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ONSOZ ve TESEKKUR

FPGA tabanli fotovoltaik gii¢ sistemlerinin denetlenmesi diger islemcilerle
gerceklenen denetleme yontemleri ile karsilastirildiginda ilk goze carpan FPGA
tizerinde gergeklenen mimarinin ¢ok amacgli problemleri ¢ozebilecek devre
tasarimlarinmi igerebilmesidir. Eger ayni sistem bir ASIC tiimlesik devre iizerinde
gerceklestirilmek istenirse tek bir amaca yonelik bir devre yapilabilecekti.

FPGA’ler programlama kabiliyetleri yoniiyle DSP ve mikroislemcilere gore
sinirlidirlar. Bununla birlikte bir ¢gok CAD (Bilgisayar destekli ¢izim) aract FPGA
tasarimin1 desteklemekte ve bu sayede kodlanan devreler, lojik elemanlariyla bir
devre cizimi olarak gosterilmektedir. FPGA larin esnek yapilar ile birlikte VHDL’
lin tasarimcilara sagladig1 imkanlarla, tasarimlar ¢ok daha ¢abuk ve etkili bir sekilde
gergeklestirilebilmektedir.

Bu calismada FPGA {izerinde gerceklesen fotovoltaik gii¢ denetimi i¢in maksimum
gii¢ noktasi izleyicisi algoritmasinin tasarimi, simiilasyonu ve akis semasi verilmistir.
Tasarimlar Xilinx ISE 8.11 ve simulasyonlar ModelSim SE 6.2e programlarinin
yardimi ile gerceklestirilmistir.

Tez ¢aligmalarina ayirdigim zamani anlayisla karsilayip beni destekleyen esim Seher
SERT GUNEROGLU’na ve calismalarimi yiiriitiirken az zaman ayirdigim minik
Kizim CEYLIN’e ve bu giine kadar &grettikleriyle bana katkida bulunan herkese
tesekkiir ederim. FPGA ve VHDL ile tanigmami saglayan ve bu konuda bire bir
egitim vererek bu konular1 bana 6greten Ogretim Gérevlisi Saym Suhap SAHINe ve
calismalarimda bana destek olan sayin Metin SUNAN’a tesekkiir ederim.

Oncelikle Beni Yenilenebilir enerji kaynaklari iizerinde calismami saglayan,
calismam esnasinda sahip oldugu tiim kaynaklar1 ve bilgileri ile her tiirlii destegi
sunan, Fototvoltaik Sistemlerde FPGA ve VHDL kullanimi1 konusunda ¢alismaya
iten ve bu calismalar esnasinda fikirleri ile bana yardimci olan degerli hocam
Yrd.Dog.Dr. Ozcan ATLAM a tesekkiir ederim.

Mayis 2008, KOCAELI Aziz GUNEROGLU
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SIMGELER

I, : Isik fotonlariyla tiretilen akim veya kisa devre akimi (A)
I, :Ters s1zint1 akimi (A)

L4 : Eklemdeki diyot akimi1 (A)

Ln : Paralel kol direncinden gegen akim (A)

Rgn : Paralel kol direnci (ohm)

R : Seri direng (ohm)

q : Elektron yiikii (1,6 .10 " ¢.)

k : Boltzman sabiti (1,38.107%)

T : Mutlak sicaklik (K°)

n : Diyot faktori

I : Yik akimi (A)

\Y : Cikis gerilimi (V)

R : Yiik direnci (ohm)

Ppv : PV nin tirettigi giig(W)

dPpy : PV nin iirettigi giigteki degisim(W)

Vpv : PV nin trettigi gerlim(V)

dVpy : PV nin irettigi gerilimdeki degisim(V)

Ipy : PV nin trettigi akim(A)

dlpy : PV nin tirettigi akimdakidegisim(A)

MPPT : Maximum Power Point Tracking(Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleyicisi)
FPGA :Field Programable Gate Array

VHDL :Very High Speed Integrated Circuit Hardware Desciription Language
CAD :Computer Aided Design

ASIC :Application Specific Integrated Circuit

SRAM : Static Random Access Memory

PROM : Programable Read Only Memory

EPROM : Erasable Programable Read Only Memory

EEPROM : Electrically Erasable Programable Read Only Memory
PLD : Programable Logic Device

PAL : Programable Array Logic

PLA : Programable Logic Array

SPLD : Simple Programable Logic Device

CPLD : Complex Programable Logic Device

MPGA : Mask Programable Gate Array

LUT : Look-up Table

EDIF : Electronik Design Interchange Format

CLB : Configurable Logic Blok
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FOTOVOLTAIK SISTEMLERDE FPGA KULLANIMI
Aziz GUNEROGLU

Anahtar Kelimeler: FPGA ( Field Programmable Gate Arrays), Fotovoltaik Giig¢
Sistemleri, Maksimum Gii¢ Noktas: izleyicisi, Donanim Tanimlama Dilleri, Paralel
Programlama, Tekrar Diizenlenebilir tasarimlar.

OZET: Fotovoltaik gii¢ sistemlerinin FPGA ile ger¢eklenmesi bu tiir sistemlerin
verimli ve c¢evresel degisimlere karsi hizli tepki verilebilmesini saglar. Gergek
zamanli uygulamalar icin farkli sistemler kullanilarak ¢evresel degisikliklerin
algilanmas1 ve degisikliklere uygun bir sekilde Fotovoltaik pilin iirettigi giiciin
maksimum bir verimlilikle yiike aktarilmasina calisilmaktadir. Bu tiir tasarimlarda
farkli mikrodenetleyiciler ve elektronik ekipmanlar kullanilarak ¢ogu kez karmasik
tasarimlar gerceklestirilmeye caligilmaktadir.

FPGA larin esnek programlama yapilari, hiz, paralel islem yapabilme yetenekleri
bakimindan {stiindiirler. Tekrar diizenlenebilir FPGA programlanmas: ile 6zel
amacli hizli donanimlar ¢ok genis uygulamalar i¢in kullanilabilecektir. FPGA’larn,
geleneksel islemcilerin sahip olmadigr hiz, giivenlik ve paralel islem yapabilme
yetenegine ve ayrica VLSI teknolojisinin sahip olmadigi tekrar diizenlenebilirlik
kabiliyetlerine sahip olmasi nedeniyle Fotovoltaik giic denetim sistemlerinde
maksimum gii¢ noktas1 takibi i¢in kullanilan algoritmalarin ger¢eklenmesine olanak
saglayabilmektedir.

Bu calismanin amact FPGA kullanarak Fotovoltaik sistemlerin giic denetiminde
maksimum glic noktasinin takibinde (MPPT) kullanilan algoritmasinin
gerceklenmesidir. Dijital sistem mimarisi, Conductance Incremental Method (“C.1.”)
olarak bilinen MPPT algoritmasin1 gerceklemek icin tasarlanmistir. PV nin iirettigi
akim ve gerilimler FPGA mimarisi igerisine alinarak VHDL kodlarina adim adim
uygulanip VHDL programinin iirettigi yeni referans gerilimleri sisteme uygulayarak
sistemin maksimum noktaya ulasmasi ve bu noktada kalmasi saglanmistir. PV nin
%100 ile % 25 lik farkli 1sinim siddetlerindeki degisimlerde iirettigi gercek
maksimum gii¢ noktalar1 ile FPGA’nin yakaladigi maksimum gii¢ noktalar1 arasinda
ki bagil hatalar ise %1,6 ile % 4.03 arasinda olmaktadir. Tasarim mimarisi VHDL
(Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Language ) dili ile
tanimlandi.
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USING OF FPGA IN THE PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

Aziz GUNEROGLU

Key words: FPGAs, Photovoltaic Power Systems, Maximum Power Point Tracking,
Hardware Description Language, Reconfigurable Designings.

ABSTARCT: The FPGAs approach for Photovoltaic Power Systems
implementation provides the flexibility in programmable systems. For the Maximum
Power Point Tracking Systems Which are used for the Photovoltaic Power Systems
based instrument prototype in real time application, conventional specific VLSI chip
desing suffer the limitation in easiness, time and cost.

FPGAs have high speed and small size for real time application then the VLSI
design. In addition the Maximum Power Point Tracking Systems based on FPGAs
has fairly achieved with Photovoltaic Power Systems application.

The programmability of te configurable FPGAs yields the availability of fast special
purpose hardware for wide applications. Its programmability, reliability and parallel
working could set the conditions to implement the Maximum Power Point Tracking
algorithms which are used for Photovoltaic Power Systems Control of a scale that
would not be feasible with conventional processor.

The goal of this work is to a hardware implementation of a Maximum Power Point
Tracking Algorithm which is known Conductance Incremental Method(“C.1.”) using
Field Programmable Gate Array (FPGA). The Maximum Power Point values are
fixed for operating by FPGA. Relative errors between FPGA’s maximum power
points and real maximum power points data are about 0.1,6 - 4,03% for a 100-25 %
irradiance interval. A digital system architecture is described using Very High Speed
Integrated Circuits Hardware Description Language (VHDL).
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1. GIRIS

Enerji hizla gelismekte olan teknolojik diinyamizin vazgegilemez unsurlarindan
biridir. Enerji ihtiyacini karsilamaya doniik yaygin olarak kullanilan kdmiir, petrol ve
benzeri yer alt1 kaynaklarinin zamanla tiikenmesi, her gecen giin artan maliyetlerinin
yaninda kullanimlar1 sirasinda g¢evreye verdikleri kirlenme, kiiresel 1sinma vb.
olumsuz etkileri goz Oniine alindiginda gilines, riizgar gibi dogada dogal olarak
bulunan enerji kaynaklari daha bir 6nem kazanmaktadir. Yenilenebilir ya da temiz
enerji olarak adlandirilan bu kaynaklarla gergeklestirilen giic uygulamalari, ¢alisma
performanslarinin  diisiik olmasma ragmen son yillarda arastirmacilarin bu
kaynaklara olan ilgileri artmaktadir. Ozellikle iilkelerin sahip oldugu ulusal elektrik
sebekelerinden uzak bolgeler ve yerel giic uygulamalari icin yenilenebilir enerji,
ekonomikligi ve kurulum kolaylig1i nedeniyle tercih edilmektedir. Bu kaynaklarin
onde geleni olan giines, kullanimi1 en kolay ve diger enerji kaynaklarinin dolayli veya

dolaysiz temelini olusturan bir enerji kaynagidir.

Gilines pili olarak da adlandirilan fotovoltaik giines panelleri (PV) gilines 151811
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriirler. Urettikleri elektrik enerjisi dogru akim
(DA) karakterindedir. Giliniimiizde tiretilen PV verimleri genellikle %5-15 gibi diisiik
seviyelerde olup ve performanslart giines 1s181na bagli oldugundan siirekli degildir.
Bu nedenle goriinen kapasitelerine gore PV sistemleri tek baglarina bir alternatif
enerji kaynagi olmaktan c¢ok bir ek enerji kaynagi olarak kabul edilebilir. PV
panelleri, dogal giines 1518 kullanirlar. Isletim maliyetleri diisiik olmaktadir.
Elektrik enerjisi iiretim esnasinda herhangi bir atik s6z konusu degildir. Bu
tistiinliikleri, diisiikk verimlerine ragmen onlara olan ilgiyi koruyabilmektedir. Hatta
PV iiretim maliyetleri, ilk {iretildiklerinde ¢ok fazla iken, yariiletken teknoloji
iiretiminin gelisimiyle giiniimiize gelene kadar ¢ok hizli bir gekilde diisme
gostermektedir. Giiniimiizde maliyetleri diismesine karsin heniiz istenilen diizeye
gelmis bulunmamaktadir. Uretim teknolojilerinin  gelisimine paralel olarak

maliyetlerinin leride daha da diisiiriilmesi hedeflenmektedir.



Tezin konusunu teskil eden Fotovoltaik giic sistemlerinde giic denetimini
FPGA(Field Programmable Gate Arrays) ile gerceklestirmek hedeflenmistir. PV
lerde iiretilen DC enerjinin en verimli sekilde yiike aktarilmasi ve bu aktarimin dis
ortam degiskenleri olarak bilinen atmosferik olaylar g6z 6niinde bulundurularak
stireklilik arz etmesi Onemli olmaktadir. Bu ylizden PV sistemler her zaman,
herhangi bir sicaklik ve giines 1s1ma seviyelerinde maksimum ¢ikis giicii

seviyelerinde calisacak sekilde tasarlanmalidir.

Calismanin birinci boliimiinde yenilenebilir enerji kaynaklari, giines pilleri ve FPGA
ile gii¢ denetimi hakkinda kisa bilgiler verildi. Ikinci béliimde giines pilleri ve giines
pillerinin yapilar1 ve bunlarin model ¢alismalari iizerinde duruldu. ii¢lincii boliimde
ise FPGA ile PV sistemlerin gii¢ denetimi ve bu denetimin gergeklesebilmesi i¢in
referans PV modeli ¢ikarildi. Dordiincii bolimde Maksimum gilic noktast
izleyicisi(MPPT) hakkinda bilgiler sunuldu ve MPPT tasarim kriterleri belirlendi.
Besinci boliimde ise FPGA mimarisi, gelisimi, yapisal Ozellikleri tanitilmis ve
donanim tanimlama dili olan VHDL tanmitilmistir. Altinct bdliimde uygulama
tanitilmis ve uygulamada kullanilan MPPT algoritmasi agiklanmis ve algoritmada
kullanilan matematiksel hesaplarin aritmetigi ac¢iklanmistir. Son bdliimde ise

uygulama sonuglar1 ve dnerilere yer verilmistir.

Calismada PV sisteminden yiike aktarilacak maksimum gii¢ noktalarinin tespiti i¢in
kullanilan MPPT algoritmalarindan Conductance Incremental Method(“C.1.”)
algoritmas1 kullanilarak FPGA da gerceklenmistir. Boylelikle PV nin irettigi
maksimum gii¢ noktasinin takip edilmesi ve ylike maksimum giiciin aktarilmasina ve
verimin arttirilmasina c¢alisilmistir. FPGA programlamak icin yiiksek seviyeli dil

olan VHDL kullanilmistir.



2. GUNES ENERJiSI

Glines enerjisi, glinesin ¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile agiga ¢ikan 1sima
enerjisidir ve giinesteki hidrojen gazinin helyuma doniismesi seklindeki fiizyon
siirecinden kaynaklanir. Diinya atmosferinin diginda giines enerjisinin siddeti, asagi
yukart sabit ve 1370 W/m? degerindedir, ancak yeryiiziinde 0-1100 W/m2 degerleri
arasinda degisim gosterir. Bu enerjinin diinyaya gelen kii¢iikk bir boliimii dahi,
insanlifin mevcut enerji tiketiminden kat kat fazladir. Giines enerjisinden
yararlanma konusundaki ¢alismalar 6zellikle 1970'lerden sonra hiz kazanmus, giines
enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan diisme

gostermis, cevresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir.

Gilinese gore dik a¢1 olusturmasindan dolayi Tirkiye’nin de ig¢inde bulundugu,
ekvatora yakin cografyalar1 kapsayan giines kusaginda, giines enerjisinden
faydalanma daha verimli olabilmektedir. Giines yilin ¢ogu zamaninda olaganiistii
boyutlarda enerji iiretmektedir. Ornek vermek gerekirse giines saniyede 1x10%
kilowatsaat’lik enerji saglar ve bir kilowatsaatlik elektrik enerjisinin 1000 Watt’lik
bir lambay1 bir saat boyunca ¢alistirabildigi diisliniildiigiinde bu enerjinin biiyikligi
daha iyi anlagilir. Giines 1s1masi sifir maliyetle diinyada kullanilan enerjinin binlerce
kat fazla enerji saglar. Bu yiiksek enerjiye ragmen bu giinkii teknolojimiz ile gilines
enerjisinden elektrik iretiminde %12-%19 aras1i verim saglayan gilines pilleri

gelistirilebilmistir.

Siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin verimini genelde enerji saglanan kaynak belirler.
Diger siirdiirtilebilir enerji kaynaklarina kiyasla giines enerjisinin verimini belirleyen
bir¢ok harici etken vardir. Bu etkenlerin bir kismini1 dogal kosullar olugturur. Dogal
kosullardan ilk akla geleni giinesin mevsimsel durumudur. Bunun yan1 sira havanin
bulutlu, yagishh ya da ¢ok sicak olmasi da verimi olumsuz yonde etkiler. Giin
icerisinde belirli bir alana diisen giines enerjisi miktar1 bolgenin yeryiizii tizerindeki
enlem degeri, yerel iklim kosullari, yilin hangi mevsiminde olundugu ve yerlestirilen

giines panelinin giinesle olan agis1 gibi bircok faktdre baglidir. Ornegin yatay bir



yilizeye diisen yillik ortalama i1sima miktar1 Orta Avrupa, Orta Asya ve Kanada'da
ortalama 1000 kWh/m2, Akdeniz civarindaki bolgelerde 1700 kWh/m2 ve Afrikanin
Ekvatora yakin bolgeleriyle, Dogu Asya ve Avustralya ¢ollerinde 2200 kWh/m2’a
kadar ¢ikmaktadir. Kisaca, giines enerjisi uygulamalarinda mevsimsel ve cografi
faktorlerin hepsi 6nemli rol oynar. Tablo 2.1°de kitalara gore glineslenme miktarlar

verilmistir. [1]

Tablo 2.1 Kitalar bazinda giineslenme miktarlari

Degisik bolgelerin giineslenme oranlar1 kWh/m?” giin cinsinden degerleri
(glineye 30 derecelik dikey aciyla)

Giliney Avrupa | Orta Avrupa | Kuzey Avrupa Karayipler
Ocak 2,6 1,7 0,8 5,1
Subat 3.9 3,2 1,5 5,6
Mart 4,6 3,6 2,6 6,0
Nisan 5,9 4,7 34 6,2
Mayis 6,3 53 4,2 6,1
Haziran 6.9 5,9 5,0 5,9
Temmuz 7,5 6.0 4.4 6.0
Agustos 6,6 53 4,0 6,1
Eyliil 5,5 4,4 3.3 5,7
Ekim 4,5 33 2,1 53
Kasim 3,0 2,1 1,2 5,1
Aralik 2,7 1,7 0,8 4.8
Y1l Ort. 5,0 3.9 2,8 5,7

Tiirkiye giines kusaginda bulunan bir iilkedir. Bu cografi konumu nedeniyle sahip
oldugu giines enerjisi potansiyeli agisindan birgok lilkeye gore sanslt durumdadir.
Tirkiye’de toplanabilecek giines enerjisi miktarinin ortalama yillik toplam siiresi
2640 saat (giinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1s1mim siddeti 1311 kWh/m?-y1l
(glinliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Aylara gore Tiirkiye gilines

enerji potansiyeli ve giineslenme stiresi degerleri ise tablo 2.2'de verilmistir [1].



Tablo 2.2: Tiirkiye’deki glineslenme oranlari

Tiirkiye'nin Aylik Ortalama Giines Ener

jisi Potansiyeli

AYLAR AYLIK TOPLAM GUNES GUNESLENME
ENERJISI SURESI
(Saat/ay)
(Kcal/cmz-ay) (kWh/mz-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
MAYIS 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
EYLUL 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™ | 3,6 kWh/m’-giin 7,2 saat/giin
gun

Konumsal olarak Tiirkiye'de en fazla giines enerjisi alan bolge Giiney Dogu Anadolu
Bolgesi olup, bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Giines enerjisi potansiyeli ve

giineslenme siiresi degerlerinin bolgelere gore dagilimi da tablo 2.3’te verilmistir[1].

Tablo 2.3: Tiirkiyenin bolgelerine gore giines enerjisi potansiyeli

Tiirkiye'nin Yillik Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin Bolgelere Gore

Dagilimi
BOLGE TOPLAM GUNES GUNESLENME SURESI
ENERJISI (Saat/y1l)
(KWh/m*-y1l)
G.DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENIiZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
IC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971




Gliniimiiz teknolojisinde giines enerjisinden 1s1 iiretimi ve elektrik {iretimi olmak
tizere iki sekilde faydalanilmaktadir. Giines enerjisi yenilenebilir kaynaklar i¢cinde
kullanim1 diinya {ilkelerinde en ¢ok yayginlagmis kaynaktir. Bunun sebebi giinesin
enerjisini dlinya geneline yaymasi ve enerji donlisimii i¢in bliyiikk ve karmasik
yapilar inga edilmesi gerekmemesidir. Giines enerjisinden bireyler kendi imkanlar
ile faydalanabilme imkanima sahipken, riizgar ve jeotermal gibi diger yenilenebilir
temiz enerji kaynaklarindan faydalanabilmek i¢in daha ¢ok biiyiik organizasyonlarin

kurabilecegi gelismis tesislere ihtiyag duyulmaktadir.

Ulkemizde hem bolgesel giineslenme oranlarinin hem de enerji maliyetlerinin yiiksek
olusu giines enerjisinin ilk-yatirim masrafinin 2-3 sene gibi ¢ok kisa siirelerde
¢ikmasinit saglayarak, bu yatirimi ¢ok cazip hale getirmektedir. Kuzey Avrupa gibi
gilineslenme oranlarimin diisiik oldugu cografyalarda dahi giines enerjisi sistemleri tek
basina sicak su ihtiyacinin % 50-70'ini karsilayabilmektedir. Gliney Avrupa'da ise bu

oran% 70-90 arasinda olmaktadir. [1]

2.1. Giines Pilleri ( Fotovoltaik Piller )

Giines pilleri (fotovoltaik piller), yilizeylerine gelen giines 151811 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren yariiletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire
seklinde bigimlendirilen giines pillerinin alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda,
kalinliklar ise 0,2-0,4 mm arasindadir. Bu pillerin seri ve paralel baglanmalari ile
ylksek giice sahip Giines Panelleri elde edilmektedir. Giines pilleri fotovoltaik ilkeye
dayal1 olarak calisirlar, yani iizerlerine 151k diistii§li zaman uclarinda elektrik gerilimi
olusur. Pilin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi, yiizeyine gelen giines enerjisidir.
Glines enerjisi, glines pilinin yapisina bagli olarak % 5 ile % 20 arasinda bir verimle
elektrik enerjisine gevrilebilir. Gli¢ ¢ikisini artirmak amaciyla ¢ok sayida gilines pili
birbirine paralel ya da seri baglanarak bir yiizey iizerine monte edilir, bu yapiya
giines pili modiilii ya da fotovoltaik modiil adi1 verilir. Gii¢ talebine bagl olarak
modiiller birbirlerine seri ya da paralel baglanarak bir kag Watt'tan megaWatt'lara

kadar sistem olusturulur.
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Sekil 2.1 Giines Pili

Glines pilleri pek ¢ok farklt maddeden yararlanarak tiretilebilir.

2.2. Giines Pillerinin Yapisi ve Calismasi

Gilintimiiz elektronik iirlinlerinde kullanilan transistorler, dogrultucu diyotlar gibi
giines pilleri de, yari-iletken maddelerden yapilirlar. Yari-iletken 6zellik gosteren
bir¢ok madde arasinda giines pili yapmak i¢in en elverisli olanlar, silisyum, galyum

arsenit, kadmiyum telliir gibi maddelerdir.

Yari-iletken maddelerin gilines pili olarak kullanilabilmeleri i¢in n ya da p tipi
katkilanmalar1 gereklidir. Katkilama, saf yariiletken eriyik icerisine istenilen katki
maddelerinin kontrollii olarak eklenmesiyle yapilir. Elde edilen yari-iletkenin n ya da
p tipi olmasi katki maddesine baghdir. En yaygin giines pili maddesi olarak
kullanilan silisyumdan n tipi silisyum elde etmek i¢in silisyum eriyigine periyodik
cetvelin 5. grubundan bir element, Ornegin fosfor eklenir. Silisyum'un dis
yoriingesinde 4, fosforun dig yoriingesinde 5 elektron oldugu i¢in, fosforun fazla olan
tek elektronu kristal yapiya bir elektron verir. Bu nedenle V. grup elementlerine

"verici" ya da "n tipi" katki maddesi denir.

P tipi silisyum elde etmek i¢in ise, eriyige 3. gruptan bir element (aliiminyum,

indiyum, bor gibi) eklenir. Bu elementlerin son yoriingesinde 3 elektron oldugu i¢in



kristalde bir elektron eksikligi olusur, bu elektron yokluguna hol ya da bosluk denir
ve pozitif yiik tasidigi varsayilir. Bu tiir maddelere de "p tipi" ya da "alic1" katki

maddeleri denir.

P ya da n tipi ana malzemenin igerisine gerekli katki maddelerinin katilmas1 ile
yariiletken eklemler olusturulur. N tipi yariiletkende elektronlar, p tipi yariiletkende
holler ¢gogunluk tasiyicisidir. P ve n tipi yariiletkenler bir araya gelmeden once, her
iki madde de elektriksel bakimdan nétrdiir. Yani p tipinde negatif enerji seviyeleri ile
hol sayilar1 esit, n tipinde pozitif enerji seviyeleri ile elektron sayilar1 esittir. PN
eklem olustugunda, n tipindeki cogunluk tasiyicisi olan elektronlar, p tipine dogru
akim olustururlar. Bu olay her iki tarafta da yilik dengesi olusana kadar devam eder.
PN tipi maddenin ara yiizeyinde, yani eklem bolgesinde, P bolgesi tarafinda negatif,
N bolgesi tarafinda pozitif yiik birikir. Bu eklem bdlgesine "gecgis bolgesi" ya da
"yiikten arindirilmis bolge" denir. Bu bolgede olusan elektrik alan "yapisal elektrik
alan" olarak adlandirilir. Yariiletken eklemin giines pili olarak ¢aligmasi i¢in eklem
bolgesinde fotovoltaik donilisiimiin saglanmasi gerekir. Bu doniisim iki asamada
olur, ilk olarak, eklem bdlgesine 151k diisiiriilerek elektron-hol ciftleri olusturulur,

ikinci olarak ise, bunlar bolgedeki elektrik alan yardimiyla birbirlerinden ayrilir. [2]
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Sekil 2.2 :Giines pilindeki p ve n maddeleri

Enerji doniisiimii fotovoltaik olaya dayanmaktadir. Fotovoltaik olayda, 151k fotonlar
ozellikle eklem bolgesine ulastiginda elektronlara carparak serbest yiik ciftleri
olusturur. Uyarilan negatif yiiklii (-) her elektron, gerisinde pozitif yiikli (+) bir
bosluk birakir. Bu yiik tasiyicilari, eklemle kurulan dogal i¢ ters elektrik alanla (Ei)
akim katkis1 olugturmak iizere cogunlukta olduklar1 bolgelere siiriiliir. Dogal Ei alani,
fotonla enerji kazanan yiik tasiyicilarinin hareketlerinde hangi tarafa egilimli

olduklarin1 ifade eden bir enerji engeli olarak diisiiniilebilir. Boylece fotonlarla



tiretilen (-) yiiklii elektronlar n-bolgesinde, (+) yiikli pozitif tasiyicilar p-bolgesinde
toplanarak bir gerilim iiretilmektedir[4-9]. Bu durum prensip olarak Sekil2.3 (a) ile

verilmektedir.
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Sekil 2.3 : a) PV’deki fotovoltaik enerji doniisiimii

b) PV prensip esdeger devresi

Isik uyarim altindaki bir PV, 1sinim siddetine bagli olarak daha biiyiik ters sizinti
akimi (1) tiretmektedir. Uretilen I, akimi PV uglarinda bir gerilim olusturmaktadir.
Diger yandan iiretilen gerilim, p-n eklemini ileri yonde uyardigindan I, akimina ters
yonlil bir 14 diyot akimina da neden olmaktadir. Di1s devreye aktarilabilecek I akimi
bu iki akimin farki olmaktadir. Enerji doniisiim siirecine uygun bir prensip esdeger

devre (Sekil 2.3.b) ile tanimlanmaktadir.



Bir PV’nin akim-gerilim (I-V) karakteristigi denklem 2.1 ile ifade edilmektedir .[7,
10, 8, 9]

qv
I=1, -1, =Ig—10-(e“kT—1] 2.1)

Burada, I, 151k fotonlariyla iiretilen akim veya kisa devre akimi (A), I, ters sizinti
akimi (A), I eklemdeki diyot akimi (A), q elektron yiikii (1,6.10 " C.), k Boltzman
sabiti (1,38.10% ), T mutlak sicaklik (K°), n diyot faktoriidiir. Denklem 2.1’¢ gore I-
V degisimi dogrusal olmayan bir karakteristige sahiptir. Bu yiizden herhangi bir yiik
direnci i¢in, denklemde (V=IL.R) bagintis1 diisliniildiigiinde I veya V terimi dogrudan

coziilememekte ve bir iterasyon ¢ozliimii gerekmektedir.

Denklem 2.1’deki V=0’da PV kisa devre akimi, [=0’da PV agik devre gerilimi (V,)

tanimlanabilmektedir. Ac¢ik devre gerilimi denklem 2.2 ile verilmektedir.

V, = (HETj.lan;I"} (2.2)

Sekil 2.4, tipik bir PV’ nin herhangi bir sicaklik ve i1simnimdaki karakteristik egirisi

olan I-V egrisidir. I-V egrisinin altindaki maksimum dikddrtgen alan1 PV’nin o anda
tiertmis oldugu maksimum giicti (Py,) verir ve bu giigteki akim I, gerilim ise V, ile
gosterilmektedir. Bir PV’nin  dolgu faktori (FF) ise denklem 2.3 ile

tanimlanmaktadir.
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Sekil 2.4: PV’nin I-V egrisi
V_.1
FF=—2-n (23)
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Bir PV’nin I-V karakteristigi 1stmim siddeti (W/m?) ile degismektedir (Sekil 2.5).
Boylece maksimum gii¢c noktalar1 da 1sinimla degismektedir.[3] Bu durumda 1sinim
siddeti pilin trettigi kisa devre akimin1 dogrudan etkilemektedir. A¢ik devre gerilimi
ise kisa devre akimina oranla daha diisiik bir oranda degismektedir. Degisik 1s1nim
siddeti altinda calisan bir fotovoltaik pilin performansi fotovoltaik gilic sistem
tasarimlarinda goz ardi edilemeyecek bir oneme sahiptir. [11] Degisken 1sinimlardaki
PV performans tanimlamalari, PV gii¢ sistem tasarimlarinda 6nemli bir yer teskil

etmektedir.

