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Abstract

In this study, the economic analysis of a geothermal energy assisted hydrogen production system has
been performed using Artificial Neural Networks (ANN) in real time on Field Programmable Gate
Array (FPGA). During the modeling of the system in computer environment, a liquid geothermal
resource with a temperature of 200 °C and a flow rate of 100 kg/s is used for electricity generation and
this electricity is used as a work input in the electrolysis unit to split of water into the hydrogen and
oxygen. In the designed system, the net work produced from the geothermal power cycle, the overall
exergy efficiency of the system, the unit cost of the produced hydrogen and the simple payback period
of the system (Nwp) have been calculated as 7978 kW, 46.6%, 1.088 $/kg H, and 4.096 years,
respectively. In the second stage of the study, Feed-Forward ANN (FFANN) model with a single
hidden layer has been used for modeling the system. The activation functions of hidden layer and
output layer are Tangent Sigmoid and Linear functions, respectively. 45 data sets have been used for
learning while 15 data sets have been used for testing. In the last stage of the study, geothermal energy
assisted hydrogen generation system has been implemented on FPGA using the Matlab-based FFANN
model of the system as a reference. 32-bit IEEE-754-1985 floating point format has been used in
VHDL for the design. The implemented unit has been synthesized for the Xilinx VIRTEX—6 chip
using Xilinx ISE Design Suite. After the Place and Route process, the maximum operating frequency
and chip statistics of the FPGA-based geothermal energy assisted hydrogen production system
designed unit have been presented.

Keywords:  Geothermal energy, hydrogen production, Artificial Neural Networks, Field
Programmable Gate Arrays

Fpga Uzerinde Jeotermal Enerji Destekli Hidrojen Uretim Sisteminin Ysa Ile
Ekonomik Analizi

Ozet

Bu ¢alismada, FPGA ¢ipleri iizerinde jeotermal enerji destekli hidrojen iiretim sisteminin ekonomik
analizi gercek zamanli olarak yapay sinir aglari ile modellenmistir. Calismada, sistemin bilgisayar
ortaminda modellenmesinde, elektrik elektroliz iinitesinde suyun hidrojen ve oksijene
parcalanmasinda gerekli elektrik isini saglamak i¢in 200°C sicaklik ve 100 kg/s debiye sahip sivi bir
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jeotermal kaynak kullanilmigtir. Tasarimi yapilan sistemde jeotermal gii¢ ¢evriminden iiretilen net is
7978 kW, sistemin genel ekserji verimi 46.6%, iretilen hidrojenin birim maliyeti 1.088 $/kg H, ve
sistemin geri 6deme siiresi (Nsbp) 4.096 yil olarak hesaplanmustir. ikinci asamada, sistemin Yapay
Sinir Aglart (YSA) ile modellenmesi icin tek gizli katmana sahip ileri beslemeli YSA modeli
kullanilmigtir. YSA gizli katmaninda aktivasyon fonksiyonu olarak Tanjant Sigmoid Aktivasyon
fonksiyonu ve ¢ikis katmaninda ise Purelin aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. YSA modellemesi
asamasinda 45 veri seti egitim igin ve 15 veri seti test i¢in ile kullanilmistir. Son agsamada ise Matlab-
tabanli ileri beslemeli YSA modeli referans alinarak, jeotermal enerji destekli hidrojen iiretim sistemi
FPGA cipleri tlizerinde ¢aligmak {izere 32-bit kayan noktali say:1 standardi ile {initesi VHDL dilinde
kodlanmustir. Unite Xilinx ISE Design Suite programi kullanilarak VIRTEX-6 ¢ipi sentezlenmistir.
Place ve Route igleminin ardindan FPGA-tabanlh jeotermal enerji destekli hidrojen iiretim sisteminin
maksimum ¢aligma frekansi ve ¢ip istatistikleri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal enerji, hidrojen tiretimi, Yapay Sinir Aglari, FPGA.
GIRIS

