lik PV sistem
Tablo 9.1 3 kVA'lik PV sistemin teknik 6zellikleri (Anonim o)

Sistem Elemani Teknik Ozelligi

1265*1640 Monocristal 245watt’lik 12 adet panel,
her panel 1.36 m2, toplam 16,32 m2’dir

P.V SISTEM

Kontrol Unitesi Mikroislemcili; 1s1, gerilim kontrollii sistem.
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9.1.2. 5 kKVA’lik riizgar enerjisi sistemi

Tablo 9.2 5 kVA lik riizgar enerji sisteminin teknik 6zellikleri (Nordex )

Sistem Elemanm

Teknik Ozelligi

Riizgar Tirbini

5kVA PM 3Fazli, 48-24V 5c veya 380V sc (Enerji nakil mesafesine, akii
gerilimine ve invertdr giris gerilimine baglidir) Senkron Generatorli,

NORDEX 5.000 Riizgar Tiirbini.

Kule

30 metre flangli mono blok direk. 5 metre olarak, 5 esit pargadan

olusmaktadir. 6 farkli noktadan gergi sistemi bulunmaktadir.

AKU

2V 500 Amper sabit tesis akiisii(24 adet)Veya 12V 500 Amper Sabit

tesis akiisii(8 adet)

9.1.3. 5 kW lik biyodizel generator
Tablo 9.3. 5 kW lik biyodizel generatoriin teknik 6zellikleri (Anonim o)

Sistem Elemani

Teknik Ozelligi

Bio dizel generator

5 kw AC max gii¢,230 volt 50 hz 17.3 A 25 1t yakit kapasitesi, giiriilti
seviyesi 72 Db, boyutlar1 695*555*580 agirlik 78kg

Dogrultucu

Dogrultucu sistemi.

Sase

Kontenyerin iizerine sase sistemi

Sekil 9.1°de goriildiigii gibi enerji konteynir1 igerisindeki her bir enerji kaynagi

dogrultmagla DA’ya cevrilip elektronik segici modiilden ihtiya¢ ve maliyet

ekseninde seciliyor olacak.
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Sekil 9.3. Sistemin iceriden sekli .

Sekil 9.4. Sistemin herhangi bir yerde uygulanabilirligi

9.2. Konteynerin gii¢c-enerji hesaplari ve tarifeler
Sayisal sayaglarda tarife ticretleri mekanik sayaglara gore fazlarin kullanim

durumuna gore degismektedir. Asagidaki tabloda fazlarin kullanim saatleri ve

maliyetleri verilmektedir.

Tablo 9.4. Dijital sayac tarifeleri

T1 06:00 - 17:00 Normal Tarife
T2 17:00 - 22:00 Pahali Tarife
T3 22:00 - 06:00 Ucugz Tarife

Sekil 9.5 dijital sayac.
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9.2.1. VA-WATT-gii¢ faktorii

Temelde VA ve watt birbirine esit kavramlardir. Ikisi de voltamper degerindedir.
Yalniz bu ifadeler DA akim durumunda gegerlidir.

VA = Watt (dogru akim)

Denklem volt ve akim ayn1 fazda olmak kaydiyla alternatif akim i¢inde gecerlidir.
Akim resistor lizerinden gecerse ayni denklem gecerli olur. Burada V ve I rms
degerindedir.

RMS (root-mean-square) deger A.A. nin, bir resistor lizerinde tiikettigi enerjiye
esit enerji tiiketen D.A. karsiligidir. Teorik olarak etkin deger'e esit olan RMS
degeri, Alternatif akim maximum deger veya tepe degerinin karekokii alinarak

bulunur.

9.2.2. Gii¢ faktorii

AA sistemlerde akim ve volt her zaman ayni1 fazda olmazlar. Yani voltaj tepe
degerine akimin tepe degerine ulastigi anda ulagmayabilir. Bu durumda watt’1
hesaplamak icin her an volt ile amperi ¢arpip zaman iizerinden ortalamasini almamiz
gerekecektir. VA ve Watt arasindaki oran gii¢ faktoriidiir. Sistemlerimiz alternatif
akim oldugundan degerlerimizi Watt cinsinden almamiz gerekir (Anonim p ).
Sistemde KVA cinsinden olan birimler KW’ye asagidaki formiildeki gibi
cevrilmistir.

KVA*PF =kW
volt-amps x gii¢ faktorii = watt.
Bu calismada gii¢ faktorii, 0.7 secilmistir. Bu nedenle sistemdeki kullanilacak

modiillerin KW cinsinden degerleri asagidaki gibi hesaplanmistir.

Riizgar Tribiinii = 5 KVA * 0.7 = 3,5 kW
PV=3KVA *0.7=2,1 kW
Biyodizel =5 KVA * 0.7 =3,5 kW

9.3. Enerji Konteyneri icin Riizgar Veri Doniisiimii ve Hesaplamalar

Asagidaki veriler Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden temin edilmistir.
Kastamonu’da 2008 yilinda her aya ait gilinlik ortalama riizgar verilerini

icermektedir. Kastamonu’da bir entegre tesisine ait tiiketilen elektrik enerjisi 48 saat
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boyunca gézlemlendi ve deger tablosu olusturuldu. Bu degerler 19-20 Kasim 2008
yilina ait oldugundan, tabloda bu giinlere ait riizgar verileri géz 6éniinde bulunduruldu
ve riizgar hesaplar gerceklestirildi.

Tablo 9.5. Kastamonu bolgesinde 2008 yilina ait giinliik ortalama riizgar

T.C CEVRE ve ORMAN BAKANLIGI DEVLET METEOROLOIJI iSLERI
GENEL MUDURLUGU
Giinliik Ortalama Riizgar (m_sec)
ISTASYON ADI/NO: KASTAMONU /17074
YIL: 2008
GUN/AY | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 1.5 14 15 10 15 1312 17 16 08 06 07
2 13 1.7 24 18 151913 17 18 10 09 07
3 09 16 21 14 14 1815 15 11 08 09 0.6
4 1.5 16 17 14 15 1211 14 14 09 09 06
5 21 17 17 15 16 1317 14 13 11 1.0 07
6 .5 17 16 15 151013 16 14 13 1.1 08
7 13 16 16 24 16 0911 16 17 15 09 09
8 13 15 13 1.7 19 0812 20 17 07 08 0.6
9 12 14 20 14 17 0714 13 16 08 13 05
10 12 12 17 17 18 1916 14 13 11 1.7 12
11 7 12 15 12 15 1513 13 13 10 1.0 09
12 1.7 20 20 15 10 1.1 21 12 15 15 10 12
13 16 15 14 17 06 1017 19 12 10 0.7 08
14 1.8 24 19 18 09 0914 18 11 09 09 0.6
15 1.7 24 33 20 12 1212 11 11 07 07 0.6
16 18 19 24 21 14 0811 13 12 09 10 07
17 1.5 22 20 24 13 1116 12 14 11 08 07
18 16 13 22 18 151210 14 16 11 05 08
19 16 29 23 14 14 1009 18 15 09 24 07
20 1.5 22 18 21 13 1012 13 07 07 41 05
21 14 14 16 19 11 1319 13 10 09 16 04
22 1.5 16 17 19 12 1511 16 06 12 04 07
23 14 16 16 31 12 16 13 17 04 10 16 04
24 118 18 1.7 11 1115 13 08 1.0 08 1.1
25 16 15 34 18 07 1115 17 09 04 08 19
26 16 16 22 19 11 1412 15 08 06 10 13
27 25 16 17 21 12 0915 21 09 08 08 12
28 13 16 14 17 15 1213 15 04 04 06 08
29 .7 09 15 1.7 21 1614 14 11 08 08 12
30 1.6 15 13 15 13 17 15 1.1 09 06 1.2
31 1.7 1.2 1.5 20 1.3 0.7 1.3

Tablodaki riizgar hizlar1 10 metrede alinan degerlerdir. Calismada tasarlanan
sistemde yiikseklik 30 metre kabul edilmektedir. 30 metredeki riizgar hizin
bulabilmek i¢cim 10 m’deki hiz degerleri 1.314 katsayisi ile carpilir. Bu katsayi
bolgeden bolgeye degismekle birlikte Kastamonu civari igin 1.314 tiir.