11
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Sekil 2.5: Farkli 1s1nim siddetlerinde I-V egrileri

Fotovoltaik pillerde 1sinmim siddetinin etkisi yaninda diger bir onemli etki ise
sicakliktir. Belirli bir sicaklikta, 1sitnimla fotovoltaik pilin kisa devre akimi dogru
orantili olarak artar. Fotovoltaik pillerin calisma performansina sicaklik da etki
etmektedir. Sabit bir 1smnimm altinda, sicaklik artis1 kisa devre akiminin artmasi
yoniinde bir etkide bulunurken agik devre geriliminin azalmasma neden
olmaktadir[11]. Her ne kadar denklem 2.2°ye gore T sicakligi ile I, ‘nin, V1
yiikseltebilecegi diigliniilse de gercekte sicaklik, I, sizinti akimini iistel olarak
degistirmekte ve desteklemektedir[6]. Sicakligin PV’ye olan etkisi, Sekil 2.6’de

prensip olarak verilmektedir.
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Sekil 2.6: Sicaklik degisiminin PV’deki etkisi

2.3 PV Model Calismalar1

PV sistemler verim ve performans agisindan uygun bir sekilde tasarlanmalidir.
Ciinkii PV’lerin genel verimleri diisiik ve performanslar1 giines 1sinimai ile fazlasiyla
degismektedir. PV Sistemleri iyi uygun bir sekilde tasarlanmadiginda diisiik 151nim
siddetlerinde performanslar1 ¢ok diismekte veya islevselliklerini kaybetmektedirler.
Istenilen giicii elde edebilmek icin cok sayida PV hiicrelerinin bir araya getirildigi

diistintiliirse, gereksiz maliyet artiglari da s6z konusu olabilir.

Uygulama alan1 bakilmaksizin sistem tasarimi asamasinda Oncelikle yapilmasi
gereken PV’lerin performans modelinin tanimlanmasi 6nemli bir konudur. Yapisi
geregi tipik bir PV nin iirettigi ¢ikis gerilimi yiikiin ¢ektigi akimla dogrusal olmayan
bir karakteristik gostermektedir. Isinim siddeti ve sicaklik PV ¢ikis karakteristigini
fazlasiyla etkilemekte ve PV’nin maksimum gii¢ noktalar1 degismektedir. Boylece
degisen sicaklik ve 1s1n1im kosullarinda PV cevabinin tahmin edilmesi gerekmektedir.
Genellikle PV’nin performans modeli tek diyot denklemine dayanan bir esdeger
devre ile tanimlanmaktadir[3-9]. Ancak bu model, PV yapisina bagli degisen ters

sizint1 akimi, diyot faktorii ve i¢ direngler gibi bazi 6zel parametrelerin bilinmesini

13



gerektirmektedir. Bu parametrelere ulasmak ¢ogu kez miimkiin olamamaktadir.
Ticari amach tretilen PV etiketlerinde 6zel parametre degerleri bulunmamaktadir.
Bu amagla, deneysel verilerden PV esdeger devre modelinin tanimlanmasi i¢in 6zel
caligmalar yapilmaktadir [3]. Ayrica, PV’nin deneysel verilerine gore uygun
fonksiyon tamimlamalariyla (curve-fitting) da yaklasik performans modeli
tanimlanmaktadir [12,13]. Bu tiir model yaklasimlari, eldeki bir PV iizerinde
orneklenen 1smmimlar altindaki deneysel calismalarla elde edilen Olglimler ve

sonrasinda yapilan detayli analizlerle gergeklestirilmektedir[11].
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3. FPGA ILE PV SISTEM DENETIMi VE PV MODELI

Bu boliimde, tez calismasinin énemli ve basta gelen elemani1 olan FPGA ile PV
sistemlerinin gli¢ denetimlerine yonelik c¢aligmalara ve (PV)’nin elektriksel

performans tanimlamalarina yonelik modele yer verilmektedir.

3.1. FPGA ile PV Sistemlerinin Gii¢c Denetimi

PV’nin tiretmis oldugu giiciin maksimum degerini yiike aktarilabilmesi i¢in 151n1m
siddeti ve sicaklik degisimi gibi faktorleri dikkate alacak ve sistemi buna gore adapte
edecek kontrol mekanizmalara ihtiyag duyulmaktadir. PV tabanli bir sistemin
performansi; verilen herhangi bir yiikii siirebilecek maksimum noktadaki optimal
calisma noktasini belirleyebilme yetenegine kuvvetli bir sekilde baghdir[14]. Belli
sicaklik ve 151k yogunlugu altinda sadece tek bir maksimum giic noktas1 mevcuttur.
Bu yiizden, PV’nin maksimum gii¢ noktasi izleyicisi (MPPT) istenilen sistem verimi

kadar onemlidir.

Son yillarda sayisal islemci iizerinde gergeklenen bircok MPPT teknikleri
Onerilmistir. Bunlar geleneksel metotlarla, 6rnegin Perturbation and Observation
metodu [14] ve sayisal sinyal islemcisi(DSP) ve RISC mikro denetleyici ile Tepe-
Tirmanma metodu Onerilmistir [14]. Bunun yaninda daha fazla karmasik bir yapiya
sahip olan yapay zeka metotlar1 RISC Mikro denetleyicilerle Bulanik Mantik
denetleyici(FLC) denenmistir[14]. Farkli bir mikrodenetleyici olarak PIC ile Yapay
Sinir Aglar1 (ANN) yontemi ile MPPT ger¢eklemesi yapilmistir [14].

Geleneksel yontemler FPGA ya nispeten daha zayif bir performans gdstermelerine
karsin uygulanmalar1 daha kolaydir. Diger taraftan yapay zeka metotlar1 daha iyi bir
performans gostermelerine karsin yapilari ¢ok daha karmasik ve nispeten daha

ylksek performansl islemcilere ihtiya¢ duyarlar.
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Son zamanlarda, sayisal devrelerin maliyetlerindeki diisiis ve performanslarindaki
artis, bu tiir sayisal devrelerin gili¢ doniistiirme kontrolii uygulamalarina olanak
tanimaktadir[ 14]. Diger sayisal sinyal islemcilerle karsilastirildiginda, FPGA tabanl
sistemler bir mikrodenetleyici gibi dizinsel makinelerden daha fazla sayisal islemi
aynm zaman igerisinde yapabilmek gibi avantajlar saglamaktadir[14]. Ustelik es
zamanli calismayla bir DSP den daha hizli bir sekilde ve siirekli olarak
yiuriitmektedir. Boylece, FPGA cihaz boyutlarin1 diisiirmek igin yiiksek hizl

anahtarlama devrelerinde uygulanmaktadir| 14].

3.2 Referans Model (Tek Diyot Modeli)

Bir giines pilinin(hiicre, modiil, panel) akim —gerilim(I-V) karakteristigi ve bu
egriden c¢ikarilabilecek giic tanimlamalar1 i¢in, yaygin olarak tek diyot (single
exponent equation) modeli kullanilmaktadir [3-8, 13] Bu modelin dayandig1 esdeger
devre prensip olarak Sekil 3.1°dedir. Esdeger devrede PV, 1518a gbre degisen bir
akim kaynagi gibi davranmaktadir. I-V iligkisi ise denklem 3.1 ile verilmektedir.

Sekil 3.1: PV esdeger devresi.

q(V+IR,)
_IJ_V+I.RS G0

I=Ig—Id—Ish=Ig—Io(e kT -

sh
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Burada,

I, : Isik fotonlariyla tiretilen akim veya kisa devre akimi (A)
I, :Ters s1zint1 akimi (A)

L4 : Eklemdeki diyot akimi (A)

L : Paralel kol direncinden gegen akim (A)

Rgn : Paralel kol direnci (ohm)

R : Seri diren¢ (ohm)

q : Elektron yiikii (1,6 .10 " ¢.)
k : Boltzman sabiti (1,38.10%)
T : Mutlak sicaklik (K°)

n : Diyot faktori

I : Yik akimi (A)

\" : Cikig gerilimi (V)

R : Yiik direnci (ohm)

Farkli 1sinimlardaki analiz i¢in, STC’deki I, terimi, ilgili 1s1nimim 1000 W/m? ‘ye
olan oraniyla(s) carpilmaktadir.(1000 W/m2 i¢in s=1 birim(br)). Denklem 3.1.’de R
ve Ry, parametrelerinin etkisi ¢ogu zaman ihmal edilerek analiz kolayligi i¢in
denklem basitlestirilmektedir. Bu g¢ercevede olusan gerilim ifadesi denklem

3.2°dedir.

v :(nij.ln[Ig'Is_I +1} (3.2)
q (o)
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araliginda belirli adimlar halinde alinmaktadir. Her adim i¢in V degerleri hesaplanir.
V=0’da, I kisa devre akimidir (I=I,.s). I=0 ‘daki V degeri acik devre gerilimini (V,)

vermektedir.

V, = (nk—T}ln[Ig—'s + 1} (3.3)
q I,

PV’nin herhangi bir R direng yiikiindeki I-V deger c¢ifti, denklem 3.2 i¢in yapilan
iterasyonda R=V/I ifadesinin saglamasiyla gergeklesir. Diger bir deyisle bir R
yukiindeki PV’nin akim ve gerilimi, egimi 1/R olan ve orjinden gegen dogrunun,
PV’nin I-V egriyle kesistigi noktanin koordinatlariyla tanimlanir.(Sekil 3.2). Bu
koordinatlardan, gerilimin yatay eksende, akimin ise diisey eksende oldugu o6n
goriilmektedir. PV cevabi igin, yapilan bu analitik yaklasim, tamamen denklem
3.2°nin dogrusal olmayan karakteristik 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Ayrica bu

karakteristik 1s1n1mla da degismektedir.

25} P (1) edrisi A
(-¥) eg R yiki

caligma akimi
L 15}

[t

05F

gzalgrma gerilimi

Sekil 3.2: R yiikiiniin PV deki ¢aligma noktalar1.
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Herhangi bir 1smim ve ylikteki PV giicii (P) ise denklem 3.4 ile tanimlanmaktadir.
Maksimum gii¢ (Py,) ise olusan I-V egrisinin altina sigabilen en biiyiik dikdortgen

alanidir ve denklem 3.5 ile verilmektedir. P,,’yi veren gerilim V,, ile, akim ise I, ile

gosterilmektedir.
P=VlI (3.4)
P =V_.1_ (3.5)

Tek diyot modeliyle I-V egrisini belirlemek i¢in ilgili giines piline ait 6zel I, ve n
parametrelerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu parametreler genelde {iretici firma
katologlarinda yoktur. I, sizintt akimi hassas bir Ol¢lim olanaklar1 varsa da
oOlgiilebilir. Ayrica degisen sicakliklara gore, I, teriminin yeni degerleri, analizde g6z

ontinde tutulmalidir. Ciinkii I, sicaklikla tistel olarak degismektedir [3].

,Eg

[ ~ekl (3.6)

Denklem 3.6’da Eg terimi, PV yan iletkeninin enerji araligin1 (bant genisligi)

gostermektedir.

Parametreleri tek diyot modeline gore tanimlanmis, N kadar seri ve buna N, kadar
paralel bagl paket PV’lerden olusan sistemin akim-gerilim (I,-Vp) iliskisi denklem

3.7 ile verilmektedir.

I = Np.Ig.sz.Io(eN*“kT 1} (3.7)
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4. MAKSIMUM GUC NOKTASI IZLEYICI

Giines panelini kaynak olarak kullanan elektrikli sistemlerde, panellerin yapisindan
dolay1 c¢ekilen akima gore ¢ikis geriliminde dogrusal olmayan bir degisim olusur. Bu
degisim Sekil 4.1°’de goriilmektedir. Panellerin ¢ikis gerilimi, ¢ekilen akima baglh
oldugu gibi, panellerin {izerinde diisen giines 15181 yogunluguna ve ortam 1sisina baglh
olarak da farklilik gdstermektedir. Ticari giines panellerinin anilan ¢ikis giicii, birim
alana diisen giines 15151 yogunlugunun 1000W/m’ oldugu ortamda, panelin
tretebildigi elektrik enerjisi olarak tespit edilmistir. Anilan ¢ikis giiciiniin panelin
verebilecegi maksimum gili¢ oldugu varsayilir. Glines 15181 yogunlugu diistiikge
giines panelinden c¢ekilebilecek akiminda azaldigi Sekil 4.1°deki egrilerde

goriilmektedir.

Hiicre sicaklid : 25°C

b 180
1000 [Wiken]
cC
5 Py 150
200 [Wim?] E
4 = 120
g 00 DWim'] \ “ g‘
E 3 wog
) / I H\\ )
2 7 —— &I:I
%ﬁfﬁ” \\ | |
1 / \‘“ *
0 0
0 5 10 15 20 25 30
Gerilim [%] m— Akim - Gerilim
— Gag - Gerilim

Sekil 4.1: Giines paneli akim-gerilim ve gilig-gerilim egrisi
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Sekil 4.1°de 1000W/m? giines 1s131mn oldugu bir ortamda gekilen akim 3.8A iken
gerilimin 19V oldugu goriilmektedir (A noktasi). Bu durumda A noktasindaki
iiretilen gii¢ 3.8Ax19V=72W’dir. Yine aym giines 15131 ortamunda (1000W/m?)
glines panelinden daha fazla akim ¢ektigimizi varsayarak, cekilen akimin 4.6A
oldugunu dislinelim. Bu durumda egriden c¢ikis geriliminin 17V’a distiiglinii
goriiriiz. (B noktasi) Yeni akim ve gerilim degerlerine gore iretilen giic
4.6Ax17V=782W olmustur. Ayn1 durumu C noktasi i¢inde diisiinecek olursak,
glines panelinden C noktasinda 5.1A c¢ekilmesine karsilik ¢ikis geriliminin 14V’a
diistiigii goriiliir. Bu durumda C noktasindaki iiretilen ¢ikis giicti 5.1Ax13V=66.3W’a

diigmiistiir.

Bu degerlerden de anlasildigi gibi ayni giineslenme ortaminda, yiikiin giderek
artmasina karsin giines panelinden alinabilecek gii¢ miktar1 dogrusal olmayan bir
sekilde farklilik gostermistir. Bir noktaya kadar tiretilen gii¢ yiike bagl olarak artmis
fakat bir noktadan sonra yiikiin artmasina ragmen lretilen giicte azalma olmustur.
Eger bu durum kontrol altinda tutulmazsa sistem diisiik bir verimle g¢alisacaktir.
Maksimum gii¢ noktasi takip edici ad1 verilen sistemler degisim gosterebilen bu ¢ikis
giiclinii hep en iist tepe noktasinda tutmaya calisirlar. MPPT devreleri basit bir akim
siirlayicidan ¢ok daha ote bir tasarim alt yapisini igermektedirler. Clinkii giines
panellerindeki maksimum gili¢ noktasit panelin iizerinde diigen gilines isinlarinin
enerjisine gore yer degistirebilmektedir. Glines panelindeki bu giic noktasinin yeri
giinesli bir glindeyken bile degismektedir. Gii¢ izleyici ise her tiirlii durumda etkin

gii¢c noktasini hemen tespit edip enerji kullanim verimini en tistte tutmaya calisacaktir

[2].
4.1 Tasarim Kriterleri

Maksimum gii¢ noktasi izleyicisi bazi hedefleri saglamasi gerekir. Bunlar ; Cevresel
kosullarin degismesiyle maksimum giic noktas1 degistiginde sistemin bu noktaya
yakin caligmasi gerektigi. Yiiksek donilisiim verimliligi saglamasi gerekir. Cevresel
kosullarin genis bir dl¢ekte degisimine karsin izlemeyi diizenleyebilmesi Yiik ile
uyumlu bir sekilde ¢ikis ara yiizii saglayabilmesidir. Bir MPPT devresi tasarlamaya

baslamadan 6nce asagidaki kriterlerin géz onilinde bulundurulmasi gerekir:
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- Elektriksel karakteristigi: PV nin verdigi gerilim arali§i ve bu gerilim araligina

karsilik iirettigi akim degeri.