Giinlimiizde iizerinde yogun bir sekilde calismalar yapilan ve literatiirdeki giincel ¢aligma alanlarindan
birisi olan Yapay Sinir Aglar1 (YSA (Artificial Neural Networks)) goriintii isleme uygulamalar
(Huang vd., 2008), kaotik sistem tasarimi (Algin vd., 2016; koyuncu vd., 2017), kontrol (Le ve Jeon,
2010), optimizasyon (Lin ve Tsai, 2008), smniflandirma sistemleri (Polat ve Yildirim, 2010),
senkronizasyon (Shen vd., 2014) ve tahmin (Nath vd., 2016) gibi bir¢ok alanda kullanilabilmektedir.
Yazilim ve donanim tabanli olarak iki farkli yontem ile modellenebilen YSA, giris-katmani, gizli-
katman ve ¢ikig-katmani1 olmak iizere 3 boliimden olusmaktadir. YSA’nin gizli-katman ve c¢ikis-
katmaninda bulunan en 6énemli yapi1 aktivasyon/transfer fonksiyonudur. YSA’da kullanilan aktivasyon
fonksiyonlar1 dogrusal (lineer) ve dogrusal olmayan (non-lineer) aktivasyon fonksiyonlar1 olarak iki
boliime ayrilmaktadir. Dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlari {istel (exponantial) islemler
icerdiginden bu aktivasyon fonksiyonlarinin donanimsal ger¢eklenmeleri yazilim tabanli uygulamalara
gore daha zor bir sekilde gerceklestirilmektedir. Donanim-tabanli YSA uygulamalari igin literatiirde
bir¢ok platform kullanilabilmektedir. Bu platformlara ASIC (Application Specific Integrated Circuits
(Uygulamaya Ozel Tiimlesik Devreler) (Rieger ve Deng, 2013), DSP (Digital Signal Processor
(Sayisal Sinyal Islemci)) (Kim vd., 2003), CNN (Cellular Neural Network (Hiicresel Sinir Ag1)) (Kim
vd., 2013) ve FPGA (Field Programmable Gate Array (Alan Programlanabilir Kap1 Dizileri)) cipleri
(Sahin ve Koyuncu, 2017) 6rnek olarak verilebilir. FPGA ¢iplerinin diger platformlara gore oldukca
fazla avantajlari bulunmaktadir. Ornegin DSP platformlar: seri olarak islem yaparken FPGA g¢ipleri
islemleri paralel olarak isleyebilmektedir. ASIC platformlar1 sadece bir defa programlanabilirken
FPGA platformlan ise tekrar tekrar programlanabilmektedir. Ayrica FPGA’lerin maksimum ¢alisma
frekanslar1 ve donanmim kapasiteleri giin gectikge artmaktadir. Bu gibi nedenlerden dolayr FPGA
platformlar ger¢ek zamanli YSA uygulamalarinda sik¢a tercih edilmektedir.

Hidrojen, bir enerji kaynagi degildir, bir enerji tasiyicisidir. Hidrojenin iiretimi, depolanmasi ve
kullanimi ile ilgili teknik problemler vardir ve bu alanlarda ¢ok sayida bilimsel caligmalar
yapilmaktadir. Hidrojen, mevcut enerji kaynaklarindan ve enerji tiiketilerek {iretilmektedir.
Stirdiirtlebilir bir enerji geleceginde hidrojenin mutlaka yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretilmesi
gerekmektedir. Giines ve riizgara ilave olarak jeotermal enerjinin de hidrojen iiretiminde kullanilmasi
ve bunun hangi metotlarla yapilmasi1 gerektigi onemli arastirma konularindan biridir. Bu ¢aligmada,
hidrojenin jeotermal enerji kullanilarak {iretimi dikkate alimmustir. Hidrojen, jeotermal kaynaktan
iiretilecek elektrigin kullanildig1 bir elektroliz yontemi ile tiretilmistir.