Bu katsay1; U, /Uy =Ln (Z/ Zy) / Ln (Z, / Zy)
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U= Z, seviyesinde 06l¢iilen riizgar hizidir. (Meteorolojide Z;=10 m dir.)
U, = Z seviyesindeki istenilen riizgar hizi, Zo = Yer sartlarina baglh paremetre
Yukaridaki ifade Helman tarafindan
U,/ U, = (Z/Z,)" olarak verilmistir.
m : Zy a bagh olarak 1/15 ile 1/4 arasinda degerler alir. (genellikle m: 1/7 kullanilir)
hesaplamalari ile bulunur.

19 Kasim i¢in; V =1,314x2,4 =3,1536m/s

20 Kasim icin; V =1,314x4.1=5.3874m/s

Iki giine ait toplam 48 saatlik riizgar verileri asagida gosterilmistir.

Tablo 9.6. 19-20 Kasim saatlik ortalama riizgar

Saat | 19 Kasim | 20 Kasim
1 1 2.9
2 32 52
3 4.2 6.2
4 1.3 43
5 3.5 5.5
6 2.7 4.7
7 3.3 53
8 3.5 5
9 1 3.5
10 1.2 3.1
11 2.1 4.1
12 2 4
13 34 5.4
14 4.5 6.5
15 5 7
16 4.9 7.2
17 39 6.1
18 3 6
19 3 5
20 4 6
21 4 6
22 4.5 7.5
23 4 6
24 3 6
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Yukaridaki tablo NORDEX firmasina ait riizgar hizlarma karsilik gelen
performans faktorinii gostermektedir.C ) ile gosterilir. Bu faktor tirbinin kalitesini
gostermektedir.Bu katsayinin yiikselmesi teknolojinin iyilesmesiyle dogru orantilidir.

5.boliimde riizgar enerjisi metodolojisindeki formulasyonlarda riizgar enerjisi (Er )

Joule cinsinden su bagint1 ile tanimlanmis olur;
1 3
E = 5 Pp-SV; 1
Bu esitlikte t =1 alinacak olursa, Birim zamandaki enerji yani, riizgarin anlik giicii;

1
P = 5P SV

burada P, : Riizgarm anlik giicti’diir (W)
p =1.23kg/m’ = havanin yogunlugu
s = rotor siipiirme alanidir. 7zr?ile bulunur.
r burada rotor yaricapini ifade eder ve segtigimiz rotor yaricapr r = 1,65 m’dir.
s = rotor siipiirme alam= 7zr°=8,55m? olur.
C, = performans faktori

Simdi riizgar giiciinii kWh cinsinden bulmak i¢in denklemi yeniden diizenlersek;

t=1 alinir
P = %ph .s.vf /1000

Bu bagint1 bize iiretilen elektrik enerjisini degil sadece riizgarin anlik giiciinii
verir. Riizgar giicliniin bir kisminin elektrik enerjisine ¢evrilebildigini daha onceki
boliimlerde belirtmistik. Doniisecek olan kisim performans faktorii(giic faktorii)ne
baghdir. Performans faktorii ne kadar yiiksek olursa verim de ayni sekilde artar.

Bagintimizin son hali;

P. =0,000505.C,v; olur.
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Tablo9.7. Riizgar hizina karsilik gelen performans faktorii degerleri

Saat | 19 Kasim | 20 Kasim
1 0.0001 0.0349
2 0.0469 0.3069
3 0.1485 0.5378
4 0.0002 0.1593
5 0.0859 0.3754
6 0.0282 0.2266
7 0.0514 0.3250
8 0.0859 0.2729
9 0.0001 0.0859
10 0.0002 0.0426
11 0.0037 0.1381
12 0.0032 0.1283
13 0.0562 0.3437
14 0.1989 0.6341
15 0.2729 0.7920
16 0.2568 0.8619
17 0.1189 0.5122
18 0.0386 0.4874
19 0.0386 0.2729

20 0.1283 0.4874
21 0.1283 0.4874
22 0.1989 0.9609
23 0.1283 0.4874
24 0.0386 0.4874

t=1 alinirsa bu bagint1 bize tiirbinin iiretecegi elektrik enerjisini verir.
Tablo 9.6°’da 48 saatlik rlizgar hiz1 verileri 1’er saat araliklara boliinmiistiir. Her saat
araliginda yani t=1 alinarak ve her hiza denk gelen performans katsayisi ile (Tablo
9.7) 2 giin boyunca tiretilen elektrik enerjisi hesaplandi. Her saat basi bir sonug
cikarilarak asagidaki tabloda kWh cinsinden verilmistir. Hesaplamalar ve sonuglar,

yukaridaki veriler kullanilarak Matlab programinda simiilasyonu gergeklestirilmistir.
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Sekil 9.6. Riizgar gii¢c degerleri semasi

9.4. Giines Enerjisi Verilerinin Elde Edilmesi
19 ve 20 Kasim toplam global giines radyasyonlar verilmistir. Ik olarak

veriler cal/cm’ cinsinden verildigi i¢in bunlart kWh/m” ye g¢evirmemiz gerekir.
Fotovoltaiklerin iirettigi enerji W cinsinden gosterildiginden ve giiniimiiz elektrik
tarifelerinde tiiketim kWh cinsinden gosterildiginden bu gereklidir. Ayrica
fotovoltaikler igin iiretilen enerji m> basima diisiiniiliir.

Kasim ay1 giinliik ortalama gilinliik toplam giines radyasyonu her giiniin

toplam radyasyonlar1 toplanip giin sayisina boliindiigiinde 177,48 cal/cm® ¢ikar.



Tablo 9.8. Kastamonu boélgesinde 2008 yilina ait giinliik toplam global giines radyasyonu

ISLERI GENEL MUDURLUGU

T.C CEVRE ve ORMAN BAKANLIGI DEVLET METEOROLOIJI

Giinliik Toplam Global Giines Radyasyonu (cal+cm?)

ISTASYON ADI/NO: KASTAMONU /17074

YIL: 2008

GUN/AY 1 234567 8 9 10

1 621.9 4119 106.0
2 567.0 4819 427.0
3 647.0 572.0 4229
4 638.8 561.0 296.8
5 411.0 5259 2799
6 276.5 630.0 5309 2369
7 658.0 544.0 384.0
8 605.9 528.0 3859
9 640.0 5149 106.0
10 4709 218.0
11 608.0 303.0 278.0
12 4349 387.8 3049
13 426.0 5099 3749
14 517.0 453.0 310.0
15 5779 191.0 317.8
16 503.9 475.0 160.0
17 576.0 299.0 105.0
18 545.0 3659 3420
19 5789 192.0 298.0
20 577.0 459.0 2319
21 678.0 567.0 207.0 255.0
22 658.9 5789 181.0 2369
23 679.0 5579 154.0 3128
24 6329 5139 138.0 2639
25 636.9 4939 3219 2259
26 531.8 550.0 3229 105.0
27 494.8 509.9 196.0 167.9
28 522.1 501.0 164.0 2479
29 620.9 5739 90.9 63.0
30 483.8 460.0 869 234.0
31 616.9 4559 283.9

177,48 cal/cm* =177,48*10000%4,19/3600000=2.07k Wh/m* dir.