- Kazang: Sistemin en Onemli kriterlerden birisi de kazan¢ olmaktadir. DC-DC
ceviricilerde, ideal olmayan elemanlar yiiziinden higbir zaman giris giicii, ¢ikis
giicline esit degildir. Gerek bobinin omik direncinde, gerek anahtarlama elemaninin
i¢ direncinde ve gerekse de diyotun olusturdugu ileri yonlii gerilim diisiimii ve diger
151 vs. gibi durumlar mutlaka ekstra bir gii¢ sarfiyat1 olusturacaktir. Onemli olan bu

sarfiyatin en aza indirilmesidir[2].

- Algoritmanin esnekligi ve hizi: MPPT devresi, MPPT algoritmasi gorevini yliriiten
her tiirli degisken giris giicline olabildigince hizli bir sekilde tepki vererek

maksimum gii¢ noktasini hemen tespit edebilmelidir.

- Elverigsiz ortam sartlari: Devre, dis ¢evreden kaynaklanan bozucu etkilere karsi
ozellikle de yiiksek cevre 1sisina ve ortamin 1smim siddetindeki degisimlerine karsi

etkin olabilmelidir.

- Maliyet: Ticari MPPT devrelerinin ortalama satis fiyati 1000-2000$ arasindadir[2].
Bu fiyat MPPT devresinin giicline gore biiyiilk oranda artis gosterebilmektedir.

Uretilecek giig izleyici devrenin maliyeti de bu miktarlar1 gegmemelidir.
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5. PROGRAMLANABILIR LOJIK ELEMANLARIN MIMARIiSi VE
PROGRAMLAMA TEKNIKLERI

Sayisal islem sistemleri, sayisal verileri iglemek icin tasarlanmis, hizli donanimlara
ve bu donanimlara islevsellik kazandiracak esnek yazilimlara ihtiyac duyan
yapilardir. Sayisal islem sistemi olusturmada, donanim ve yazilim tabanli olmak

tizere iki geleneksek yontem uygulanir.

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

kaybina neden olur[15].

Yazilim tabanli yontem: Bu yontemde tasarim degisikliklerine daha esnek olan
mikroiglemciler kullanilir. Mikroislemcinin 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.

Gliniimiizde sayisal islem sistemlerinin kullandig1 alandaki hizli geligsmeler, iiretim
tamamlandiktan sonra da esnek genel amacli 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
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kullanim1 da avantaj getirecektir. Bu devre elemanlar1 ile gergeklestirilen
donanimlar, ASIC gibi devre elemanlari ile yapilan klasik donanimlara goére daha

islevseldirler[16].

Tekrar diizenlenebilen islem sistemleri (Reconfigurable Computing System) olarak
ta adlandirilan bu sistemler, esnek ve genel amagli yapilar1 sayesinde yeni bir {liretim
asamasina ihtiya¢ duymadan, degisen protokollere, sistem 6zelliklerine ve kullanici
ihtiyaclarma kisa silirede cevap verebilirler. Yine bu ozellikleri sayesinde tekrar
diizenlenebilen islem sistemleri, donanim tabanli sayisal islem sistemlerine gore daha
esnek ve yazilim tabanli sayisal islem sistemlerine gére daha hizli sayisal tasarim

ortami olusturarak, bu iki sistem arasindaki boslugu doldururlar [16].

Tekrar diizenlenebilir sayisal islem sistemlerinin, ihtiya¢ duydugu esnek donanimlar,
Alan Programlamali Kap1 Dizileri(Filed Programable Gate Array, FPGA)
kullanilarak karsilanir [15]. Ozellikle SRAM (Statik Rastgele Erisimli Bellek) tabanli
FPGA’ler tekrar diizenlenebilirlik kabiliyetleri ve yiliksek performansh
uygulamalardaki yeterlilikleri sayesinde, genel amacli sayisal donanimlarin

tasariminda anahtar rol oynarlar.

Yakin tarihten itibaren sayisal islem sistemleri iizerinde FPGA’ler kadar etkili olan
baska 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 ¢ogunlukla bir donanim tanimlama
dili yardimiyla ifade edilirler. Sistemin tanimlama asamasini takiben derleme ve
davranigsal benzetim adimlar1 gergeklestirilir. Sistemden beklenen cevaplarin elde
edilmesiyle sistem {lizerinde zamansal benzetim asamasina gecilir. Biitiin birimler,
sentezleme ve yerlestirme islemi sonunda tekrar programlanabilir bir tiimlesik
devreye aktarilir. Sistemin uygulama asamasinda ise gerek biiyiikk kapasiteleri

gerekse de esnek yapilarindan dolay1 FPGA tliimlesik devreleri tercih edilmektedir.
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Gilintimiiz teknolojisinde FPGA ve VHDL (Very high speed integrated circuit HDL)
gittikce dnem kazanmaya baslamislardir. VHDL ile SoC teknolojisi kullanilmastyla
tanimlanan ve sentezlenen sistemler FPGA ile gerceklenerek gergek giicii ortaya

koymaktadirlar.

5.1 Programlanabilir Lojik Elemanlarin Gelisimi

Sayisal tasarimlarda kullanilan ilk programlanabilir lojik devre elemani salt
okununabilir bellek(PROM) elemanidir. Bu elemanda, bellegin adres girisleri, lojik
devrenin girislerine, adreslenmis gozdeki bilgiler de, lojik fonksiyonun cikislarina

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 kap1 dizileri),

FPGA(Alan Programlamali kap1 dizileri) olmak {izeri bes boliimde incelenebilir.

SPLD’ler PLA(Programlanabilir Lojik Dizi) ve PAL (Programlanabilir Dizi Lojigi)

olmak {izere iki kisma ayrilirlar.

PLA : PLA mimarisi Sekil 5.1 de goriilecegi gibi iki tane programalanabilir diizleme
sahiptir. Bu iki programlanabilir diizlem AND (VE) ve OR (VEYA) kapilarinin
kombinasyonlariyla olugsmakta ve AND islemini bircok OR kapist iizerinde
paylastirma esasina dayanmaktadir. Bu mimari oldukc¢a esnektir fakat iki tane
programalanabilir diizleme sahip olmasi {iretim ve yollanma (maping) gecikmelerini

artirmaktadir (Bkz.Sekil 5.1).

25



icbaglantilar  kapilar

Sekil 5.1: 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) matrisleri
bulunmaktadir. PAL’ler bu 0&zellikleri ile ucuz ve yiiksek hizli performans

saglamaktadirlar (Bkz.Sekil 5.2).

icbaglantilar  flip floplar

Sekil 5.2: PAL lojik devre elemanin i¢ mimarisi
PLA ve PAL’ ler Basit programlanabilir lojik devreler (SPLD) olarakta

adlandirilirlar.

SPLD’lerin sinirh kapasiteleri daha yiiksek kapasiteli programlanabilir devreler olan
CPLD’lerin dogmasina neden olmustur. CPLD’ler, SPLD benzeri birgok blogun bir

araya getirilmesiyle olusmus yapilardir.

26



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

diizenlenmis halidir (Bkz. Sekil 5.3).

Ic baglantilar PLD ler
™

Sekil 5.3: CPLD lojik devre elemanin i¢ mimarisi

Programlanabilir devre elemanlarini gelisim siirecinde CPLD’lerden sonra Maske
programlamali kap1 dizileri (Mask Programable Gate Array, MPGA) tanitilmistir.
MPGA, kullanicilarin lojik devresindeki 6zelliklere ve baglantilara gore 6zel olarak
tretilmis transistor dizilerinden olusur. Kullanicinin iste§i dogrultusunda
tiretiminden dolay1 iiretim siireci hem uzun hem de masraflidir. MPGA ler tam
programlanabilir lojik tlimdevreler olmasalar da programlanabilir tiirevleri olan

FPGA’larin gelismesinde ilk asama olmuslardir (Bkz. Sekil 5.4).
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i¢ baglantilar kapilar

Sekil 5.4: MPGA lojik devere elemanin i¢ mimarisi

5.2 Alan Programlamah Kapi Dizileri (FPGA)

Alan programlanabilir Kapi1 Dizinleri (FPGAs), genis yeteneklere sahip esnek,
programlanabilir cihazlardir. Temel yapilarinda ayarlanabilir bir baglanti matrisinde
gomiilii, evrensel bir dizin, programlanabilir lojik hiicreler icermektedir. Hiicreler
ve bu hiicrelerin baglantilari, tasarim yazilimi ile olusturulmus bir veri dosyasi
kullanilarak, programlanabilir ayarlamalarla kararlagtirllmaktadir.  Yazilim
tasarimciya degisik teknolojik soyut diisiinceler sunar ve cihaz konfigiirasyonu

icerisindeki bir tasarim 6rnegini ¢cevirmek icin bu soyut diisiinceleri kullanilir.[16 ]

CPLD ve MPGA’larin istiinliiklerini kullanmak ve sakincalarini ortadan kaldirmak
amaciyla Xilinx firmasi, 1985 yilinda, FPGA’leri piyasaya sunmustur[16]. 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 iiretme 6zelligi FPGA’lar sayisal tasarim

ortamlarinin vazgecilmezi haline getirmistir (Bkz. Sekil 5.5).
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i¢ baglantilar lojik hiicreler
™~
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1
1
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Sekil 5.5: FPGA mimarisi

5.2.1 FPGA’lerin mimarisi

FPGA’lar temelde ii¢ bloktan olusur, lojik bloklar(CLB), giris-¢ikis bloklari(I/O) ve
baglanti bloklari.

Programlanabilir
Karsilikh baglant

o
:
4

4 bt £

|-: (=] 'q
7 LHIF 3
T3F 3F IF IF IF L ics :
‘-j?s:r 17 - :jr N —
T.3F IF 3 - »
}. F 19 :I} Giris/Cikis I/0
o T Bloklari

g v (IDBs)

Diizenlenebilir Lojik
Bloklar

(CLBs)

Sekil 5.6: FPGA’i olusturan bloklar

Lojik Bloklar: Sekil 5.6 ile gosterilen lojik bloklar(CLB) boolen fonksiyonlarinin
gergeklendigi yapilardir; kiiclik taneli (fine-grain) ve kaba taneli (coarse-grain)
olarak adlandirilan iki sinifa ayrilirlar. Bu smiflandirmada; CLB’nin olugumunda
kullanilan transistor sayist, lojik blogun gercekleyebilecegi boolen fonksiyon sayisi

veya lojik blogun giris-¢ikis sayis1 biiyiikliik 6l¢iitli olarak kullanilabilir [16].
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Kombinasyonel
Lojik Fonksiyon
{LUT)

Cikislar{Outputs)

Sekil 5.7: CLB ig yapisi

Sekil 5.7°de i¢ yapis1 verilen CLB, kiiclik taneli bloklar, genellikle iki girisli bir lojik

kapiya veya bir kag girisli bir ¢coklayiciya eslik eden saklama elemanindan olusur.

Kaba taneli lojik bloklarin yapilar ¢ok cesitlilik gdstermelerine karsin yaygin olarak
Sekil 5.8 ile gosterilen dogruluk tablosu (LUT) veya coklayici (Multiplexer) gibi

daha biiyiik saklama elemanlarindan olusur.

Lookup Table

Logically equivalent to a 16x1 ROM
LUT

Inputs Output

Sekil 5.8: CLB’yi olusturan LUT elemani

Baglant1 Bloklari: Sekil 5.9 da verilen baglant1 bloklar1 lojik bloklarla giris-cikis
bloklar1 arasindaki baglantiy1 saglayan yapilardir. Bu yapilar, yollandirma kanallari

ve programlanabilir anahtarlardan olusur.
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CLB CLB

Sekil 5.9: baglant1 bloklar1

FPGA mimarileri baglanti kanallarinin yapisina goére; Simetrik Dizi Mimarisi
(Symmetrical Array), Sira Tabanli Mimari (Row-Based Array) ve Kapi1 Denizi

Mimarisi (Sea of Gate) olmak iizere {i¢ ana gruba ayrilir [16].

5.2.2 FPGA’lerin programlama teknolojileri

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

gore kategorize edilebilir.

5.2.2.1 Statik RAM programlama teknolojisi

Bir SRAM programli FPGA’de, normal islem boyunca program statik hafiza
hiicresinde tutulur. Sekil 5.10 Hafiza statik RAM hiicrelerinden yapilmistir ve bunun
icin ¢ip sik sik “SRAM programlanabilir” olarak ifade edilir.
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Sekil 5.10: Bir Statik RAM hafiza hiicresi

Tlmlesik devre iizerinde SRAM hafiza hiicreleri i¢in ayrilmis yer yoktur, SRAM
hiicreleri kontrol ettikleri lojik elemanlar arasinda dagitilmislardir. SRAM hiicreleri
ile i¢ ayr insa blogu kontrol edilir. Look-up tablosu, adres hatlarini kontrol eden
fonksiyon girisleriyle hafiza hiicrelerinden yapilmis 6nemli insa bloklarindan biridir.
Look-up tablosu Sekil 5.11(a)’da gosterilmistir. Diger insa blogu programlanabilir
ara baglant1 noktas1 (PIP) diye isimlendirilir ve Sekil 5.11(b)’deki gibidir. PIP bir
hafiza hiicresinin kontrol ettigi bir gegis hiicresidir. Konfigiire edilebilir bir ara
baglant: olarak kullanilir. Ugiincii insa blogu ise Sekil 5.11(c)’de gdsterilen bir hafiza

hiicresi tarafindan kontrol edilen multiplexer’dir.

SRAM programlama teknolojisi mimarisinin en biiyiik dezavantajlarindan biri genis

alan kaplamasidir. Digeri ise gii¢ kesilmesiyle SRAM’deki bilgilerin kaybolmasidir.

Ancak, SRAM programlama teknolojisi iki dnemli avantaja sahiptir; sadece standart
tiimlesik devre teknolojisinin sagladigi hizli tekrar-programlanabilirlik ve hatta

karmasik lojik devreler i¢in bile diisiik gii¢ tiiketimidir.
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Sekil 5.11. (a)LUT, (b)PIP, (c)Multiplexer

SRAM tabanli FPGA’ler, tekrar diizenlenebilirlik kabiliyetleri ve yiiksek
performanslt uygulamadaki yeterlilikleri nedeniyle sayisal isaret islemede temel
devre elemani olarak yaygin sekilde kullanilmaktadirlar[16]. Ayrica tasarim
tamamlanir tamamlanmaz test etmek miimkiin oldugundan uygulamalarda oldukca

avantaj saglamaktadirlar [16].

5.2.2.2 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 [16].

Programlama igin gerekli gerilimin entegre i¢ine dagitilmasini saglayan transistorlar
yariiletken yonga iizerinde genis alan kaplamasina karsin, diger teknolojilerle
karsilastirildiklarinda 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.
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5.2.2.3 EPROM ve EEPROM programlama teknolojisi

EPROM ve EEPROM programlamada kullanilan yapt EROM belleklerde kullanilan
yapitya benzemektedir. Bu teknolojiyi kullanan FPGA’ler tekrar programlanabilir.
Ancak, bu tip yapilar1 programlamak icin 6zel devreciklere ihtiyac duyulur bu

sebeple devre iizerinde programlanamazlar.