Hidrojenin enerji igerigi bakimindan ve kullanimda gevresel etkilerinden dolay1 avantajli bir yakit
tirtidiir. Enerji igerigi termodinamik olarak fosil yakitlardan yaklasik ti¢ kat daha fazladir. Ayrica
kullaniminda emisyon olarak sadece su ve/veya su buhari olusur. Ikincil bir enerji kaynagi durumunda
olan hidrojenin yenilenebilir enerji kaynaklar ile elde edilebilir olmasi, bu yakit tiiriinii gelecegin en
Oonemli enerji tasiyicist konumuna getirecegi kabul edilmektedir. Hidrojen, suyun ve temiz enerji
kaynaklarinin oldugu her yerde potansiyel olarak mevcuttur (Yilmaz, 2017). Hidrojenin gelecekte
azalan benzin kaynaklarmin yerini alabilecek muhtemel bir yakit oldugu diisiiniilmektedir. Bu
uygulama icten yanmal1 motorlarda bir yalit olarak ya da yakit pili teknolojisinin tasitlarin tahrikinde
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icten yanmali motorlarin yerini almasi durumunda, yakit pillerinde kullamm seklinde olabilir.
Hidrojen igten yanmali motor yakiti olarak yiiksek oktan sayisina sahiptir. Ve hidrojenin yakilmasi
durumunda CO, CO, ve HC emisyonlar1 olusmaz. Hidrojeni kullanish bir yakit haline getirmek i¢in
¢oziilmesi gereken, hidrojenin iiretilmesi, depolanmasi ve yakit ikmali gibi temel problemler vardir
(Yilmaz, 2018).

Hidrojen tiretim yontemlerinin basinda suyun elektrolizi gelmektedir. Elektroliz i¢in gerekli elektrik
fosil yakitlardan, hidroelektrik kaynaktan, niikleer giigten, jeotermal, giines ve riizgar enerjilerinden
elde edilebilir. Burada, kullanilacak olan elektrigin iiretimindeki yontem ¢ok 6nemlidir. Ciinkii amag
cevre kirliliginin azaltilmas1 iken, gelecegin enerjisini ¢evreye zararli olan bir yontemle elektik iiretip
iretmeye caligmak uygun olmayacaktir. Komiir ve dogalgazdan konvansiyonel metotlarla hidrojen
iiretiminde ise agiga ¢ikan emisyonlarin etkileri az da olsa 6nemini koruyacaktir. Bu etkilerin en aza
indirilebilmesi icin hidrojen {iretiminde jeotermal, glines ve riizgdr enerjileri gibi dogrudan
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullamlmasi bir avantaj olabilecektir (Yilmaz vd., 2015).

Bu caligmada, jeotermal enerjiden birlesik pliskiirtmeli binary gii¢ ¢evrimi ile elde edilen elektrik
Alkali elektroliz iinitesinde kullanilarak hidrojenin iiretildigi bir model tasarlanmistir. Bu modelin,
detayli termodinamik analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar incelenmistir. Termal sistemlerin
modellenmesinde ¢ok farkli miihendislik yontemleri kullanilabilir. Literatiirde de mevcut bir¢ok
yontem vardir. Bu alan ile ilgili mevcut literatiir calismalari, konvansiyonel analizlere dayali olarak
yapilmig ve iiretilebilecek hidrojen miktar1 iizerinedir. Bu ¢alismada, belli sicaklik ve debiye sahip bir
jeotermal kaynaktan iiretilen elektrik ile bir elektroliz iinitesinden ftretilen hidrojenin miktari,
termodinamigin birinci ve ikinci kanunlar1 dikkate alarak incelenmistir. Yani, segilen metodun
yaninda, sistemden iiretilen elektrik ve hidrojenin birim ekserjetik maliyetleri ve hidrojenin pazar
maliyetini de igeren yasam dongii maliyet analizleri yapilmistir. Gerekli olan bazi iyilestirmeler ile
termodinamik ve ekonomik parametreler de detayli olarak arastirnilmistir. Modellenen jeotermal
destekli hidrojen iiretimi sisteminin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Bu kombine sistemden
iiretilebilecek birim hidrojenin miktar1 ve maliyeti incelenmistir. Bu miktara jeotermal gii¢ ¢evriminde
kullanilan kaynak suyun sicakligmin etkisi aragtinlmistir. Ayrica, jeotermal kaynak su sicakligi
degisiminin {iretilen hidrojenin miktar1 ve maliyeti iizerindeki etkisi de incelenmistir. FPGA ¢iplerinde
caligmak iizere jeotermal enerji destekli hidrojen iiretim sisteminin ekonomik analizi ger¢ek zamanl
olarak yapay sinir aglar1 ile modellenmistir. Calismanin Ikinci Boliimii’nde, jeotermal enerji destekli
hidrojen {iretim sistemi hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ugiincii Boliim’de sistemin YSA ile
modellenmesi i¢in tek gizli-katmana sahip ileri beslemeli YSA modeli tanitilmig ve FPGA-tabanli
YSA uygulamasi ile ilgili sonu¢lar sunulmustur. Calismanin son bdliimiinde ise elde edilen sonuglar
yorumlanmigtir.
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HIiDROJEN URETIM SISTEMi