11

2159
271.0
271.0
282.0

266.0
262.0

178.8
2589
262.9
219.9

176.0
186.0
154.0
205.8

63
47.5
92.9

210.8
105.0
96.0
85.9
171.0
26.0

167.9

12

42.0

41.0
58.9
78.1

37.0
164.0
58.9

87.8
53.9

47.0
47.0
95.0

37.9
100.0
62.0
43.9
183.9

139.0

19 ve 20 kasim i¢in yukaridaki birim doniisiim formiillerini kullanacak olursak;

19 Kasim i¢in; 63 cal/cm?®= 0,734 kWh/ m?
20 Kasim i¢in; 47.5 cal/cm” = 0,55 kWh/ m* olur.
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PV panellerimizin 6zelliklerini 9. boliimde {iriinlerin teknik o6zelliklerinde

vermistik.Her biri 245 W’lik toplam 12 adet panelimiz var. Panellerimiz %18
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verimle ¢alismakta olup her biri 1.36 m? *dir. Fotovoltaik sistemimiz i¢in yaklasik 20
m? lik toplam alana ihtiyacimiz var. Biz her panelde iiretilecek enerjiyi baz alarak

sonuca ulasmaya calistik. Yaklasik 16,32 m* lik salt PV alanimiz mevcut.

Tablo 9.9. 19-20 Kasim saatlik PV’den iiretilen elektrik enerjisi

Saat | 19 Kasim | 20 Kasim
1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 0 0
6 2 1
7 71 42
8 195 124
9 213 162
10 228 181
11 237 193
12 249 204
13 246 193
14 239 184
15 224 175
16 205 161
17 43 24
18 10 5
19 0 0

20 0 0
21 0 0
22 0 0
23 0 0
24 0 0

12 adet 245 W’lik panellerimiz i¢in giinliik toplam iiretilen elektrik ;
A=12x136m’ =16,32m’
A=fotovoltaik panellerin toplam alanm

n=fotovoltaik panellerin verimi = 0,18
G , = glinliik toplam global radyasyon.

PV modiillerden iiretilebilecek maximum enerji;
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P,,= Axnx Gy

19 Kasim i¢in; Axnx G 4= 16,32x%x0,734 =~ 2,16 kWh elektrik enerjisi

tretilmistir.

20 Kasmm i¢in; Axnx G,= 16,32X%X0,55§1,6 kWh elektrik enerjisi

tretilmistir. Kasim ay1 boyunca 19-20 kasim tarihleri toplam global giines
radyasyonunun en az oldugu giinlerden ikisidir. Bu iki giiniin her saat basina toplam
global gilines radyasyonu ve iiretilen enerji grafigi mat-lab ta simiile edilmis ve

sonuglar agagida gosterilmistir.
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Sekil 9.7. Giines gii¢c degerleri semasi
Veriler bir et entegre tesisine ait oldugundan hayvan giibrelerinden bol bol biyodizel
yakit elde edilir.Biyodizel i¢in ; Bugiin bir adet biiylikbas hayvan 3,6 ton/yil yas
giibre, 1 adet kii¢iikbas hayvan 0,7 ton/yil yas giibre iiretmektedir. Bunlardan

istenirse biyodizel yakit kullanilabilir.

9.5. Sistemin Algoritmasi

Yatirim maliyetleri bakimindan fotovoltaik birinci sirada yer almaktadir. Bunu,
rlizgar enerjisi ve biyodizel enerjisi takip etmektedir. Dolayisiyla miimkiin mertebede
giinesten yararlanmay1 hedefledim. Fotovoltaiklerde enerji olmadigi zamanlarda
rizgar daha sonra biyodizel enerjisine basvurulacaktir. Enerji konteynerimizde

sistemi karsilayacak yeterli enerji bulunmazsa sebekeye bagvurulacaktir.
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Sistemimizin birincil gorevi giliniin her saatinde calismasi olacaktir. Bir yil
boyunca bu miimkiin olmayacagindan dijital sayag tarifelerinden T2 zaman dilimi
tercih edilecektir. Daha sonra T1 nihayetinde T3 zaman diliminde sistemimize
bagvurulacaktir. Boyle bir siralamayi takip etmemdeki ana etken daha once de
belirttigim gibi kWh basina diisen elektrik maliyetidir.

Sistem her gilin riizgar, giines biyodizel ve sebekenin lirettigi voltaji gosterge
panosuna yansitacak istenirse yazicidan ciktis1 alinabilecek. Boylelikle sistemi
kurduran sahis giinliik ne kadar kar ettigini de gormiis olacak.

Sistemin simiilasyonu oOncellikle MATLAB ta gerceklestirildi. Elimizdeki
mevcut degerlerle simiilasyon ortamina veriler saglandi. Sonuglar grafige dokildii.
Nihayetinde MATLAB kodlar1 baz almarak VHDL kodlar1 ile FPGA tasarlandu.
FPGA Tiirkiye i¢in yeni bir teknolojidir. VHDL ise FPGA ‘i programlamak istedigim
yazilim dilinin adidir.

Ekte, Kastamonu da bulunan bir entegre tesisinin, iki giin (48 saat) boyunca
saatlik elektrik kullanim degerleri mevcut. 3 fazli sistemde her fazin harcadigi enerji

ve toplam enerji detayli olarak verilmistir [44].

9.6. Sistemin MATLAB’ ta Simiilasyonunun Gerceklestirilmesi

Sistemde kullanilacak modiillerin gili¢ degerlerini daha onceki boliimlerimizde
elde ettik. Simdi sistemin tasarlandigi entegre tesisine ait 19 ve 20 kasim tarihlerine
ait R, S, T ve bu fazlara ait saatlik KWh degerleri gosterilmektedir. Sekillerde de

goriildiigii gibi her faz kendine ait saat dilimlerinde kullanilmaktadir..
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Sekil 9.11. RST Toplam gii¢ degisim grafigi
Grafikleri olusturmak i¢in Matlab ortaminda gergeklestirilen program ekte
verilmigtir. Simiilasyonda her saatte bir alinan 48 saatlik veriler kullanilmigtir. Bu
veriler 15181inda, konteyner’deki modiillerin farkli kullanimlan iizerinde durularak
maliyet hesabi yapilmaktadir. Fazlarda kullanilacak modiillerin durumu asagidaki

tabloda verilmistir. Tasarimda 6zellikle akiilerin tam bosalmamasina ve dolduktan
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sonra enerjinin sisteme direk aktarilmasi amaglanmistir. Y ontemlere ait ger¢eklenen

simiilasyon programlari ekte verilmistir.

Tablo 9.10. Yontemler

T1 T2 T3
Yontem 1 G+R+B+S§ G+R+B+S S
Yontem 2 G+R+B+S§ G+R+B+S G+R+B+S
Yontem 3 R+ S G+R+B+S S
Yontem 4 S S S
Yontem 5 S B+S G+R+S

Tabloda belirtilen yontemlerin hepsinde sebekeye bagimlilik bulunmaktadir. Birinci
yontemde T1 ve T2 zaman dilimlerinde tiim kaynaklarin kullanilmasi amaglanmakta
ve ucuz oldugu icin T3 zaman diliminde ise direk sebeke kullanilmaktadir. ikinci
yontemde ise tiim zaman dilimlerinde, tiim kaynaklarin kullanilmas1
amaglanmaktadir. Ugiincii yontemde ise pahali olmasi nedeniyle sadece T2 zaman
diliminde tiim kaynaklar kullanilmistir. T1 zaman diliminde sadece riizgar kaynagi
kullanilmaktadir. Birinci yontemde oldugu gibi yine T3  zaman diliminde
ticretlendirmenin  diisiik olmasi nedeniyle sebeke tek basina kullanilmaktadir.
Doérdiincii yontem tamamen sebekeye bagimli bir sistem olarak diisiiniildii. Besinci
yontemde ise sistemin et entegre kesim tesisinde tasarlanmasindan dolay1 biyoyakit
tizerinde durulmakta ve T2 zaman diliminde kullanilmak iizere tasarlanmaktadir.
Fakat bu sistemler tasarlanirken akiiler dolduktan sonra gelecek enerjinin direk
sisteme aktarilmasina 6zen gosterildi. Yani giines paneli kullanilmas1 amaglanirken o
anda riizgar panellerine ait akiiler dolu ise sistem riizgar panelleri iizerinden

calistirilmaktadir.