5.2.3 FPGA’larin lojik hiicre mimarisi

5.2.3.1 Dogruluk tablosu tabanh yapi

Bu yapiin temel blogu, LUT(Look Up Table) ad1 verilen ve m(m>2) degiskenli her
boolen foksiyonunu gercekleyebilen bir yapidir (Bkz.Sekil 5.12).

A 4

A 4

MU

By

Sekil 5.12. iki girisli LUT yapist

5.2.3.2 Coklayic1 tabanh yap1

Bu yapinin temel blogu c¢esitli konfigiirasyonlardan ve olabildigince az VE ve VEYA
gibi lojik kapilardan olusur. Sekil 5.13
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Sekil 5.13. Coklayici tabanli lojik hiicre yapisi

5.3 FPGA Kullanilarak Gerg¢eklestirilen Devrelerin Tasarim Siireci

Tasarim siireci, gerceklenecek devre fonksiyonlarinin, sozle 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[16].Dijital sistem tasarimi ihtiyaclarin belirlenmesinden baslayan ve
ileride incelenecek olan, fiziksel uygulamanin fonksiyonel tasarimini tiretmeye dogru
devam eden bir yontemdir. Dijital tasarilarin isleyisi i¢in bir ASIC tasarimi goz
Oniine alinirsa; sekil 5.14°de gosterildigi gibi tasarim esnasinda tipik olarak yer alan
etkinliklerin siralanmasina bir 6rnek olacaktir[17]. Tanimlama ne sekilde olursa
olsun, derleme islemi sonrasinda, tiim tanimlamalar, standart baglanti listesi (netlist)
bicimine cevrilir [18]. Yapilan tanimlamalarin, istenilen fonksiyonlar1 yerine getirip
getirmedigi fonksiyonel benzetim (functional simulation) yapilarak test edilir.
Benzetim sonucuna gore, tanimlamada gerekli degisiklikler yapilir[16]. Sekil 5.14°de

tasarim siirecinin akis semasi verilmistir.
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Sekil 5.14: FPGA kullanilarak yapilan tasarim siirecinin akis diyagrami
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5.4 VHDL Donanim Tasarim Dili

5.4.1 Giris

Lojik devre tasariminin baslangic donemlerinde, tasarim lojik kapilar seviyesinde
yapildi. Ancak tasarimlarin karmasiklagsmasi ve bunlarin lojik kapilar kullanilarak
gerceklenme zorlugu nedeniyle ¢esitli yazilim dilleri tasarlanmaya baslandi. Bu
dillere genel olarak HDL (Hardware Description Languages) ad1 verilir. Bu dillerden
en ¢ok kullanilan1 VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language) yazilim dilidir. VHDL yazilim dili kullanilarak, her tiirlii lojik devre
tasarlanabilir. Tasarimin islevi yazilim programi igerisinde bulunan belirli test
boliimleri vasitasiyla kontrol edilebilir. Bu sayede sistem, donanim yapisi
kurulmadan bilgisayar ortaminda test edilebilir. Testlerin donamima ihtiyag

duyulmadan yapilabilmesi tasarim siiresinin kisalmasini saglar[16].

5.4.2 VHDL ve donanim tasarim karsilastirilmasi

VHDL dili kullanilarak tasarim yapilmasinin standart donanim tasarim yontemine

gore bazi1 dnemli Ustilinliikleri vardir.

Tasarim siiresi: Teknolojinin hizla gelisimi beraberinde gerceklenen bir devrenin
kullanim 0mrii azalmaktadir. Bu, devrenin tasarim zamaninin kisitlanmasi anlamina
gelir. Boyle durumlarda, devrenin optimum tasarimlanmis olmasinin Otesinde
tasarim stiresinin kisalig1r 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 yapilari
degismektedir. Yap1 degisiklerinin daha once yapilmis tasarimlarda calisabilmesi
icin, kullanilan tasarim ortamimin buna uygun olabilmesi gerekir. VHDL dili

fonksiyon bagimli olarak calisir. Doniistiirlicli programlar yardimiyla yazilimin
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donanim yapist 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 kolayligi: Teknolojideki hizli degisim, gerceklenen 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.

5.4.3 VHDL dili mimari yapilari

VHDL dili 3 mimari yapidan olusur.

5.4.3.1 Davramssal mimari

Davranigsal mimaride, sistemin yapmasi gereken islemler, ‘process’ yapilari
kullanilarak gerceklestirilir. Ancak tasarimin nasil gerceklenecegi konusunda bilgi
verilmez. VHDL programu derleyicisi, varsa uyarilarini ya da hatalarini, tasarimin ne
kadar yer kaplayacagini kullaniciya bildirir. Bu nedenle bazi durumlarda programda
yapilan kiigiikk degisimler, gercekleme alani bakimindan biiylik degisiklere neden

olabilir. Bunun i¢in tasarim yapilirken stirekli 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 gergeklestirilir. Bir mimaride tek ‘process’ olmak
zorunlulugu yoktur. Coklu yapilarda tiim ‘process’ler ayni anda gergeklenir ancak
‘process’ i¢indeki islemler yukaridan asagi dogru yapilir. Boylelikle ayni program

igerisinde bagimsiz bloklar olusturulabilir.
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5.4.3.2 Veri akis1 mimarisi

Veri akist mimarisinde devre tasarimi; karsilastiricilar, toplayicilar, kod ¢oziiciiler ve
basit lojik kapilar kullanilarak tasarlanir. Program igerisindeki satirlar tamamen
eszamanli olarak calisir. Davranigsal mimariden farkli olarak duyarhilik ifade eden

parametreler, program satirlarinda ki esitliklerin sag tarafinda kalan parametrelerdir.

Bu tiir mimaride davranigsal mimariye gore disaridan bakildiginda yapilacak islemin
anlagilirhg1 daha azdir. Aym1 zamanda yapilacak islemin giicii biiyiidiikge her
fonksiyonu standart elemanlarla ifade etme zorlugu nedeniyle, genelde kullanici
davranigsal mimariyi tercih eder. Ancak davranigsal mimariye gore, devrenin

kaplayacagi alan bakimindan daha kontrolliidiir.

5.4.3.3 Yapisal mimari

Yapisal mimari temel olarak tamamen kullanicinin kontroliindeki bir tasarim
bicimidir. Bu tasarimda tiim baglantilar yazilime1 tarafindan tanimlanir ve isaret
isimleri verilerek belirlenir. Ayrica kullanilacak elemanlar yazilimei tarafindan

‘component’ olarak olusturulur ve tasarimda kullanilir.

Yapisal mimari donanim tasariminda yapilacak ¢izimin, yazilim ile gergeklenmesi
olarak goriilebilir. Bu nedenle sistem karmasikligi arttikga bu tasarimin kullanimi
cok zorlagacaktir. Kiiciik projelerde ya da genelde ayni yapilarin tekrar ettigi
sistemlerde kullanilabilir. En biiyiik avantaji tasarimin kaplayacagi alanin kullanici

kontrolu altinda olmasidir.

Ornek olarak bir karsilastiricinin VHDL kullamlarak {i¢ farkli mimari ile yazinm

asagida verilmektedir.

Bildirim boliimii her mimari i¢in ayni sekilde yapilir. Fonksiyonlarin bildirildigi

boliimler farklilik gosterir[16].
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entity karsilastirict is

port (XY :instd logic;

C: 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

architecture yapisal of karsilastirici is
component XOR

port (G1,G2:in std_logic;

C:out std_logic);

End component;

component NOT
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port (G: in std_logic;
C:out std_logic);

end component;

signal I:std_logic;

begin

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

5.4.4 VHDL temel ozellikleri

Bu bolimde VHDL dilinin baz1 6nemli Ozellikleri ve temel kullanim kurallari

verilecektir.

5.4.4.1 Yapisal ve davranigsal tammlamalar

VHDL dilinde ‘component’ tanimlamalar1 ‘entity’ birimleri igerisinde
gerceklestirilir. Her ‘component’ gergeklemesi 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;

Gergeklenen yazilim ile Sekil 5.15°de gosterilen giris ve ¢ikislar olusturulur.
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Yar1 toplayici

Sekil 5.15: Yari toplayic giris ve ¢ikiglar

Bu bildirimde kullanilan port tanimlamalari 4 farkli tipte yapilabilir.

e in : Sadece okunabilir. Giris i¢in kullanilir.

e out : Sadece yazilabilir. Cikis i¢in kullanilir.

e Dbuffer : Okunabilir yazilabilir. Devrenin i¢inden bir siireni olabilir.
e Inout : Okunabilir yazilabilir. Giris ve ¢ikis i¢in kullanilabilir.

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

iliskin davranigsal tanimlama boliimii asagidaki gibi yapilabilir.

architecture davranissal tanimlama of yari_toplayici is
begin

process

toplam <= giris1 xor giris2 after 10 Nis;

elde <= giris1 and giris2 after 10 Nis;

wait on giris1,giris2;

end process;

end davranissal tanimlama;

Bu yap1 igerisinde kullanilan ‘after’ ifadeleri, gerceklemede herhangi bir etki

yapmaz. Sadece simiilasyonlarda gecikme amaciyla kullanilirlar.

Yapisal tanimlamanin belirtilmesi ile yar1 toplayict olusturulmustur. Bu sekilde
olusturulan yapilarin baska bir yazilim tarafindan kullanilmalar1 durumunda ifade

edilen port yapilar1 yeni sistem igin, sistem i¢i isaretleri gosterir ve VHDL dilinde
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signal olarak ifade edilirler. Asagida bununla ilgili olarak bir tam toplayict 6rnegi

verilmigtir.

entity tam_toplayici is

port(

giris1 : in bit; giris2 : in bit; elde_giris : in bit;
sonuc : out bit; elde cikis : out bit);

end tam_toplayici

architecture yapi of tam_toplayici is

signal gecici_toplam : bit;

signal gecici_eldel : bit;

signal gecici_elde2 : bit;

component yari_toplayici

port(giris] : 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,
toplam => sonuc, elde => gecici_elde2);

U2 : or kapisi

port map(

gl => gecici_eldel, g2 => gecici_elde2,

Cl =>elde_cikisi);

end yapi;
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Yukarida Ornekte goriildigi gibi kullanilan her ‘component’ bir tanimlayici ile
etiketlenmistir. Bu etiketten sonra kullanilan ‘component’ lerin yapi igerisindeki
isaret yerleri ve baglantilar1 ifade edilir. Tiim bu tanimlamalar sonucunda VHDL dili

Sekil 5.16 ile olusturulan tanimlamayi, Sekil 5.17 ile gosterilen yapi bigiminde

gercekleyecektir.
— —>
, Tam toplayici
—» —>

Sekil 5.16: Tam toplayic1 giris ¢ikislar

A 4

11

A 4

v

Ul

A 4

v

U2

Sekil 5.17: Tam toplayici i¢ yapisi

5.4.5 Veri tiirleri ve nesneler

VHDL dilinde deger tutan her sey bir nesne olarak goriiliir. Her nesne de kendi

yapisini tanimlayan bir tiire sahiptir.
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5.4.5.1 Veri tiirleri

VHDL’de, sik¢a kullanilacagi diisliniilen belirli veri tiirleri yazilim igerisinde
olusturulmustur. Orneklerde goriilen ‘bit” deyimi bahsedilen tiirlerden biridir. Ancak
VHDL’de bu konu ile ilgili olarak esnek bir yap1 mevcuttur. Kullanic1 kendi veri
tiirlinii olusturabilir. Asagida baz1 veri tiirii tanimlama o6rnekleri bulunmaktadir. Bu
ornekler genel olarak ‘integer’ yapisinda olan tir tanimlamalarini gosteren

orneklerdir.

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

‘integer’ tiirtindede tanimlamalarinin yan1 sira kayan nokta tiiriinde tanimlamalar1 da
yapilabilir. Bu tanimlamalarda sinir tam sayilardan olugsmaz. Asagida bununla ilgili

bir 6rnek mevcuttur.

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

Bu iki farkli tiir tanimlamalar1 diginda kalan tiim tanimlamalarda 3.gurup tiir
tanimlamalar1 olarak diisiiniiliir. 3. gurup tiir tanimlamalarina en 1yi 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 tanimlanmasi durumunda 3 seviyeli yap1 tanimlanmis olur. Bununla ilgili

ornekler asagida verilmistir.

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

5.4.5.2 Nesneler

VHDL’de 3 farkli nesne tamimlamalar1 bulunmaktadir. Bunlar,isaretler
(signals),degiskenler (variables) ve sabitlerdir(constants). Tiim tanimlamalarin farkl

ozellikleri asagida siralanmustir.
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Isaretler donanimsal baglantiy: ifade eden nesne tiirleridir. Degisimler bagli olduklari
isaretlerin degisimleri ile gergeklesir. Dogrudan degerinin degisimine yonelik islem
yapilmaz. Degiskenler, isaretlerden farklidir. Degerinin degisimi igin 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 stirekli olarak korurlar. Bu anlamda bir ROM gibi

diisiiniilebilir[16]. Asagida tanimlamalarla ilgili 6rnekler sunulmustur.

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

Signal z :Bit ;

5.4.6 Arayiiz listeleri

Arayliz listeleri VHDL dili igerisinde 3 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 tiirii (Bit vb...)

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

5.4.7 VHDL dili ana yapilarn

VHDL igerisinde, bazi Onemli yapilar sik¢a kullanilir. Bunlar asagida

siralanmaktadir.

5.4.7.1 ‘Entity’ tamimlamalari

‘Entity’tanimlamalar1 her tasarim igerisinde mutlaka bulunmasi gereken bir yapidir.

Genel yazim kurali agagidaki gibidir.
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entity kimlik is

generic interface listesi ;
port interface listesi;
Tanimlamalar

begin

ifadeler

end kimlik ;

Bu tanimlamalar igerisinde bildirimler yapilir. Bu bildirimler, tiir bildirimleri, alttiir
bildirimleri, sabitlerin bildirimleri, dosya bildirimleri, altprogram bildirimleri ve

‘use’ ifadeleridir.

5.4.7.2 ‘Architecture’ yapilar

‘Architecture’ yapilar1 genel yazim bi¢imi asagidaki gibidir.

architecture kimlik of kimlik hedefi is
bildirimler

begin

ifadeler

end kimlik;

Yapr icerisinde ifade edilen bildirimler boliimii kapsaminda temel tanimlamalar,
isaret tanimlamalari, altprogram yapisi, nitelik tanimlamalart ve o&zellikleri,

‘component’ tanimlamalar1 mevcuttur.

5.4.7.3 Altprogramlar

Altprogramlar VHDL’ nin O6nenli yapilarindandir. Program igerisinde tekraren
cagrilabilirler. VHDL dili ‘procedure’ ve ‘function’ olmak iizere iki tiir altprogram
yapisint destekler. Birinci tiir altprogramlar doniis degeri almazlar. Altprogram
tanimlamalar1 sadece ‘interface’ bilgisini igerir. Altprogram yapist ise ‘interface’

bilgisi, yerel tanimlamalar ve ifadeleri igerir. Altprogram tanimlamasi ile altprogram

47



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 doniis tiirii

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

altprogramlar parametresiz olabilir. Bununla ilgili olarak bazi 6rnekler verilmistir.