Bu caligma kapsaminda yapilmasi 6zetlenen ¢aligmalar bilgisayar ortaminda gergeklestirilmistir. Bu
amagla sistemdeki akiskanlarin termo-fiziksel ozellikleri yerlesik olan ve temel termodinamik
hesaplamalara izin veren EES (Engineering Equation Solver) programi ile mithendislik sistemlerin
detayli ekonomik analizi ve degerleri igeren Aspen Plus programi kullanilmistir. Bu caligmamizda
diisiiniilen modelin temel sematik gosterimi Sekil 1’de verilmistir. Jeotermal gii¢c santralinde iiretilen
elektrik elektroliz yontemiyle hidrojen iiretiminde kullanilirken santrali terk eden jeotermal su,
elektroliz i¢in kullanilacak suyun 6n 1sitmasinda kullanilmaktadir.

Sekil 1: Bir jeotermal

af1l 1A e H
1a'm | Elektrik 2

- Elektroliz

Jeotermal giic santrali

[ Onisitin [ >

Jeotermal su
ﬁ Elektroliz
suyu

kaynagindan enerjisi kullanilarak elektroliz ile hidrojen tiretimi sistemi

Modellenen sistem i¢in jeotermal enerjiden hidrojen iretilirken, hidrojen iiretim metodu olarak
elektroliz yontemi dikkate alinmistir. Bu arastirma kapsaminda modellenen sistem igin 200°C
sicakliginda ve 100 kg/s akis debisine sahip sivi yogunluklu bir jeotermal kaynak g6z oniine alinarak
calismada kullanilmistir. Modellerin termodinamik ve termoekonomik analizleri bu kabule gore
yapilmistir. Yapilan Ornek uygulamada jeotermal enerji kullamilarak modelin termodinamik ve
ekonomik analizleri yapilarak iiretilebilecek hidrojen miktar1 ve iiretim maliyetleri gibi parametreler
bulunacaktir. Bu parametrelerin nasil degistigi ve optimum degerlere termoekonomik optimizasyon
metodu ile jeotermal kaynagin sicakligi gibi bazi parametrelerin degisimiyle arastirilarak verilecektir.