Tablo 9.11. Kullanilan yontemler sonunda depoda kalan gii¢

Giines (KWh) Riizgar (KWh) Biodizel(KWh) Borg(Ykr)
Yontem 1 0.4830 3.1210 0.3080 33.9841
Yontem 2 0.4830 3.5000 0.3010 51.8182
Yontem 3 0.4642 3.1210 0.3230 51.9326
Yontem4 | - | e | e 237.9130
Yontem 5 2.6650 3.5000 0.3230 102.4160
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Tablo 9.12. Tiim zaman dilimlerinde sebeke kullanilmasina gore elde edilen yiizde maliyet
hesabi

Maliyet Orani
Yontem 1 33.9841/ 237.9130 = % 14.28
Yontem 2 51.8182 / 237.9130 =% 21.78
Yontem 3 51.9326/ 2379130 = % 21.83
Yontem 5 102.4160 / 237.9130 = % 43.05

Tablo 9.12 ve 9.13’te Tablo 9.11°de gosterilen yontemlere ait, her bir kaynaga ait
akiide kalan enerji ve maliyet hesaplar1 gosterilmektedir. Tablo 9.12°de goriilecegi
lizere yonteml, yontem2 ve yOntem3’te tamamen giines enerjisi tiikenmektedir.
Bunun nedeni ise giines panellerini maliyetleri yiiksek olmasi nedeniyle oncelik
giines enerjisi kullanimina verilmistir. Bu nedenle riizgar ¢ok az yada hig
kullanilmamustir. Biyodizel ise sistem calistirildiginda akiiler belli bi siire sarj olana
kadarlik siirede sebekenin kullanilmamasini saglamak amaciyla kullanilmamaktadir.
Bu nedenle yontemlerde biyodizel kullanimi ¢ok olmustur. Fakat yontem 5’te ise
biyodizel kullanimi amaglandigindan dolayi, diger yontemlere gore akiilerde giines
ve riizgar enerjisi fazla olmaktadir. Maliyet hesaplarinda ise 2 giinliikk veriler
esliginde yontem 1’de maliyet en diisiik seviyededeir. Diger yoOntemlere ait
maliyetler ise biribirine ¢ok yakin ¢ikmaktadir. Tablo 9.13. ise maliyetlerin sebeke
maliyetlerine gore oranlart verilmektedir. Yontemlerin maliyet hesaplara ait

sekiller asagida verilmistir.
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Sekil 9.13. Sebeke degeri olmadan 4 Farkh yontem gore maliyet zaman grafigi

Sistemin FPGA tabanli donanimsal ger¢ceklenmesinde kayan noktali sayilarla islem
yapmak maliyeti artirmasindan dolayr kayan noktali sayilar tam sayr formatina
cevrilerek islemler gerceklestirildi. Tiim yaklagimlar VHDL dilinde kodlandi ve
Modelsimde similasyonu yapilip FPGA’da donanimsal gerceklenmistir. Gergekleme
Altera firmasinin DE2-70 serisi bordu {izerinde gergeklestirilmistir. Bord 70K’lik
lojik elemnte sahip Cyclon II chipe sahiptir.



Sekil 9.13. FPGA board
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10. ENERJI KONTEYNERININ YATIRIM MALIYETI

Tamm (Specification)

Miktar
[{#2]

Birim Fiyat
(Unit Price) (LUSD))

Tutar
{Total amouant) (LUSD)

ALTEMA 5000 5Kva Rikegar Tirbini
(ALTEMA 5000 5 Kva Wind Turbine )
*  Jeneretir (Cenerasor)
#  Ihrck (Tower)
« Mecu (Mcu)
*  Kanatlar (Blades)
+  Dogrulimag | Reciifier)
Riizgar Tiarbini Gésterge ve Data Logger
{Wind Turbine Panel and Dara Logger)
&  Higar yontni, Grettigi vollaj ve venimin gosteren
v saklayvan modiil
[ wind direcrion, voliage porductiviry show and record
muodale]
IKwa P.V. Sistem
{3Kvva PV, symem)
o MSwail 12 adet
{245 war 12pc. )
SKva Bio Dizel Jeneratir
{5kVa Bio Dicsel Generator)
Micro proscsir
[ Microproce ssor]
*  Flcktronik Secica Modiil
{ Elecrronic selecr module)
Freg Conv, Adaptér
{Freq Conv. Adaprir)
SKva Invertir
(5K va Invertor)
Konteyner 20 fi.
{comatner 204
Akii Gruba
{Baneries)
& 2V 250 ah oprs
2V 250 ah opzx

1 pe

1 pe

1 pe.
1 pe.

1 pe.

HMpe

T7.350.- USD

3.150.- USD

21.00:- USD

1,500 USD

7.250.- USD

1.550. USD

2800 USD

3,100 USD

250.- USD

7.350.- USD

3.150.- USD

21.000- USD

1.500,- UIS[

1.250.- USD

1.550. USD

1B00.- USD

3.100.- USD

&, 000.- UISD)

Akit Grubw, P.Y, Grobw, Bio Disel Sascleri
F_Hd.rmﬁr.': PV E¥SEm, Rie [Nezel Ewm:}
Micro Prosesir Gisterge ke ve Kaydedics modiil
{microprecessor panel and dara logger)
=  Elektronik Secici Modiil Gistergesi ve Kaydedic

meodiil

{Elecironic selecy module panel and daa logger)
fralaeron ve konteyner icinde knllamlan malreme ve izcilik
{Iselarion, cover and equipment wring in container declassiffed
coxi)
Montaj ve Demontaj
{Morrage and Demontage)
Trafo
{ xubrnayion)

Tablo 10.1 Sistemin yatirim maliyeti

Yatirim maliyeti =132,396 ytl dir.

1 pe.

1 pe.

Ipe.

1 pe

1 pe.

2.5 - USD

3250, USD

T.250-UST)

7.000.- USD

1.100- USDY

ALTEMA ENERJI VE MAKINALARI SANAYI VE TICARET A. S.

2 500.- USD

32500 USD

1.250.-USD

7.000.- USD

1.100- USD
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11. SONUCLAR VE ONERILER

Insanlarin ihtiyaclarinin ~ karsilanmasinda ve gelismenin  saghkli  olarak
siirdliriilmesinde gerekli olan enerji Ozellikle sanayi, konut ve ulastirma gibi
sektorlerde kullanilmaktadir. Ancak enerji; yasantimizdaki vazgecilmez yararlarinin
yani sira Uretim, g¢evrim, tasmim ve tiiketim esnasinda biiylik oranda cevre
kirlenmesine de yol agmaktadir. Niifus artigina, sanayinin gelismesine paralel olarak
kurulan biiylik dlgekli enerji iiretim ve c¢evrim sistemleri ekolojik dengeyi biiyiik
Olclide etkiledikleri gibi siirlar 6tesi etkileri de beraberinde olusturmaktadir. Bu
nedenle c¢evre sorunlart ulusal oldugu gibi uluslararasi nitelikler de tagimaktadir.
Yine bu nedenle g¢evre sorunlarini gidermek ig¢in, gerekli tedbirlerin alinmasinda,
uluslararasi igbirliginin rolii 6nem kazanmaktadir.

Ulkemizin riizgar ve giines enerjisi potansiyeli bu konuyu arastiran herkes
tarafindan bilinmektedir. ilk yatirrm acisindan alternatif enerji kaynaklarmimn ¢okta
ucuz oldugu soylenemez. Bu maliyetler kiilfetli oldugundan bu konuda gerekli
girisimler yavas ve ¢ekingen atilmaktadir.

Bu sistemlerde enerji liretimi ¢cok degiskendir. Giris ve ¢ikis voltajlar1 birbirine
yakin degerlerde olmazsa sistemin verimi diiser. Bunun i¢in kontrol mekanizmalari
cabuk hareket eden sistemlerden olugmalidir. FPGA kartlar1 ¢ok seri karar verebilen
sistemler oldugundan enerjinin verimliligi ve sistemin daha uzun Omiirlii olmasi
konusunda 6nem tasir.