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

tiiri i¢in ayn1 yap1 gecerlidir.

altprogram o6zelligi 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 ;
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5.4.7.4 ‘Package’ ve ‘Use’ yapilari

Tiim yazilim sistemlerinde oldugu gibi birden ¢ok yerde kullanilan elemanlar1 ortak
olarak kullanmak i¢in belirli yapilara imkan verilmistir. VHDL dilinde ortak
kullanim olusturma yapisimi ‘package’ eydana getirir. Tanimlama big¢imi ve ilgili bir
ornek asagida verilmistir[16]. Prosediirlerin ve fonksiyonlarin iligkilendirildigi
gruplar bir ¢ok farkli VHDL modiiliiniin karsilikli olarak paylasabildigi bir modiil
icerisinde (birlestirilebilir, toplanabilir ) kiimelendirilebilir. Herkesin paylasabildigi
bu tiir bir modil bir paket (package) olarak ifade edilir. Fonksiyonlarin ve
prosediirlerin tanimlamalarina ek olarak, paketler kullanici tanimhi veri tipleri ve
sabitler igerebilir ve kiitliphaneler(libraries) icerisine  yerlestirilebilirler.
Kiitliphaneler genellikle tasarim birimleri i¢in depolanirlar ve paketler tasarim
birimlerinin bir tipidirler. Genel olarak; prosediirler, fonksiyonlar, paketler ve
kiitiiphaneler VHDL programlarini tekrar kullanmak, modiil olusturmak ve korumak

icin tasarimctya olanaklar saglarlar[19].

package kimlik is

tanimlamalar

end kimlik ;

package lojik is

type 3 seviye is (‘0°,’1°,°Z’);

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

giris: 3 seviye )

return 3 seviye;

end lojik ;

Bu ornekte igerisinde ‘fuction’ tanimi bulunan bir ‘package’ bildirim yapisi

verilmistir. Genel yapilari ise

package body kimlik is
bildirimler

end kimlik;
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Seklinde gosterilebilir. Verilen 6rnegin yap1 yazilimi ise asagidaki gibi olabilir.

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

case giris is
when ‘0’=>
return ‘17°;

when ‘1°=>
return ‘0’;

when ‘Z’=>
return ‘Z’;

end case;

end tiimle;

end lojik;

Bu yapilarinin kullanimlar1 “use’ ifadeleri ile gerceklestirilir. ‘use’ yazimindan sonra
kullanilacak ‘package’ adi yazilir. Hemen ardindan nokta ve sonrasinda ise yapi
icerisinde kullanilacak tanim yazilir. Baska kullanilacak yapilar varsa virgiilden
sonra ayn1i mantik igerisinde yazilir. ‘package’ igerisindeki 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
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begin

Y<=tiimle(X) 10 ns;
wait on X;

end process;

end tiimle yapist;

5.4.7.5 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.
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6. UYYGULAMA

Bu boliimde onerilen MPPT algoritmasinin FPGA da tasarlanan sistem mimarisi
aciklanacaktir. Oncelikle MPPT algoritmasinin ¢alisma sekli verildikten sonra
sistemin mimarisi ve bu mimariyi olusturan bloklarin VHDL modelleri agiklanacak

ve sistemin benzetim sonuglar1 verilecektir.

6.1 Conductance Incremental Metotlu MPPT Algoritmasi

Bu algoritma maksimum gii¢ noktasini gézlemleme teknigine dayanir. Atmosferik
kosullardaki degisimleri hizli bir sekilde algilamak ic¢in Onerilmistir[21]. C.L
algoritmast PV nin azar azar artan ve anlik iletkenliginin karsilastirilmasi ile
maksimum gii¢ noktasinin takip edilmesi prensibine dayanir. PV nin iirettigi akim ve
gerilim degerlerindeki 6rnek degisimleri azar azar artan iletkenligi( incremental
conductance) de degistirebilecektir [20]. Bu metot denklem 6.1’e dayanmaktadir. Bu
da gerilime baglh olarak PV giiciindeki degisimi gormek ve sonucu sifira

ayarlamaktir[21]. Bu durum sekil 6.1 de gosterilmektedir.

dp dv dl dl

— =1, LV, =1, +V,, —~=0 (6.1)

dVPV dVPV dVPV dVPV

_Iﬂ = _dIPV (6.2)
VPV dVPV

Denklem 6.2 nin sol tarafi anlik iletkenligin zithgini ifade etmektedir. denklem
6.2’nin sag tarafi ise azar azar artan iletkenligi (incremental conductance)

gostermekte ve denklem 6.3 te gosterildigi gibi yazilabilir.

dPpy,
AV py

G = (6.3)
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Diger taraftan incremental degiskenler olan dVpy ve dlpy nin her ikisi anlik yapilan
Olctimlerle bir onceki yapilmis anlik Olglimlerin karsilastirilmasi ile elde edilir [21]

ve bunlar sirastyla denklem 6.4 ve denklem 6.5 te verildigi gibi olmaktadir.

dVpy (8,) =V, (8,) =V, (&) (6.4)
d[PV(tz) :]Pv(tz)_lpl/(tl) (6-5)
dF _
/ P
dF
—_ < 0
, % - v -
v

Sekil 6.1: PV’nin dP / dV degisimini gosteren P —V karekteristik egrisi

Boylelikle, PV’nin tiirevinin analiz edilmesi ile PV nin maksimum gii¢ noktasinda
yada bu noktadan uzak olarak c¢alistigi test edilebilir. Denklem 6.6 — 6.8 de

algoritmanin ¢alisma seklini ve sekil 6.2 de algoritmanin akis diyagrami

verilmektedir.

P
dVl > QiginV ,, <Vpup (6.6)

124

dp, .
—dV:, ’; = 0i¢inV,y, =V opp (6.7)
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dP
—L < 0iginV ), > Voyp (6.8)

PV

BASLA

‘ OLEUM : Vo tl) |, TpyfeD) ‘

[

‘ OLGUM : Vpyy12) |, Iprpt2) ‘

3
dVpy =V 42 - Vpy (1)

Al gy =1 py782) - Ipsp B1)

b

L

V3= Vpy @+C o gt P= Voo (12)-C V= Vg (2)-C Voppt = Vpy (24C

Sekil 6.2: Incremental Conductance Algoritmasinin Akis Diyagram Semast

6.2 FPGA Tasarmm Mimarisi

Algoritmanin VHDL yazilim tasarimi Xilinx firmasina ait ISE 8.11  Project
Nevigator programi altinda gerceklestirildi. Yazilim Xilinx firmasinin iiretmis

oldugu Virtex4 serisi FPGA yongasina gore gergeklestirildi. Yazilimda MPPT
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algoritmasi gergeklestirilirken algoritmada yer alan matematiksel islemler i¢in ayrica
algoritmalar kullanildi. Alinacak akim ve gerilim degerlerinin hassasiyetinin
arttirilmasi ve sonuglarin daha etkin olmasi i¢in tasarimda kullanilan veriler 16 bitlik
ve Kayan noktali (Floating Point) sayilar kullanildi. Tasarim ISE 8.1i programindaki
ekran goriintlisii Sekil 6.3 te goriilmektedir. Mimarinin genel blok semasi Sekil

6.4’te ve ModelSim SE6.2e programiyla gergeklestirilen 6rnek benzetim goriintiisti

Sekil 6.5°te verildigi sekilde olmaktadir.

B Xilin - ISE - C:\tez_mppt\tez_mppt.ise - [Design Summary]

L File Edt View Project Source Process Window Help

OBHT R EFE SRAAT AR an

dlpt - toplama - Behavioral (toplama. vhd)
[Gbal - bolme - Behavioral (bolme. vhd)
DGbal - belme - Behavioral (bolme.vhd)

y User Constraints

B Processes ‘

EXER oo hE 0 MimADD 9 QO

Static Timing Report
Bitgen Report

L Design Summary

Device Utilization Summary [estimated values)

= X TEZ_MPPT Project Stalus
§ f hesi
e i Project File: tez_mpptise Current State: Translated
'E]tezﬁmppl
= £ ko200 11513 Module Name: mppt * Errors: Na Ermors
B n%mDD[ Behavioral [mppt.vhd] Target Device: #cdvlx200-11H15913 = Warnings: B8 Wamings [0 nevs, 0 fikered
d\/ut - toplama - Behavioral (toplama. vhd] Product Version: ISE, B.1i + Updated: Per 22. Map 21:11:21 2008

Logic Utilization Used Available Utilization
dson - toplama - Behavioral [toplama. vhd) -
Number of §1i 1093 83033 1%
ndsnn - taplama - Behavioral [toplama vhd) i lees
Yoot (ot Number of Slice Flip Flops 53 178178 0z
" Murnber of 4 input LUT ¢ 1955 178176 1%
humber of bonded 1083 5 9600 4
humber of GCLKs 1 2 3
Detailed Reports
B3 Sources ‘ 5 Snapshats E Libraties Report Name Status Generated Ernors Warnings Infos
Suynthesis Report Current 58l 22 Map15:25182007 | 0 66 Warnings [0 new, Ofikered] | 12 Infas [0 new, O fitered]
F Translation Repart Cument Sl 22 May 15:25:26 2007 | 0 1] 0
iocesses
[ AddExisting Source Hap Repot
1 Cieste NewSouce Place and Route Report

dtarted : "Launching Design Swmmary".

<

5
=

Conscle | @Eums A\ Warrings | [pg Find in Fles

Sekil 6.3: MPPT Algoritmasinin ISE programindaki goriiniimii
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A
dVpt Varligi q © dIpt Varhigi
(TRRR784 tonlama)

Gbol 5 MPPT _  DGbol
Val‘llgl \V/ ARLIGI R Val‘llgl

o A —
A 1

dson Varligi " il

ndson Varhgl

Sekil 6.4: MPPT varlik mimarisi

MPPT varlig1 ¢ikislari toplam 31 saat V_ref cik: MPPT referans gerilim
darbesinde tiretiyor. 100MHz lik cikist

calisma frekansinda 310ns icerisinde

sonug tretilmektedir.
e Edt Wiew Add Format Tools  Window \

USES $BRO A% || uRA|| 4+ [ OeEE &8 hE®S || @a@8 |y ofx

A 1T T ]

001U, (010... {010,
TRV I 0011U..._[110../110... 110,

Cursor 1 1003000 ps
| ) [ IR

1000308 ps to 1003402 ps | Mow: 1,003,400 ps Delta: 2

Sekil 6.5: VHDL kodunun 6rnek benzetim ¢iktilar
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6.3 Veri Gosterimi

6.3.1 Kayan noktal sayilar aritmetigi

Bir cok algoritma say1 gosterimindeki dinamiklik ve hassasiyetteki islem yapma
kapasitesi sebebiyle kayan noktali sayilar1 tercih etmektedir. Bircok avantajina
ragmen kayan noktali sayilar siradan bir uygulama igin bile asir1 derecede donanim
kaynag1 tiiketmektedirler. Algoritmamizda fotovoltaik sistemimizden alacagimiz
akim ve gerilim degerlerinin virgiillii (Floating Point) degerler olacagindan FPGA
icerisinde toplama, ¢ikarma ve bdlme gibi matematiksel hesaplamalari
gerceklestiritken bu yontemi kullandik. Tabii ki bu tiir islemleri FPGA igerisinde
gerceklemek basli basina ayr1 bir problemi ortaya c¢ikardigindan bu islemler i¢in yeni

algoritmalar olusturmaya ihtiya¢ duyuldu.

6.3.2 Kayan noktal (Floating Point) sayilarin gosterimi:

IEEE Kayan Nokta Aritmetigi Standardi kayan noktali sayilarin gosteriminde en ¢ok
kullanilan standarttir. ikilik sistemdeki sayilar bilimsel gosterimle gosterildikten
sonra isaret, list ve anlamli1 kisimdan olusan ii¢ parca seklinde ifade edilebilirler. Bu
gosterime sonsuz, say1 degil ve sifirin gosterimi dahildir. IEEE 754 standardina gore

sayilar tek duyarli(32 bit) ve ¢ift duyarli(64 bit) sekilde gosterilebilirler.

i(s) ii(e) k(f & m)

1 (sign) : isaret biti, 1 bit ile ifade edilir.(31)

i (exponent) : {is bitleri , 8 bit ile ifade edilir.(30-23)

k (fraction & mantisa) : kesir bitleri, 23 bit ile ifade
edilir.(22-0)

Sekil 6.6: IEEE 754 32 Bit Kayan say1 formati

Gergel sayilart Sekil 6.6 de goriilen 32 bit IEEE format ¢evirmek igin;

v=—12¢""(1.1) (6.9)
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formiilii kullanilabilir. Formiilde {is(exponent ic¢in kullanilan 127 sayis1 bias

degeridir.

Ornegin, -3.625(ondalik) veya -11.101(ikilik) sayisi flaoting point formatta asagidaki
gibi ifade edilir.

-3.625=-11.101 =-1.1101x 2" burada, s =127+1, 1.f=1.1101, s =1 dir.

y=—120212(1 1101) (6.10)

burada;

s = 1(onluk), e = 128(onluk) ve f= 680000(onaltilik).

Sonugta -3,625 sayimiz, flaoting point formatta, C0680000(onaltilik) seklinde

gosterilir.
6.3.3 Toplama Ve Cikarma

Toplama veya ¢ikarmaya islemine tabi tutulacak sayilar F, ve F, olsun.

F

toplam

=F +F, (6.11)

F

min us

= F ~F, = F +(-F,) (6.12)

seklinde yazilabilir. Dolayisiyla sadece toplama algoritmasini gerceklemek ¢ikarma
yapmak i¢inde yeterli olacaktir. Asagida toplama algoritmasi verilmistir (Bkz.

Sekil6.7).
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Sekil 6.7: Kayan Noktali sayilarin toplanmasi
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6.3.4 Bolme

Bolme islemine tabi tutulacak sayilar F| ve F, olsun.

F,

)i 1
bélme F2 ( )

seklinde yazilabilir. Bolme algoritmasi Sekil 6.8 ile verilmistir[16].