Model olan sistemde, yiiksek sicaklik ve sivi bir jeotermal kaynagin termodinamik 6zellikleri dikkate
alindiginda daha fazla gii¢ liretimine uygun olan birlesik piiskiirtmeli binary ¢evrim kullanilmistir.
Birlesik piiskiirtmeli binary gii¢ ¢evrimi jeotermal kaynaklardan elektrik iiretiminde son yillarda
yaygmn olan yeni bir ¢evrimdir (Sekil 1). Bu c¢evrim hem pilskiirtmeli hem binary ¢evrimin
avantajlarindan ayni anda yaralanmay1 saglamaktadir. Bu ¢evrim yiiksek sicakliliklardaki jeotermal
kaynaklar igin uygundur ve bu ozelligi ile c¢ift piiskiirtmeli ¢evrimlere bir alternatif olusturur.
Oncelikle, iiretim kuyusundan 1 halinde 200 °C sicaklikta gelen jeotermal akiskan kisilma vanasiyla 2
halindeki basinca kisilir. Sistem geneli dikkate alinarak vyapilan sabit entalpili bir basing
optimizasyonu ile uygun basinca kisilir. Bu kisilma ile kuruluk derecesi 0 olan akiskan, artik belli bir
kuruluk derecesine sahip olan jeotermal akigkan (x= mbuhar/mtoplam) piiskiirtme havuzuna
gonderilir. Yiiksek sicaklikta ve sivi yogunluklu jeotermal akigskan piiskiirtme havuzunda
puskiirtiildiikten sonra 3 halinde elde edilen buhar bir buhar tiirbinine gonderilerek elektrik elde
iretilir. Daha sonra tiirbinden 4 halinde ¢ikan akiskan 5 halinde Kondenserde sogusturulduktan sonra
7 haliyle birleserek 15 halinde tekrar yer altina enjekte edilir. Piiskiirtme havuzundan 6 halinde ¢ikan
ve kuruluk derecesi 0 olan jeotermal akiskan ise, binary ¢evrimin 1s1 degistiricisine gonderilir. Burada
jeotermal akigkanin enerjisi ¢evrimdeki ikincil akigskana transfer edilir ve 7 halinde 1s1 degistiriciden
cikip 5 haliyle birleserek 15 halinde yer altina enjekte edilir. Is1 degistiricide kizgin buhar olarak 8
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halinde ¢ikan yiiksek enerjili binary akiskan, pompa ile belli bir basinca basilir ve tiirbine gonderilir.
Kuruluk derecesi 1 olan bu ikincil akigkan tiirbinden gegirilerek elektrik elde edilir ve 9 halindeki
ikincil akigkan tekrar kondense edilmek i¢in hava sogutmali kondenserde 10 haline doymus siv1 olarak
cikar ve boylelikle ikinci ¢evrimde tamamlanir.

Jeotermal ¢evrimi terk eden akiskan hala belli bir enerjiye sahiptir, bu yaklasik olarak 70 — 90°C aras1
bir sicakliktir. Sistemde kullanilan jeotermal akiskan yer altina enjekte edilmeden Once bir 6n 1sitici
vasitasiyla elektroliz suyunun isitilmasinda kullanilmaktadir. Sekil 2°’de 7 ve 5 halinde jeotermal
akiglar ¢evrimlerini tamamlayip 15 haline geldiklerinde belli bir enerjileri vardir. 15 halindeki
jeotermal akiskan elektroliz isleminde hidrojen {iretimi i¢in kullanilacak suyun 17 haline 1sitilmasinda
kullanilmaktadir. Bu islem, elektroliz isleminde kullamlacak olan suyun sicakligi hidrojen iiretimi i¢in
gerekli olan is miktarin1 dogrudan etkilediginden, elektroliz islemi i¢in gerekli olan birim enerji
miktarini diisiirmeyi hedeflemektedir.
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Sekil 2: Flash binary gii¢ ¢evriminden iiretilen elektrik enerjisi alkali elektroliz tinitesinde suyun
oksijen ve hidrojene parcalanmasinda kullanilirken, jeotermal ¢evrimi terk eden ve yer altina geri
basilacak olan jeotermal su elektroliz suyunun 6n 1sitilmasinda kullanilmaktadir
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FPGA-TABANLI JEOTERMAL ENERJi DESTEKLi HIDROJEN URETIM SIiSTEMININ
YSA iLE EKONOMIK ANALIZi