Tezimdeki asil amag pratik, taginabilir bir enerji konteynirinin az denilebilecek
bir maliyetle olusturulabilecegidir. Bu sistemde fotovoltaiklerin bariz bir sekilde
maliyeti arttirdig1 goriilmektedir. Dolayisiyla PV sistemin kapasitesini 3 kVA ile
sinirlt  tuttum. Boyle sistemler icin PV ler maliyetleri dolayisiyla kisitlayici
olabiliyorlar.

Gorilinen o ki bu maliyetler kabarik oldugu stirece kirli kaynaklar kullanilmaya
devam edilecektir. Fakat bu konuda AR-GE’ye yeterince pay ayrilirsa maliyetlerin
diisecegi inancindayim. Nanoteknolojik gelismeler bu alanlara da sigrarsa 6zellikle
PV’lerin hem ucuzlayacagi hem de daha verimli hale gelecegi kanaatindeyim.
Bugiin gelismis lilkeler bu kaynaklara dev biitgeler ayiriyorsa alternatif enerjinin

gelecek vaat ettigini sdyleyebilirim.
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Ulkemizin ekonomi politikas1 ekonomik gelismeyi engellemeden, sosyal kalkinmay1
destekleyecek ve yonlendirecek yeterli, glivenilir enerji temini saglamak olmalidir.
Ancak bu amaci gergeklestirmek icin ulusal enerji yOnetimi acgisindan yurtigi
kaynaklarmin diizenlenmesi, enerjinin iiretimi, dagitim1 ve rasyonel kullanimi g¢evre
degerleri korunarak yapilmalidir. Son zamanlarda ¢ikan yasalar ve devlet diizeyinde
girisimler ayrica 0zel sektoriin yavas yavas alternatif enerji kaynaklarina dev biitceler

ayirmasi umut verici gelismelerdir.
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Ek- A
Matlab Simiilasyon Kodlar:

genel.m

clc, clear all, close all;

dizi_tl = [484.777 484.777 484.777 484.777 484.777 484.777 484.785
222:%?2 485.976 486.389 486.792 487.181 487.558 487.918 488.25
jgg:ggi 488.981 488.981 488.981 488.981 488.981 488.981 488.981
485,961 455081 488.081 486.981 485,988 489.303 489.759 490.046
288:3124éi:089 491.485 491.869 492.257 492.626 492.999 492.999
493,999 455.099 492.900 462.099 492.999 462.099 492.699 462.999
3332333 493.01 493.422 493.833 494.21 494.542 494.908 495.296
495.678 ...

496.067 496.457];

dizi_t2 = [220.021 220.021 220.021 220.021 220.021 220.021 220.021

ééé.OZl 220.021 220.021 220.021 220.021 220.021 220.021 220.021
220.021 ...

220.021 220.031 220.426 220.822 221.219 221.629 222.005 222.005
222.005 ...

222.005 222.005 222.005 222.005 222.005 222.005 222.005 222.005
222.005 ...

222.005 222.005 222.005 222.005 222.005 222.005 222.005 222.014
222.408 ...

222.79 223.187 223.564 223.945 223.945 223.945 223.945 223.945

223.945 ...

223.945 223.945 223.945 223.945 223.945 223.945 223.945 223.945
223.945 ...

223.945 223.945 223.945];

dizi_t3 = [ 364.439 364.831 365.235 365.627 366.033 366.441 366.837

366.837 366.837 366.837 366.837 366.837 366.837 366.837 366.837 ...
366.837 366.837 366.837 366.837 366.837 366.837 366.837 366.848 ...
367.227 367.621 368.011 368.41 368.812 369.208 369.581 369.973 ...
369.973 369.973 369.973 369.973 369.973 369.973 369.973 369.973 ...
369.973 369.973 369.973 369.973 369.973 369.973 369.973 369.981 ...
370.356 370.735 371.142 371.547 371.962 372.367 372.762 373.166 ...
373.166 373.166 373.166 373.166 373.166 373.166 373.166 373.166
373.166]:;

dizi_toplam = [1069.237 1069.629 1070.033 1070.425 1070.831 1071.239

1071.643 1072.046 1072.436 1072.834 1073.247 1073.65 1074.039 ...
1074.416 1074.776 1075.108 1075.463 1075.849 1076.244 1076.64
1077.037 ...



1077.
1080.
1080.
1083.
1083.
1086.
1086.
1089.
1089.
1092.
1092.

447
194
566
067
463
159
536
311
706
407
789
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1077.834 1078.213 1078.607 1078.997 1079.396 1079.798
1080.966 1081.371 1081.737 1082.024 1082.35 1082.688
1083.847 1084.235 1084.604 1084.986 1085.38 1085.762
1086.925 1087.3 1087.679 1088.086 1088.491 1088.906

1090.121 1090.533 1090.944 1091.321 1091.653 1092.019

1093.178 1093.568 1;

gunes_dizi = [0 0 0 0 0 2 71 195 213 228 237 249 246 239 224 205 43
100 ...

000000
00000 T7;

%gunes_diz
per_fak =

0000142 124 162 181 193 204 193 184 175 161 24 5 0

i = gunes_dizi /1000;
[ 0.0200 0.0760 0.2720 0.3810 0.4150 0.4290 0.4390 0.433];

ruzgar_hiz = [1 3.2 4.2 1.3 3.52.73.33.511.22.123.4455
4.9 ...

3.9334
6.5 ...
7 7.

2

[w_g h_g]

for i

6.

445 432.95.26.24.35.54.75.353.53.14.145.4

6 566 7.56 6];
= size(ruzgar_hiz);

: 48

ruzgar_dizi(i) = (6.26 * ruzgar_hiz(i)"3 *
per_fak(round(ruzgar_hiz(i)))) 7/ 1000;

end

borc

figur

borc 1
borc 2
borc_3
borc_4
borc 5

= 0;
J = 1:

e,

grafik_1(dizi_toplam(l : 49) * 1);
grafik_2(dizi_toplam(1l : 49)* 1);
grafik 3(dizi_toplam(1 : 49)* 1);
grafik _4(dizi_toplam(1 : 49)* 1);
grafik 5(dizi_toplam(1 : 49)* 1);

plot(j, borc_1, °*%)

hold

on;

plot(j, borc_2,%rp")

hold

on;

plot(j, borc_3,"g")

hold

on;

plot(j, borc_4,"b")

hold

on,;

plot(j, borc_5,"bo")

xlabel ("Saat”");
ylabel("Maliyet®);
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figure,
X = 1:48

bar(x, ruzgar_hiz);
figure,

bar(x, ruzgar_dizi);
figure,

bar(x, gunes_dizi /1000);

[w h] = size(dizi_tl);

for i =1 :h-1
fark_t1(1) = dizi_t1(1 + 1) - dizi_tl1(i);
fark_t2(1) = dizi_€2@ + 1) - dizi_t2(i);
fark t3(i1) = dizi_t3( + 1) - dizi_t3(i);
fark_toplam(i) = dizi_toplam(i + 1) - dizi_toplam(i);

end

grafik 1.m

function borc = grafik_1(dizi_toplam)

ruzgar = 0
gunes = 0
bio = 3.5;
borc = zeros(1, 49);

gunes_dizi = [0 0 0 0 0 2 71 195 213 228 237 249 246 239 224 205 43
10 0 ...

00000000O0O 142 124 162 181 193 204 193 184 175 161 24 5 0
00000 T7;

(@)

gunes_dizi = gunes_dizi /1000;
per_fak = [ 0.0200 0.0760 0.2720 0.3810 0.4150 0.4290 0.4390 0.433];

ruzgar_hiz = [1 3.2 4.2 1.3 3.52.73.33.511.22.123.4455
4.9 ...
3.9334445432.95.26.24.35.54.75.353.53.14.145.4
6.5 ...