Stage 1 o
N
-

[ [ 2z I L |

Stage 2

Stage 3

Sekil 6.8: Kayan Noktali sayilarin boliinmesi
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6.4 Algoritmanin Uygulanmasi

6.4.1 VHDL Kodlar:

Boliim 6.1 de anlatilan Incremental Conductance algoritmasinin FPGA programlama
yapisina gore uygulanmasi icin Sekil 6.9 da gosterilen VHDL kodlart gelistirilmistir.
FPGA lerin ¢aligsma prensibine gore tanimlanan modiil ve kodlarin hepsi ayni anda
caligmaktadir. Bu yap1 normal islemcilerin ¢alisma yontemlerinde oldukga farklidir.
Ciinkii islemciler tiim komutlar1 sirasiyla yiirlitmektedir ve hi¢bir komutun sonucu
kendinden 6nceki komutlarin ¢calismasini etkilememektedir. Bu karsin FPGA paralel
calisma mimarisi geregi bir komutun iirettigi sonu¢ ayn1 zamanda tiim programdaki
diger komutlarin sonuclarini da degistirmektedir. Yazilan VHDL programinin bir
kismi belirtilen algoritmay1 gerceklerken, 6nemli bir kismu da paralel calisma

sirasinda hatali iglemlerin olmasin1 engelleyip islemlerin diizenli ¢alismasini

saglamaktadir.
-- Company:
-- Engineer: AZIZ GUNEROGLU
-- Create Date: 12:01:31 05/19/2008
-- Design Name:
-— Module Name: mppt - Behavioral
-- Project Name: incremental conductance algorithm

-- Target Devices: Virtex 4

-- Tool versions:

-- Description:

-- Dependencies:

-- Revision:

-- Revision 0.01 - File Created
-- Additional Comments:

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;
entity mppt is

generic (e : integer = 5; -= 8
f : integer = 10; -- 23
s : integer = 1; - 1
bias : integer = 15; -- 127
sifir : std logic vector (15 downto 0) :="0000000000000000";
bir : std logic vector (15 downto 0) :="0010111001100110";
eksibir: std logic vector (15 downto 0) :="1010111001100110";

Sekil 6.9: Incremental Conductance alogritmasinin VHDL kodlart ile ger¢eklenmesi
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port( clk : std logic;

V ref cik : out std logic vector (15 downto 0);

vpt : in std logic vector (15 downto O0);

ipt : in std logic vector (15 downto 0));
end mppt;

architecture Behavioral of mppt is

component toplama --toplama islemi yapan modiul--
port ( Syl : in std logic vector(s+e+f-1 downto O0);
Sy2 : in std logic vector (s+e+f-1 downto O0);
Cks : out std logic vector (s+e+f-1 downto 0);
clk : in  std logic);

end component;

component bolme --bdélme ismlemi yapan modil--
port( sayil : in std logic vector (15 downto O0);
sayi2 : in std logic vector (15 downto 0);
cikis : out std logic vector (15 downto 0);
clk : in std logic);

end component;

-- FPGA i¢ mimarisinde compenentler arasinda dahili baglantilari
temsil eden sinyallerin tanimlanmasi --

signal vpt2 : std logic vector (s+e+f-1 downto 0);

signal ipt2 : std logic vector(s+e+f-1 downto 0);

signal vptl : std logic vector (s+e+f-1 downto 0);

signal iptl : std logic vector(s+e+f-1 downto 0);

signal aldi, kbol, karsi : integer:=0;
signal nvptl,niptl,dv,di: std logic vector(s+e+f-1 downto 0);
signal gboll,gbol2 : std logic vector(s+e+f-1 downto 0);

signal stv,sti,G,DG,nG :std logic vector (s+e+f-1 downto 0);
signal sbl,sb2, tcik,ntcik: std logic vector(s+e+f-1 downto 0);

signal C: std logic vector (15 downto 0):="0010111001100110";

signal nC: std logic vector (15 downto 0):="1010111001100110";
begin -- FPGA Mimarisinin ¢alisma big¢iminin belirlendigi kismin
baslangci -

-- matematiksel islemlerin yapildigi modiillere yapilan atamalar ve
iliskilendirme--

dVpt : toplama port map(vpt2,nvptl,stv,clk);
dIpt : toplama port map(ipt2,niptl,sti,clk);
Gbol : bolme port map (gboll,gbol2,sbl,clk);
DGbol: bolme port map (di,dv,sb2,clk);

dson : toplama port map(vpt2,C,tcik,clk);
ndson: toplama port map(vpt2,nC,ntcik,clk);

process (clk)
variable sayac:integer:=0;

begin
if clk'event and clk='l' then
sayac :=sayac+l;

kbol<=kbol+1l;
if sayac > 5 then
sayac:=0;

aldi<=1;

--disaridan FPGA igerisine alinacak verilerin atanmasi--

Sekil 6.9: Incremental Conductance alogritmasinin VHDL kodlart ile ger¢eklenmesi
(Devami)
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vpt2<=vpt;
ipt2<=ipt;

vptl<=vpt2;
iptl<=ipt2;
nvptl <= not vptl(l5) & vptl(l4 downto 0);
niptl <= not iptl(1l5) & iptl (14 downto 0);
end if;
if aldi>0 then
aldi<=2;

gboll<=ipt2;

gbol2<= vpt2;
if aldi =2 then
aldi<=0;
dv<=stv ;
di<=sti ;

end if;
end if;

if kbol>25 then

-- B6lme isleminin yapildigi modiilden elde edilen sonug¢larin atanmasi ve
algoritmaya gére karsilastirilmasi ve referans ¢ikisin elde edilmesi—

G <= sbl ;
DG <= sb2 ;
nG <= not G(15) & G(14 downto 0);
karsi<= 1;

end if;

if karsi=1 then
if dv = sifir then
if di = sifir then
V_ref cik <=vpt2 after 0.3 ns;

else
if DG > nG then
V ref cik <= tcik after 0.3 ns;
else
V_ref cik <= ntcik after 0.3 ns;
end if;
end if;
else
if DG = nG then
V_ref cik<=vpt2 after 0.3 ns;
else
if DG > nG then
V_ref cik <= tcik after 0.3 ns;
else
V_ref cik <= ntcik after 0.3 ns;
end if;
end 1if;
end 1if;
end if;
end if;

end process;
end Behavioral;

Sekil 6.9: Incremental Conductance alogritmasinin VHDL kodlar1 ile ger¢eklenmesi
(Devami)
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Sistemin genel blok semasi sekil 6.10 da verilmektedir. Sistem Panelden aldigi akim
ve gerilim degerlerine gore FPGA da gomiilii olan MPPT algoritmasina gore sisteme
kontrol sinyali iiretmekte ve maksimum noktay1 yakalamaktadir. Sistemde goriilen
DC/DC konvertor bu ¢alismada tizerinde durulmamistir sadece FPGA’nin sistemde
yike giic aktarimini maksimum diizeyde tutacak sekilde c¢alismast 6n plana

¢ikmaktadir.

A
|DCIDC\' |YUKI

Kontrol
Sinyali
A
Tpv
FPGA
Vpy | MPPT

If

Sekil 6.10: Sistemin genel blok semast

VHDL kodlarmin Xilinx firmasma ait ISE 8.1i programinda tasarlanan MPPT

Algoritmasina ait varligin lojik devre mimari semasi Sekil 6.11 da verilmistir.

— ipt(15:0) V_ref_cik(15:0) ————
— vpt(15:0)

——clk

Sekil 6.11: Incremental Conductance alogritmasinin lojik devre mimari semasi
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6.4.2 PV modeli

FPGA mimari tasariminda kullanilan VHDL yaziliminin test edilebilmesi i¢in bir
giines pilinin benzetimini saglayacak bir model kullanildi. Bu model i¢in Sekil 6.12

de kodlar1 goriillen MATLAB yazilimi ger¢eklestirilmistir.

clear all; close all;clc;

%PV modellenmesi ve ¢izimi
vocref=3.27;

iscref=301;

k1=0.1569;

T=37;

8990090

8909000000

Isc=303;
voc=vocref+kl*log(Isc/iscref)+dvt* (T-37);% 37 C° lik sabit
sicaklikta

v1=0:0.01:voc; % giris ig¢in V gerilimi
k2=1og(1-244/258)/(2.55/3.27-1); % Ref. Ikinci isinimdan
alinda

il=Isc-Isc*exp (k2* (vl./voc-1)) $ ¢ikis akimi

[x,y]=max (il.*v1l); % maksimum gigteki akim gerilim
bulunuyor

vm=v1l (y)

im=il (y)

Vmax (1) =vm;

Imax (1)=im;
figure (1)

hold on

grid

plot (vl,il);
plot (vm,im,'o');

o\

V-I grafigini ¢iz
max noktalar

o\

o

¢ikis guciunin hesaplanmasi
max. ¢ikis gicinin bulunmasi

p=vl.*il;
[x,y]l=max (p) ;
vin=v1l (y)

pm=p (y)

figure (2)

hold on

grid

plot (vl1,p):

plot (vm,pm,'o');

o

o

v-p grafigini ¢iz

o©

maks. glici isaretle

Sekil 6.12: PV modelinin gergeklestirilmesi

PV modelinin farkli farkli 1sinim siddetlerine gore kisa devre akimlariin da iirettigi

[-V egrileri Sekil 6.13 de gosterilmistir.
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PV Modeli

350

300
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lout

150

100
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Sekil 6.13: PV modelinin I-V Egrisi

6.4.2 Uygulama sonuclari

PV modelinin {irettigi akim ve gerilimler FPGA mimarisi igerisine alinarak VHDL
kodlarina adim adim adim uygulanip VHDL programiin iirettigi yeni referans
gerilimleri PV modeline uygulayarak sistemin maksimum noktaya ulasmasi ve bu
noktada kalmasi saglanmistir. Sistem maksimum noktada calisirken 1s1nim siddeti
bagka bir ifadeyle kisa devra akimi degistirilmis ve FPGA yaziliminin bu yeni
duruma kendini uyarlamasi adim adim izlenmistir. Sistem degisen ¢evre ortamlarina
gore Incremental Conductance algoritmasini siirekli isleterek ve ard arda alinan
Olctimlerle iterasyon yapilarak yeni durumdaki maksimum giice ulasilmaktadir. Sekil
6.14 de VHDL kodlarinin PV modelinin I-V grafigi tizerinde adim adim maksimum

gii¢ noktasina ulagsmasi goriilmektedir.
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PV Modul V- Grafigi

— Isc=303mA

O 1.Gercek Maksimum giic nokta
—— Isc=200mA |
WoF==-=--71 O 2Gercek Maksimum glicnoktasi |~~~ T T o
— Isc=75mA : » o

O 3.Gercek Maksimum giic noktasy :MZESQS:: éztﬂidkgsi :
—— FPGA'in maksimum giicii izleme edrisi || I

00—~ ~=~---+ +  FPGA™in iirettigi cikislar

lout

BOf

Vout

Sekil 6.14: Maksimum giiciin takibi

Sekil 6.14 FPGA i¢in gergeklenen MPPT algoritmasina gore sistemin maksimum
giice ulagsmas1 adim adim gosterilmistir. Kodlar yiiriitiilmeye 1 numarali adimda
baslamistir. Her seferinde disaridan alinan akim ve gerilim verileri algoritmaya gore
islenerek maksimum gii¢ noktasina ulasmak icin referans gerilimler iireterek bu
noktayr yakalamaya caligmaktadir. 303mA kisa devre akimina sahip egrinin
maksimum noktas1 8§ numarali adimda isaretlidir. Algoritmanin yapist geregi kodlar
once 9 ve 10 numarali adimlart isletmis ve tekrar geri donerek 11. adimda
maksimum giicii yaklagmigtir. Bu noktada giines piline uygulanan 1sinim siddeti
azaltilarak kisa devre akiminin 200mA e diismesi saglanmistir. Boylece maksimum

giic noktasinin yeri degistirilmistir. 12. adimda bu olay géziikmektedir.

Calismaya devam eden algoritma maksimum noktaya ulasabilmek i¢in 14, 15 ve 16.

adimlart gergeklestirmistir. Sistemin maksimum noktaya yaklastigi bu 1ginimda da
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goriilmektedir. 17. adimda goriildiigii gibi 1smim tekrar degistirilmis ve kisa devre

akimi 75mA e distriilmistiir. Yazilim 18 ve 19. adimlarda maksimum giiciin ters

yoniine dogru gitmistir. Ciinkli 6nceki durumla yeni durum arasindaki degisim bu

adimin ters olmasina sebep olmustur. Fakat 20, 21, 22, 23 ve 24. adimlarda

goriildiigii gibi yazilim her zaman maksimum giiciin etrafinda salinim yapmaktadir.

Sekil 6.15 de VHDL yaziliminin P-V grafigi iizerinde maksimum gilice ulasmasi

1zlenmektedir.
800,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,EV,PLV,Q@ﬁgJ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
! :FPGA'nin Yakaladigi !
—Isc=303mA Maksimum guc noktasi |
O 1.Maksimum giic noktasi : :
7001 — Isc=200mA |________ [ Lo ___
O 2.Maksimum gic noktasi | |
—Isc=75mA : :
O 3.Maksimum giic noktasi I I
600~ | ——— FPGAMNin maksimum gucu izleme yolu |~ = = = = = = — e AR
+  FPGA™in iirettigi cikislar : :
| | | |
| | | |
B0 —- - - —— -l '__ _/ _FPGAnin Yakaladigi_ _ _ _
: : : Maksimum guc noktasi
| | |
| | | |
| | Isc=303mA | |
= | | ISC=. m. | |
S400--------- - Fom SRR R et S
a | | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
300 - - - - - - - - B T S T e
| | | |
I I Isc=200m I ) I
| | | FPGA'in Yakaladigi
| | | Maksimum guc nbktasi
200—-------- R ity Al —————— == -
| | | |
| | | |
| |
| | | |
| | = |
100 - - — — — L N 7|SE-775LTIA7 — TR
| | | |
| | | |
| | | |
| | |
| | | |
0 | | | |
0 0.5 1 15 2

Sekil 6.15:

Vout

Maksimum giiclin P-V grafigi {izerindeki takibi

PV modelinin maksimum gii¢ noktalarinin iizerindeki egri ile VHDL kodlarinin

tespit ettigi maksimum giic noktalarmin egrisi c¢akismistir. Buradan VHDL

kodlarinin sistemi maksimum noktada ¢alistirdig1 anlasilmaktadir. Bu durum Sekil

6.16 ve Sekil 6.17 de gosterilmistir.

69



PV Modul V-l Grafigi

Isc=

Isc=200mA

Isc=75mA

noj

0.5

Vout

Sekil 6.16: Maksimum giic egrisinin [-V egrisi lizerinde karsilastirilmasi

PV Modul V-I Grafigi

=303mA

Isc

Vout

Sekil 6.17: Maksimum giic egrisinin P-V grafigi iizerinde karsilastirilmasi
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Sisteminin testi sirasinda FPGA tasarim mimarisine girilen V-I degerleri ve sistemin

uirettigi referans degerleri Tablo 6.1 ve Tablo 6.2 de gdsterilmistir.