Bu boliimde, 32-bit IEEE 754-1985 kayan noktali say1 standardina uygun olarak FPGA ¢iplerinde
caligmak tlizere VHDL dilinde YSA-tabanli jeotermal enerji destekli hidrojen f{iretim sisteminin
ekonomik analizi {initesi yapay sinir aglar1 kullanilarak modellenmistir sistemi {nitesi tasarimi
gerceklenmistir. Tasarlanan YSA-tabanh jeotermal enerji destekli hidrojen {iretim sisteminin
ekonomik analizi sistemi {initesinin test edilmesi ve sentezlenmesi amaci ile Xilinx ISE Design Suite
14.7 kullanilmigtir. Tasarlanan iinite VIRTEX-6 ¢ipi i¢in sentezlenmis ve test edilmistir. Calismada
oncelikli olarak sistemin termodinamik ve ekonomik analizi i¢in EES programi ile 60X10 veri seti
olusturulmustur. Sistemde 4 adet giris (jeotermal kaynak sicakligi, kaynak debisi, ¢cevre sicakligi ve
hidrojen debisi) ve 6 adet ¢ikis (enerji verimi, ekserji verimi, giic liretim kapasitesi, elektrigin maliyeti,
hidrojenin maliyeti ve sistemin geri 6deme siiresi) sinyali bulunmaktadir. Sistemin veri seti, 45X10
egitim veri seti ve 15X10 test veri seti olarak ikiye ayrilmistir. Bu islemin ardindan ileri beslemeli ¢ok
katmanli YSA yapis1 4 girisli ve 6 ¢ikisli olmak iizere niimerik olarak olusturulmustur. YSA yapisinda
bulunan 1 adet gizli katmanda 8 ndron bulunmaktadir. Her noron igerisinde transfer fonksiyonu olarak
tanjant sigmoid transfer fonksiyonu kullanilmistir. YSA-tabanl jeotermal enerji destekli hidrojen
iiretim sisteminin ekonomik analizi sistemi i¢in olusturulan niimerik-tabanli ag yapisi blok semasi
Sekil 3°te verilmistir.

Sekil 3: YSA-tabanh
Hidden Layer Output Layer

jeo ermal enerji
destekli hidrojen liretim sisteminin ekonomik analizi sistemi

Egitim boliimiinde veri bélme islemi i¢in random ve egitim kural1 olarak Levenberg-Marquardt geri
yayilim algoritmasi kullanilmistir. Egitim islemi 5000 dongii (epoch) sonucunda 5.07x10E-4 ortalama
karesel hata (mean square error (MSE)) degerine ulagmistir. Bu agamanin ardindan test asamasina
gecilmis ve bu asamada 15X10 veri seti yardimi ile test igslemi gergeklestirilmistir. Olusturulan YSA
yapisindan elde edilen basarili sonuglardan sonra YSA yapisi referans kabul edilerek ilgili agirlik ve
bias degerleri FPGA {izerinde YSA-tabanli jeotermal enerji destekli hidrojen iiretim sisteminin
ekonomik analizi sistemi olusturulabilmesi i¢in kayan noktali say1 standardinda ag yapist ve transfer
fonksiyonlari ile birlikte VHDL dili kullanilarak kodlanmistir. FPGA {izerinde galigmak tizere tasarimi
Xilinx ISE Design Tools programi kullanilarak yapilan YSA-tabanli jeotermal enerji destekli hidrojen
iiretim sisteminin ekonomik analizi sistemi tiinitesinin en iist seviye blok diyagrami Sekil 4’te
verilmistir.
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4 b

ANN_in1(31:.0) | —| _ANN_Out1(31:0)
ANN_in2(31:0) ANN_Out2(31:0)
ANN_in3(31.0) | | _ANN_Out3(31:0)
ANN_in4(31.0) | | _ANN_Out4(31:0)
Ck | —|_ANN_Out5(31:0)
Start | | _ANN_Out6(31:0)
__ | Ready
Sekil 4: YSA-tabanl jeo A ‘ ermal enerji destekli