77.26.16566 7.56 6];

[w_g h_g] = size(ruzgar_hiz);

for i =1 : 48

ruzgar_dizi(i) = (5.26 * ruzgar_hiz(i)"3 *
per_fak(round(ruzgar_hiz(i)))) 7/ 1000;
end



for i = 2 : 49

kontrol _r
kontrol_g

0;
0;

m = mod(i, 24);
%%%%%%%%%% T2 Zamani

itfm>17 &m < 23
if gunes > .5
if ruzgar > 3.2
ruzgar = ruzgar - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i
1);
kontrol r = 1;
else
gunes = gunes - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -
1);
end
borc(i) = borc(i - 1);

elseif ruzgar > .5
if gunes > 2.7
kontrol_g = 1;
gunes = gunes - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -
1));
else
ruzgar = ruzgar - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i
1);
end
borc(i) = borc(i - 1);
elseif bio > .5

if ruzgar > 3.2
kontrol_r = 1;
ruzgar = ruzgar - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i
1)):
elseif gunes > 2.7
gunes = gunes - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -
1));
kontrol g = 1;
else
bio = bio - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i - 1));
end
borc(i)
else

borc(i - 1)

if ruzgar > 3.2
kontrol _r = 1;
ruzgar = ruzgar - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i
1));
borc(i) = borc(i - 1)
elseif gunes > 2.7
kontrol g = 1;



&9

gunes = gunes - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -
1);
borc(i) = borc(i - 1)
else
borc(i) = borc(i - 1) + (dizi_toplam(i) -
dizi_toplam(i - 1)) * 22.241;
end

end
elseifm<7 | m>22

if ruzgar > 3.2
kontrol_r = 1;
ruzgar = ruzgar - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -

1)):
borc(i) = borc(i - 1)
elseif gunes > 2.7
gunes = gunes - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -
1));
borc(i) = borc(i - 1)
kontrol g = 1;
else

borc(i) = borc(i - 1) + (dizi_toplam(i) -
dizi_toplam(i - 1)) * 6.18343;
end
i

elseifm > 6 & m < 18
if gunes > .5
if ruzgar > 3.2
kontrol_r= 1;
ruzgar = ruzgar - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -

1)):
else
gunes = gunes - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -
1)):
end
borc(i) = borc(i - 1);
elseif ruzgar > .5
if gunes > 2.7
kontrol g = 1;
gunes = gunes - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -
1);
else
ruzgar = ruzgar - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -
1)):

end
borc(i) = borc(i - 1);
elseif bio > .5
bio = bio - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i - 1));
borc(i) = borc(i - 1);
else
if ruzgar > 3.2
kontrol r = 1;
ruzgar = ruzgar - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -

1);
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borc(i) = borc(i - 1)
elseif gunes > 2.7
kontrol_g = 1;
gunes = gunes - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -
1));
borc(i) = borc(i - 1)
else
borc(i) = borc(i - 1) + (dizi_toplam(i) -
dizi_toplam(i - 1)) * 12.9006
end
end
end
it kontrol_r ==
ruzgar = ruzgar + ruzgar_dizi(i-1);
if ruzgar > 3.5
ruzgar = 3.5;
end
end
if kontrol_g ==
gunes = gunes + gunes_dizi(i-1);
if gunes > 3.5
gunes = 3.5;
end
end
end
gunes
ruzgar
bio
borc

grafik 2.m

function borc = grafik_2(dizi_toplam)

ruzgar = 0
gunes = 0
bio = 3.5;

borc = zeros(1, 49);

gunes _dizi = [0 0 0 0 0 2 71 195 213 228 237 249 246 239 224 205 43
10 0 ...

0000000000142 124 162 181 193 204 193 184 175 161 24 5 0
00000T7];

gunes_dizi = gunes_dizi /1000;

per_fak = [ 0.0200 0.0760 0.2720 0.3810 0.4150 0.4290 0.4390 0.433];

ruzgar_hiz = [1 3.2 4.2 1.3 3.52.73.33.511.22.123.4455
4.9 ...
3.933444.5432.95.26.24.35.54.75.353.53.14.145.4
6.5 ...

77.26.16566 7.56 6];

[w g h_g] = size(ruzgar_hiz);



for i =1 - 48

ruzgar_dizi(i) = (6.26 * ruzgar_hiz(i)"3 *
per_fak(round(ruzgar_hiz(i)))) 7/ 1000;
end

for i =2 : 49

O-

kontrol _r ;
0;

kontrol_g

m = mod(i, 24);

ifm>17 & m < 23
if gunes > .5
if ruzgar > 3.2
ruzgar = ruzgar - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i
1)):
kontrol_r = 1;
else
gunes = gunes - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -
1);

end

borc(i) = borc(i - 1);
elseif ruzgar > .5
if gunes > 2.7
kontrol g = 1;
gunes = gunes - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -
1));
else
ruzgar = ruzgar - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i
1));
end
borc(i) = borc(i - 1);
elseif bio > .5
if ruzgar > 3.2
kontrol_r = 1;
ruzgar = ruzgar - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i
1);
elseif gunes > 2.7
gunes = gunes - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -
1));
kontrol g = 1;
else
bio = bio - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i - 1));
end
borc(i)
else

borc(i - 1)

if ruzgar > 3.2
kontrol_r = 1;
ruzgar = ruzgar - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i
1));
borc(i) = borc(i - 1)
elseif gunes > 2.7
kontrol_g = 1;
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gunes = gunes - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -

1);
borc(i) = borc(i - 1)
else
borc(i) = borc(i - 1) + (dizi_toplam(i) -
dizi_toplam(i - 1)) * 22.241;
end

end
elseifm<7 | m>22

if gunes > .5
if ruzgar > 3.2
ruzgar = ruzgar - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -
1);
kontrol r = 1;
else
gunes = gunes - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -
1);
end
borc(i) = borc(i - 1)
elseif ruzgar > .5
if gunes > 2.7
kontrol_g = 1;
gunes = gunes - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -
1)):
else
ruzgar = ruzgar - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -
1);
end
borc(i) = borc(i - 1)
elseif bio > .5

if ruzgar > 3.2
kontrol r = 1;
ruzgar = ruzgar - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -
1)):
elseif gunes > 2.7
gunes = gunes - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -
1);
kontrol g = 1;
else
bio = bio - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i - 1));
end
borc(i) = borc(i - 1)
else
if ruzgar > 3.2
kontrol_r = 1;
ruzgar = ruzgar - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -
1);
borc(i) = borc(i - 1)
elseif gunes > 2.7
kontrol g = 1;
gunes = gunes - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -
1);
borc(i) = borc(i - 1)
else



borc(i) = borc(i - 1) + (dizi_toplam(i) -
dizi_toplam(i - 1)) * 6.18343;
end
i

end
elseifm > 6 & m < 18
if gunes > .5
if ruzgar > 3.2
ruzgar = ruzgar - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i
1)):
kontrol_r = 1;
else
gunes = gunes - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -
1);
end
borc(i) = borc(i - 1);
elseif ruzgar > .5
if gunes > 2.7
kontrol_g = 1;
gunes = gunes - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -
1)):
else
ruzgar = ruzgar - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i
1)):
end
borc(i) = borc(i - 1);
elseif bio > .5
if ruzgar > 3.2
kontrol_r = 1;
ruzgar = ruzgar - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i
1)):
elseif gunes > 2.7
gunes = gunes - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -
1)):
kontrol_g = 1;
else
bio = bio - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i - 1))
end
borc(i) = borc(i - 1);
else
if ruzgar > 3.2
kontrol r = 1;
ruzgar = ruzgar - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i
1)):
borc(i) = borc(i - 1)
elseif gunes > 2.7
kontrol g = 1;
gunes = gunes - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -
1)):
borc(i) = borc(i - 1)
else
borc(i) = borc(i - 1) + (dizi_toplam(i) -
dizi_toplam(i - 1)) * 12.9006
end

end
end
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if kontrol r == 0
ruzgar = ruzgar + ruzgar_dizi(i-1);
if ruzgar > 3.5
ruzgar = 3.5;

end
end
if kontrol_g == 0
gunes = gunes + gunes_dizi(i-1);
if gunes > 3.5
gunes = 3.5;
end
end
end
gunes
ruzgar
bio
borc
grafik 3.m

function borc = grafik_3(dizi_toplam)

ruzgar = 0O

gunes_dizi = [0 0 0 0 0 2 71 195 213 228 237 249 246 239 224 205 43
10 0 ...

0000000O00O0O 142 124 162 181 193 204 193 184 175 161 24 5 0
00000 T];

gunes_dizi = gunes_dizi /1000;
per_fak = [ 0.0200 0.0760 0.2720 0.3810 0.4150 0.4290 0.4390 0.433];

ruzgar_hiz = [1 3.2 4.2 1.3 3.52.73.33.511.22.123.4455
4.9 ...
3.9334445432.95.26.24.35.54.75.353.53.14.145.4
6.5 ...

77.26.16566 7.56 6];

[w g h_g] = size(ruzgar_hiz);

for i =1 - 48

ruzgar_dizi(i) = (6.26 * ruzgar_hiz(i)"3 *
per_fak(round(ruzgar_hiz(i)))) 7/ 1000;
end

for i =2 : 49
kontrol r = 0O
kontrol_g = O
m = mod(i, 24);



ifm>17 & m < 23
if ruzgar > .5
if gunes > 2.7
kontrol g = 1;
gunes = gunes - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -
1));
else

ruzgar = ruzgar - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i
1);

end
borc(i) = borc(i - 1);

else
if ruzgar > 3.2
kontrol r = 1;
ruzgar = ruzgar - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i
1);

borc(i) = borc(i - 1)
elseif gunes > 2.7
kontrol_g = 1;

gunes = gunes - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -
1)):
borc(i) = borc(i - 1)
else

borc(i) = borc(i - 1) + (dizi_toplam(i) -
dizi_toplam(i - 1)) * 22.241;

end
end
elseifm<7 | m> 22
if ruzgar > 3.2
kontrol_r = 1;

ruzgar = ruzgar - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -
1));
borc(i) = borc(i - 1)

elseif gunes > 2.7
kontrol_g = 1;

gunes = gunes - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -
1));
borc(i) = borc(i - 1)
else

borc(i) = borc(i - 1) + (dizi_toplam(i) -
dizi_toplam(i - 1)) * 6.18343;

end

i

elseifm>6 &m< 18

if ruzgar > .5
if ruzgar > 3.2

ruzgar = ruzgar - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -
1)):
kontrol_r = 1;
else
gunes = gunes - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -
1)):
end

borc(i) = borc(i - 1);
elseif bio > .5

95
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if ruzgar > 3.2
kontrol r = 1;
ruzgar = ruzgar - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -
1)):
elseif gunes > 2.7
gunes = gunes - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -
1);
kontrol_g = 1;
else
bio = bio - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i - 1));
end
borc(i)
else
if ruzgar > 3.2
kontrol _r = 1;
ruzgar = ruzgar - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -

borc(i - 1);

1);
borc(i) = borc(i - 1)
elseif gunes > 2.7
kontrol g = 1;
gunes = gunes - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -
1);
borc(i) = borc(i - 1)
else
borc(i) = borc(i - 1) + (dizi_toplam(i) -
dizi_toplam(i - 1)) * 12.9006

end
end
end
it kontrol_r ==
ruzgar = ruzgar + ruzgar_dizi(i-1);
if ruzgar > 3.5
ruzgar = 3.5;
end
end
if kontrol_g ==
gunes = gunes + gunes_dizi(i-1);
if gunes > 3.5
gunes = 3.5;
end
end
end
gunes
ruzgar
bio
borc
grafik 4.m

function borc = grafik_4(dizi_toplam)

ruzgar = 3.5
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gunes = 2.1
bio = 3.5;

borc = zeros(1, 25);

for i =2 : 25
borc(i) = borc(i - 1) + (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i - 1)) *
12.90061;

end

grafik 5.m

function borc = grafik _5(dizi_toplam)

ruzgar = 0
gunes = 0
bio = 3.5;
borc = zeros(1, 49);

gunes_dizi = [0 0 0 0 0 2 71 195 213 228 237 249 246 239 224 205 43
100 ...

0000000000142 124 162 181 193 204 193 184 175 161 24 5 0
0000O01];

gunes_dizi = gunes_dizi /1000;

per_fak = [ 0.0200 0.0760 0.2720 0.3810 0.4150 0.4290 0.4390 0.433];

ruzgar_hiz = [1 3.2 4.2 1.3 3.52.7 3.33.511.22.123.44.55
4.9 ...
3.9334445432.95.26.24.35.54.75.353.53.14.145.4
6.5 ...

77.26.16566 7.56 6];

[w_g h_g] = size(ruzgar_hiz);
for i =1 : 48
ruzgar_dizi(i) = (5.26 * ruzgar_hiz(i)"3 *
per_fak(round(ruzgar_hiz(i)))) 7/ 1000;
end

for 1 = 2 - 49

kontrol _r
kontrol_g

0;
0;

m = mod(i, 24);

ifm>17 & m < 23
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if bio > .5
if ruzgar > 3.2
kontrol_r = 1;
ruzgar = ruzgar - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -
1)):
elseif gunes > 2.7
gunes = gunes - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -
1)):
kontrol g = 1;
else
bio = bio - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i - 1));
end
borc(i) = borc(i - 1)
else
if ruzgar > 3.2
kontrol r = 1;
ruzgar = ruzgar - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -
1)):
borc(i) = borc(i - 1)
elseif gunes > 2.7
kontrol_g = 1;
gunes = gunes - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -
1)):
borc(i) = borc(i - 1)
else
borc(i) = borc(i - 1) + (dizi_toplam(i) -
dizi_toplam(i - 1)) * 22.241;
end
end
elseifm< 7 | m> 22
if ruzgar > 3.2
kontrol r = 1;
ruzgar = ruzgar - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -

1));
borc(i) = borc(i - 1)
elseif gunes > 2.7
kontrol_g = 1;
gunes = gunes - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -
1));

borc(i) = borc(i - 1)
else
borc(i) = borc(i - 1) + (dizi_toplam(i) -
dizi_toplam(i - 1)) * 6.18343;
end
i

elseifm>6 & m < 18

if ruzgar > .5
if gunes > 2.7
kontrol g = 1;
gunes = gunes - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -
1)):
else
ruzgar = ruzgar - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -
1));
end
borc(i) = borc(i - 1);



elseif bio > .5
if ruzgar > 3.2
kontrol_r = 1;
ruzgar = ruzgar - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i

1)):
elseif gunes > 2.7
gunes = gunes - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -
1)):
kontrol g = 1;
else
bio = bio - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i - 1));
end
borc(i) = borc(i - 1);
else
if ruzgar > 3.2
kontrol r = 1;
ruzgar = ruzgar - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i
1)):
borc(i) = borc(i - 1)
elseif gunes > 2.7
kontrol_g = 1;
gunes = gunes - (dizi_toplam(i) - dizi_toplam(i -
1)):
borc(i) = borc(i - 1)
else

borc(i) = borc(i - 1) + (dizi_toplam(i) -
dizi_toplam(i - 1)) * 12.9006

end
end
end
it kontrol_r ==
ruzgar = ruzgar + ruzgar_dizi(i-1);

if ruzgar > 3.5
ruzgar = 3.5;

end
end
if kontrol g ==
gunes = gunes + gunes_dizi(i-1);

if gunes > 3.5
gunes = 3.5;
end
end

end

gunes

ruzgar

bio

borc

hasimi_1.vhd
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VHDL ile sistemin FPGA tabanh tasarimi

Mat-lab ta simiilasyon sonucu ¢ikan degerleri karsilagtirip yontem konusunda
sonucumuza varmis olduk. Kontrol kartinin FPGA tabanli olacagini daha 6nce de
belirtmistik. Asagida VHDL kodlariyla FPGA tasarimi uygulamasi
gerceklestirilmistir.

library IEEE;

use [IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use [EEE.STD LOGIC ARITH.ALL;

use [EEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

---- Uncomment the following library declaration if instantiating
---- any Xilinx primitives in this code.