hidrojen iiretim sisteminin ekonomik analizi sistemi blok diyagrami

Tasarim1 yapilan iinite {izerinde ANN_inl, ANN_in2, ANN_in3 ve ANN_in4 olmak iizere dort adet
32-bit kayan noktali sayr standardina uygun giris sinyali YSA-tabanli jeotermal enerji destekli
hidrojen {iiretim sisteminin ekonomik analizi {initesinin girig sinyallerini ifade etmektedir. 1-bit Start
sinyali {initenin ¢alismasi i¢in gerekli kontrol sinyalini, 1-bit Clk sinyali sistem igerisindeki birimlerin
senkron bir sekilde calisabilmesi icin kullanilan sinyalleri ifade etmektedir. Unite ¢ikisinda bulunan
ANN_Outl, ANN_Out2, ANN Out3, ANN_ Out4, ANN _Out5 ve ANN_Out6 olmak iizere alt1 adet
32-bit kayan noktali say1 standardina uygun sinyaller ise YSA-tabanli jeotermal enerji destekli
hidrojen iiretim sisteminin ekonomik analizi {initesinin ¢1kis sinyalleridir. Unite ¢ikis iirettigi durumda
Ready sinyali ‘1’ degerini ¢ikisa gondermektedir. Diger durumlarda Ready sinyal degeri ‘0’
olmaktadir. Tasarimda kullanilan toplayici, ¢ikarici, boliicli ve ¢arpict birimleri, Xilinx ISE Design
Tools tarafindan gelistirilen [P-Core Generator kullanilarak olusturulmustur. Tasarim yapilan iinite
sentezlenmis ve Place-Route igleminin ardindan elde edilen FPGA ¢ip istatistikleri Virtex-6
(XC6VLX240T araci, FF1156 paketi, -1 hiz) i¢in Tablo 1’de sunulmustur. FPGA c¢iplerinde ¢alismak
lizere tasarimi yapilan YSA-tabanli jeotermal enerji destekli hidrojen iiretim sisteminin ekonomik
analizi {initesi maksimum ¢aligma frekansi 108.015 MHZ olarak elde edilmistir.

Tablo 1: FPGA {izerinde tasarimi yapilan YSA-tabanli jeotermal enetji destekli hidrojen tiretim
sisteminin ekonomik analizi iinitesi ¢ip kullanim istatistikleri

e Kullanim Maksimum Calisma
Kullamlan Lojik Birimler Kullanilan Mevcut Orami (%) Frekansi (MHz)
Slice Register Sayisi 301,440 112,337 37%
o
. LUT sayis1 150,720 113,402 75% 180.015
Giris-Cikis Sayist 323 600 53%
DSP48E1 Sayisi 8 768 1%
SONUCLAR

Sunulan bu ¢alismada, FPGA c¢iplerinde ¢aligsmak iizere ekonomik analiz sistemi YSA-tabanli olarak
VHDL dilinde kodlanmigtir. Tasarimda 32-bit IEEE-754-1985 kayan noktali sayr standardi
kullanilmigtir. Tasarlanan iinite Xilinx ISE Design Tools 14.7 programu kullanilarak VIRTEX-6 FPGA
¢ipi i¢in sentezlenmistir. Calismada ekonomik analiz sistemi 60X10 veri seti kullanilarak Matlab
iizerinde YSA modeli olusturulmustur. Ag yapist olarak 4-8-6 ileri beslemeli ¢ok katmanli YSA yapisi
kullanilmigtir. Sistemin gercek zamanli olarak modellenebilmesi i¢in olusturulan Matlab-tabanlt YSA
yapisi referans olarak almmustir. Referans model kullanilarak FPGA ¢ipi lizerinde ¢alismak iizere
YSA-tabanlh ¢ok katmanli ileri beslemeli ekonomik analiz iinitesi tasarlanmistir. Tasarimin maksimum
calisma frekansi Place ve Route isleminin ardindan Xilinx ISE Design Tools programi kullanilarak
180.015 MHz olarak elde edilmistir. Ileride bu ¢alismada sunulan FPGA ¢ipi iizerinde tasarimi yapilan

277



YSA-tabanli jeotermal enerji destekli hidrojen tiretim sisteminin ekonomik analizi {initesi kullanilarak
gercek zamanli uygulamalar gergeklestirilebilir.

TESEKKUR

Bu calisma, 18 KARIYER.57 proje numaras: ile Afyon Kocatepe Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan desteklenmistir.
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