--library UNISIM;

--use UNISIM.VComponents.all;

entity hasismi_vl is
port(
clk : in std_logic
);

end hasismi_vl;
architecture Behavioral of hasismi_vl1 is
signal borc : integer := 0;

begin

process(clk)
type dizi is array (0 to 24) of integer;

variable dizi_toplam : dizi := (1069237,



1069629, 1070033, 1070425, 1070831, 1071239,
1071643, 1072046, 1072436, 1072834, 1073247, 1073650,
1074039, 1074416, 1074776, 1075108, 1075463, 1075849,
1076244, 1076640, 1077037, 1077447, 1077834, 1078213,
1078607);

variable sayac : integer = 1;
variable gunes : integer := 2100;
variable ruzgar : integer := 3500;

variable bio : integer := 3500;

begin

if clk'event and clk ='1' then

if sayac < 24 then

sayac := sayac + I;

if sayac > 17 and sayac < 23 then

if gunes > 500 then

gunes := gunes - (dizi_toplam(sayac) -

dizi_toplam(sayac - 1));

elsif ruzgar > 500 then

ruzgar := ruzgar - (dizi_toplam(sayac) -

dizi_toplam(sayac - 1));

elsif bio > 500 then

101
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bio := bio - (dizi_toplam(sayac) -

dizi_toplam(sayac - 1));

else

borc <= borc + (dizi_toplam(sayac) -

dizi_toplam(sayac - 1)) * 22241;

1)) * 6183;

end if;

elsif sayac < 7 or sayac > 22 then

borc <= borc + (dizi_toplam(sayac) - dizi_toplam(sayac

elsif sayac > 6 and sayac < 18 then
if gunes > 500 then

gunes := gunes - (dizi_toplam(sayac) -

dizi_toplam(sayac - 1));

elsif ruzgar > 500 then

ruzgar := ruzgar - (dizi_toplam(sayac) -

dizi_toplam(sayac - 1));

elsif bio > 500 then
bio := bio - (dizi_toplam(sayac) -

dizi_toplam(sayac - 1));

else

borc <= borc + (dizi_toplam(sayac) -

dizi_toplam(sayac - 1)) * 12900;

end if;
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end if;
else

borc <= borc / 1000000;
end if;

end if;

end process;

end Behavioral;
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Kastomonu’da Et Entegre Tesisine Ait Saatlik Elektrik Tiiketim Verileri

Isim

Kastamonu Entegre
2

Kastamonu Entegre
2

Kastamonu Entegre
2

Kastamonu Entegre
2

Kastamonu Entegre
2

Kastamonu Entegre
2

Kastamonu Entegre
2

Kastamonu Entegre
2

Kastamonu Entegre
2

Kastamonu Entegre
2

Aciklama
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni
Sayac¢
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag

Tarih
19.11.2008
00:01:07
19.11.2008
01:00:37
19.11.2008
02:00:57
19.11.2008
03:00:27
19.11.2008
04:00:47
19.11.2008
05:01:06
19.11.2008
06:00:36
19.11.2008
07:00:55
19.11.2008
08:00:26
19.11.2008
09:00:46

Aktif(1.8.0)

1069,237

1069,629

1070,033

1070,425

1070,831

1071,239

1071,643

1072,046

1072,436

1072,834

Aktif R(1.8.1) Aktif S(1.8.2) Aktif T(1.8.3)

484,777

484,777

484,777

484,777

484,777

484,777

484,785

485,188

485,578

485,976

220,021

220,021

220,021

220,021

220,021

220,021

220,021

220,021

220,021

220,021

364,439

364,831

365,235

365,627

366,033

366,441

366,837

366,837

366,837

366,837
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Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2

Kastamonu Entegre

Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni
Sayac
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni

19.11.2008
10:01:06
19.11.2008
11:00:38
19.11.2008
12:00:58
19.11.2008
13:00:28
19.11.2008
14:00:48
19.11.2008
15:01:08
19.11.2008
16:00:38
19.11.2008
17:00:58
19.11.2008
18:00:28
19.11.2008
19:00:48
19.11.2008
20:00:20
19.11.2008

1073,247

1073,65

1074,039

1074,416

1074,776

1075,108

1075,463

1075,849

1076,244

1076,64

1077,037
1077,447

486,389

486,792

487,181

487,558

487,918

488,25

488,605

488,981

488,981

488,981

488,981
488,981

220,021

220,021

220,021

220,021

220,021

220,021

220,021

220,031

220,426

220,822

221,219
221,629

366,837

366,837

366,837

366,837

366,837

366,837

366,837

366,837

366,837

366,837

366,837
366,837
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2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2

Sayag
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni

Sayag

21:00:40
19.11.2008
22:01:00
19.11.2008
23:00:29
20.11.2008
00:00:49
20.11.2008
01:01:09
20.11.2008
02:00:40
20.11.2008
03:01:00
20.11.2008
04:00:30
20.11.2008
05:00:49
20.11.2008
06:00:19
20.11.2008
07:00:39
20.11.2008
08:00:58

1077,834

1078,213

1078,607

1078,997

1079,396

1079,798

1080,194

1080,566

1080,966

1081,371

1081,737

488,981

488,981

488,981

488,981

488,981

488,981

488,981

488,981

488,988

489,393

489,759

222,005

222,005

222,005

222,005

222,005

222,005

222,005

222,005

222,005

222,005

222,005

366,848

367,227

367,621

368,011

368,41

368,812

369,208

369,581

369,973

369,973

369,973
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Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2

Kastamonu Entegre

Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni
Sayac
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni

20.11.2008
09:00:30
20.11.2008
10:00:50
20.11.2008
11:00:20
20.11.2008
12:00:40
20.11.2008
13:01:03
20.11.2008
14:00:33
20.11.2008
15:00:53
20.11.2008
16:00:24
20.11.2008
17:00:44
20.11.2008
18:01:03
20.11.2008
19:00:33
20.11.2008

1082,024

1082,35

1082,688

1083,067

1083,463

1083,847

1084,235

1084,604

1084,986

1085,38

1085,762
1086,159

490,046

490,372

490,71

491,089

491,485

491,869

492,257

492,626

492,999

492,999

492,999
492,999

222,005

222,005

222,005

222,005

222,005

222,005

222,005

222,005

222,014

222,408

222,79
223,187

369,973

369,973

369,973

369,973

369,973

369,973

369,973

369,973

369,973

369,973

369,973
369,973
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2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2

Sayag
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni

Sayag

20:00:53
20.11.2008
21:00:24
20.11.2008
22:00:44
20.11.2008
23:01:04
21.11.2008
00:00:34
21.11.2008
01:00:54
21.11.2008
02:00:25
21.11.2008
03:00:45
21.11.2008
04:01:04
21.11.2008
05:00:34
21.11.2008
06:00:54
21.11.2008
07:00:23

1086,536

1086,925

1087,3

1087,679

1088,086

1088,491

1088,906

1089,311

1089,706

1090,121

1090,533

492,999

492,999

492,999

492,999

492,999

492,999

492,999

492,999

492,999

493,01

493,422

223,564

223,945

223,945

223,945

223,945

223,945

223,945

223,945

223,945

223,945

223,945

369,973

369,981

370,356

370,735

371,142

371,547

371,962

372,367

372,762

373,166

373,166

109



Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2
Kastamonu Entegre
2

Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni
Sayag
Yeni

Sayag

21.11.2008
08:00:44
21.11.2008
09:01:03
21.11.2008
10:00:33
21.11.2008
11:00:53
21.11.2008
12:00:22
21.11.2008
13:00:41
21.11.2008
14:01:01
21.11.2008
15:00:31

1090,944

1091,321

1091,653

1092,019

1092,407

1092,789

1093,178

1093,568

493,833

49421

494,542

494,908

495,296

495,678

496,067

496,457

223,945

223,945

223,945

223,945

223,945

223,945

223,945

223,945

373,166

373,166

373,166

373,166

373,166

373,166

373,166

373,166
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