Tablo 6.1: Sistemin testinde kullanilan akim ve gerilimler

Isc=303mA Voc=3.271V

Adim | V (Volt) |IEEE 754 I (mA) IEEE 754 P (mW)
3,2700 0100001010001010|1,2711 0011110100010101|4,1565
1 3,2500 0100001010000000|24,7241 |0100111000101110|80,3533
2 3,1500 0100001001001101|117,0248|{0101011101010000|368,6281
3 3,0500 0100001000011010|178,7105{0101100110010101 |545,0670
4 2,9500 0100000111100111|219,9358|0101101011011111 |648,8106
5 2,8500 0100000110110100|247,4872{0101101110111011|705, 3385
6 2,7500 0100000110000001|265,9001{0101110000100111|731,2253
7 2,6500 0100000101001110|278,2021{0101110001011000|737,2356
8 2,5500 0100000100011011|286,4296|{0101110001111001 |730, 3955
9 2,4500 0100000011101000|291,9258|{0101110010001111|715,2182
10 2,5500 0100000100011011|286,4296|0101110001111001 |730, 3955
11 2,6500 0100000101001110|278,2057|{0101110001011000|737,2451
12 2,5527 0100000100011011|286,4296|{0101110001111001|731,1688
Isc=200mA Voc=3.2059V
13 2,5527 0100000100011011|186,5069|{0101100111010100|476,0962
14 2,6523 0100000101001110|179,6441|0101100110011101|476,4700
15 2,7520 0100000110000001|169,2908|{0101100101001010|465,8883
16 2,6523 0100000101001110|179,6441{0101100110011101|476,4700
Isc=75mA |Voc=3,052V
18 2,6523 0100000101001110 61,7416 |0101001110110111(163,7572
19 2,7520 0100000110000001 54,5791 |0101001011010010(150,2017
20 2,6523 0100000101001110|61,7416 |0101001110110111|163,7572
21 2,5527 0100000100011011|66,3919 |0101010000100110|169,4786
22 2,4531 0100000011101000|69,4111 |0101010001010110|170,2724
23 2,3535 0100000010110101|71,3714 |0101010001110101|167,9726
24 2,4531 0100000011101000|69,4111 |0101010001010110|170,2724
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Tablo 6.2: FPGA Sisteminin iirettigi referans gerilimler

Vecik
Adim (Volt) |IEEE754

Isc=303
3,15 0100001001001101
3,05 0100001000011010
2,95 0100000111100111
2,85 0100000110110100
2,75 0100000110000001
2,65 0100000101001110
2,55 0100000100011011
2,45 0100000011101000
2,55 0100000100011011
2,65 0100000101001110

2,5527 {0100000100011011

Isc=200

13 2,5527 |{0100000100011011

14 2,6523 |0100000101001110

15 2,7520 [0100000110000001

16 2,6523 [0100000101001110

Isc=75

18 2,6523 |0100000101001110

19 2,7520 [0100000110000001

20 2,6523 |0100000101001110

21 2,5527 {0100000100011011

22 2,4531 |0100000011101000

23 2,3535 |0100000010110101

24 2,4531 |0100000011101000

=
— o v o |9 |o o jw | (e

PV nin farkli 1smim siddetlerinde iirettigi gercek maksimum gii¢ noktalar1 ile
FPGA’nin yakaladig1 maksimum gii¢ noktalar1 arasinda ki bagil hatalar ise %1,6 ile
% 4.03 arasinda degismekte. Sistem ilk anda devreye sokuldugunda FPGA’nin
maksimum noktay1 tesbit etmek i¢in yaptig1 iterasyonlar fazla iken ilk maksimum
noktayr yakaladiktan sonra PV sisteminde meydana gelen 1sinim siddetindeki
degismelerde yeni maksimum noktayr tespit etmesi c¢ok daha kisa siirede

olabilmektedir. Bagil hatalar tablo 6.3’te goriilmektedir. Maksimum noktanin tespit
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edilmesinde algoritmamizda kullandigimiz ve kodlarin her bir yeni durumda sisteme
verilecek her yeni referans degerin hesaplanmasinda kullanilan artirirm ve azaltim
miktar1 olan C degeri olarak 0.1 gibi sabit bir deger olarak kullanilmaktadir.
Hassasiyetin arttirilmast ve maksimum noktaya daha bir yaklagilmak istenmesi
durumu bu C degerinin uygun se¢ilmesine de baglhidir. C miktarin1 ¢ok kiigiik
secilmesi iterasyon sayisini arttiracaktir ¢linkii FPGA’nin  maksimum noktaya

tirmanmak i¢in yapacagi 6l¢iim ve algoritmanin igletilme sayasi arttiracaktir.

Tablo 6.3: Sistemin bagil hatalar

FPGA'nin
Isinim Gercek Yakaladigi
§ . | Maksimum Glg : g” Bagil Hata
Siddeti Noktasi (V) Maksimum Glg
Noktasi (V)
303 mA 2.6600 2.5527 0.0403
200 mA 2.6100 2.6520 0.0160
75 mA 2.4800 2.4530 0.027

Benzetimde PV den elde edilen akim ve gerilim degerleri algoritma igerisinde
matematiksel islemler ve karsilastirmalar yapilarak maksimum noktay1 yakalayacak
degere ulasana kadar iterasyonlar yaparak referans ¢ikist vermektedir. Bu ¢ikislarin

benzetim goriintiisiine 6rnek Sekil 6.18 ve Sekil 6.19 verildigi gibidir.
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[ wave - default

File Edit Wiew Add Format  Tools  wwindow
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Z \
Giines pilinden 6l¢iilen Akim (di) ve Algoritmada gerilim ve gii¢
Gerilimdeki (dv) degisimin hesaplanmas1 8 degisimini tespit etmek i¢in
saat darbesinden sonra kullanilacak dv/di ve L)/ v(o)
hesaplarinin yapilmasi

Sekil 6.18: Algoritmada kullanilan matematiksel islemlerin benzetim goriintiisii
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MPPT varlig1 ¢ikislar1 toplam 31 saat darbesinde tiretiyor.
100MHz lik ¢alisma frekansinda 310ns igerisinde sonug
iretilmektedir

Sekil 6.19: FPGA’ nin iirettigi referans gerilimin benzetim goriintisii
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7. SONUCLAR VE ONERILER

MPPT algoritmalar1 PV gilic sistemleri uygulamalarinda kag¢inilmaz kontrol
mekanizmalarinin temelini olusturur. FPGA ile yapilan algoritma yazilimlari son
zamanlarda artis gostermeye basladi[14]. MPPT algoritmast olarak en ¢ok
kullanilanlar1 P&O Algoritmas1 ve 1.C. Algoritma teknikleridir[21]. Klasik mikro
denetleyicilerle bu algoritmalardan duyarliligr daha ¢ok oldugu i¢in I.C. algoritmasi
tercih edilmektedir[21]. FPGA’larin kullanimi yayginlastik¢a bu algoritmaya olan
ilgi daha da artis gosterdi[22]. Bununla beraber, FPGA’da bu algoritmay1
gerceklemede baslangigta karsilasilan zorluk matematiksel islemlerin algoritmalarini
olusturmaktir. Haberlesme alaninda daha yaygin olarak kullanilan FPGA’lar ig¢in
tasarlanmis matematiksel islem algoritmalar[16] uygulamamizda kullanilacak
sekilde VHDL dili ile kodlandi. Daha 6nce bu konuda yapilan ¢aligmalarda PV lerin
calismasi esnasinda cevresel faktorlerin degisimini hizli bir sekilde algilayacak ve
maksimum gii¢ noktasini yakalamaya doniik tepki vermek dnemli bir problemdi[23].
FPGA’larin paralel islem yapabilme kabiliyetleri ve hizli ¢aligsmalar1 bu problemi
¢ozmils goriinmektedir[24]. [.C. algoritmasinin en temel avantaji, atmosferik
kosullarin degismesine hizli bir sekilde ve iyi bir sonu¢ vermesi bakimindan iyi bir
metot sunmasidir[21]. Bu avantajin yaninda FPGA’larin programlanabilme
kabiliyetleri ve VHDL dilinin imkanlar1 bir araya getirildiginde bir¢ok elektronik
devre ile tasarlanabilecek boyle bir MPPT devresinin daha kiiciik ebatlarda

tasarlanabilmesi biiylik bir olanak olarak ortaya ¢ikmaktadir.

FPGA’larin tekrar diizenlenebilir sayisal islem yapabilmelerinin anlami tasarim
asamasinda, diger fiziksel devrelerde yapilma olasiliginin olmadigi, degistirmeleri
daha rahat yapilabilir olmasidir. FPGA programlanabilen bir lojik elemandir ve
yazilim gibi esnek tasarim Onerirler. Tekrar diizenlenebilirlik yetenegi iretildigi
zamandan itibaren sonsuz kezdir. FPGA’ler donanim tasarimi igin ilk ornek olarak
kullanilabilirler. Bununla birlikte FPGA teknolojisindeki artig ile birlikte bu
elemanlarin tekrar diizenlenebilirlik isteyen hesaplamalarda gittikge artan siklikta

kullanilmaya baglandi.
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Uygulamaya baslamadan 6nce sorulmasi gereken soru bir PV devresinde bu kadar
hizli ¢alisan bir elemanin kullanilmasinin gerekliligidir. Ciinkii atmosferik degisimler
her ne kadar siirekli olsa da FPGA hizinda olmamaktadir. Bununla birlikte FPGA
dijital islem tabanli oldugu i¢in PV gii¢ sistemlerinden alinacak degerlerin analog
olmasi, sistemle FPGA arasindaki iletisimin Anaolog saysal doniistiiriiciilerle
yapilmast kacinilmaz olacaktir. Bununla birlikte alinan verilerin islenmesi ve
hassasiyetin saglanmasi1 bakimindan FPGA kullanmak daha optimum olacaktir.
Hassas hesaplamalar iceren uygulamalar i¢in 32 bit kayan noktali sayilar ideal
duyarlilik olabilir. Fakat uygulamadaki PV sistemin gii¢ denetemi i¢in 16 bit kayan
noktali sayilar yeterli duyarlilikta olmaktadir. Yiiksek hassasiyetli uygulamalar i¢in
32 yada 64 bit kayan noktal1 sayilar kullanilabilir. Fakat FPGA’daki sinirli donanim
kaynaklar1 kayan noktali sayilar yerine daha az donanim kaynagi tiiketen say1
sistemlerinin (0rnegin sabit noktali sayilar) kullanimini zorunlu kilar[16]. Sistemin
performansinin Ol¢iilmesinde 6rnek PV kullanildi ve bu PV modelinden elde edilen
veriler MPPT algoritmasina gore FPGA da islenerek referans cikislar alinarak bu
referans degerlere gore maksimum noktasina artirim miktarina gore sistem
diizeltilmektedir. Bu diizeltme islemi maksimum nokta yakalanana kadar devam
etmekte ve bu noktada sistemi tutmaya devam etmektedir. Isinim siddetindeki
degisimler meydana geldiginde sistem ayni sekilde maksimum noktay1 yakalamak
icin iterasyonlar yapmaktadir. Sistem hizli calismakta ve degisimlere tepki 310 gibi
cok kisa bir siirede tepki gosterip maksimum noktaya ulasabilmektedir. Isinim
siddetindeki degisim miktar1 diistiikge maksimum noktay1 yakalama sistem i¢in ¢ok

daha hizli olmaktadir.

PV nin farkli 1simim siddetlerinde iirettigi gergek maksimum giic noktalar1 ile
FPGA’nin yakaladigi maksimum gii¢c noktalar1 arasinda ki bagil hatalar ise %1,6 ile
% 4.03 arasinda degismektedir. Sistem ilk anda devreye sokuldugunda FPGA’nin
maksimum noktay1 tesbit etmek i¢in yaptigr iterasyonlar fazla iken ilk maksimum
noktay1 yakaladiktan sonra PV sisteminde meydana gelen 1simim siddetindeki
degismelerde yeni maksimum noktayr tespit etmesi c¢ok daha kisa siirede
olabilmektedir. Maksimum noktanin tespit edilmesinde algoritmada kullanilan ve
kodlarin her bir yeni durumda sisteme verilecek her yeni referans degerin

hesaplanmasinda kullanilan artirim ve azaltim miktar1 olan C degeri olarak 0.1 gibi
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sabit bir deger olarak kullanilmaktadir. Hassasiyetin arttirilmasi ve maksimum
noktaya daha bir yaklagilmak istenmesi durumu bu C degerinin uygun se¢ilmesine de

baghdir.

7.1 Veri Duyarhhgi, Performans Niteligi ve Alanin Verimli Kullanilmasi

FPGA tabanli MPPT uygulamalar i¢in gergeklestirilecek olan VHDL yazilimlarinda
ortaya ¢ikacak yogunluk dezavantajlarini iistesinden gelmenin bir yolu da donanim
kaynaklarin etkin bir sekilde kullanmaktir. FPGA sahip oldugu alanin en verimli
sekilde kullanilmasi 6nem tagimaktadir. Burada alan tasarrufunun anlami optimal
duyarlilikta donanim alani kullanimi ile beraber kalite performansindan &diin
vermemektir. Bu yaklasim optimum duyarlilik ve performans kalitesinde minimum
alan isgal etmek anlamina gelmektedir. Tabi buda tasarimcinin yazilim kabiliyetine

baglidir.

Algoritmada ki degerlerin duyarlilig1 sistemin dogruluk oranini arttiracaktir. Sisteme
en uygun diisecek minimum say1 duyarlili§i, performans ve alan kullanimindaki
verimliligi kabul edilebilir diizeyde tutacaktir. Bu nedenle donanim igin
kullanilabilen duyarlilik orani ve uygun sayisal gosterim genellikle uygulamanin
sekline ve kullanilan algoritmaya gore degisecektir. 16 bit duyarlilik FPGA tabanli
maksimum gii¢ noktasi izleyici sistemi uzay uygulamalar1 i¢in kullanilmis ve bu

diizeydeki duyarhlik yeterli bulunmustur[22].

7.2 Coziim Yontemi

Sentezleme asamasinda, MPPT algoritmasinin ger¢eklenmesi i¢in kullanilan
matematiksel formiilleri igeren algoritmalarin kullanilabilmesi VHDL e ait donanim
tanimlama kiitliphanelerinin kullanimi sayesinde olmaktadir. Burada tanimlanan
FPGA tabanli MPPT, PV den alinan akim ve gerilim degerlerinin kullanilarak PV
deki giic degisimlerini tespit edebilecek hesaplamalar1 destekleyecek aritmetik HDL

kiitiiphanelerini yeterli derecede desteklemektedir[16].
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7.2.1 Sayisal test ve karsilastirma

FPGA tabanli PV gii¢ sisteminin MPPT uygulamasi diger islemcilerle gerceklenen
MPPT’lerle karsilagtirnnldiginda ilk goze c¢arpan FPGA {izerinde gergeklenen
mimaride yer alan hesaplamalar1 ¢ok hizli yapabilmesidir. Sistemde 16 bitlik veri
duyarlilig1 6lglim hassasiyetini ¢ok daha iistiin noktaya tagimaktadir. FPGA da PV
den almman akim ve gerilim degerlerine baglh olarak sistemdeki degisimleri tespit
etmek icin kullanilan matematiksel fonksiyonlar paralel islemler igerisinde
gergeklestigi icin referans c¢ikislart ¢ok daha etkin olarak alinmaktadir. Bunun
yaninda tasarimin elektronik devre bazinda kapladigi alan ile birlikte maliyet

acisindan daha {istiin 6zelliklere sahip oldugudur.

7.3 Sonug¢

FPGA ile PV gii¢ sistemlerinin tasarimi verim, maliyet, hiz ve duyarlilik agisindan
olumlu sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir. Uygulama benzetiminde sistemin degisimlere
cevab1 veri girisi islenmesi ve ¢ikis verilmesi bakimindan 31 saat palsi siiresince bu
da kullandigimiz FPGA Cihazimizin 100 MHz’lik 6zelligi ile 310 ns lik siire de
olmaktadir. Bu bir PV sistemi i¢in olduk¢a hizli bir tepki olmaktadir. FPGA’ nin
yakaladig1 maksimum gii¢ noktalar1 arasinda ki bagil hatalar ise %1,6 ile % 4.03
arasinda degismektedir. Verilerin islenmesinde kullanilan kayan noktali aritmetik
sistemi 1ile, sabit degerler (fixed Point) sistemine nazaran ¢ok daha hassas
hesaplamalar yapilabilmektedir. Algoritmanin isleyisinde yer alan yiiksek
yogunluktaki matematiksel islemler ¢ok kisa bir siirede islenmekte ve sonuglar dogru
bir sekilde alinmaktadir. Bunun yaninda FPGA PV gii¢ sistemleri ile entegre sekilde
calisabilmesi digsal donanimlarla gii¢lendirildiginde ¢ok daha iyi sonuglar alinmasi
miimkiin olabilmektedir. Ileri diizeyde yapilacak calismalar agik bir alan olarak
goriilmektedir. FPGA’larin haberlesme sistemlerinde ¢ok daha yaygin kullandigi
bilinmekte fakat yenilenebilir enerji sistemlerinin ¢alisma verimliliklerinin
arttirllmasina doniik uygulamalarda heniiz istenilen diizeyde olmadigi kanaati
tasimaktay1z. Donanimsal ve maliyet acisindan bakildiginda hem tasarimci agisindan

hem de kullanilacak malzeme bakimindan daha genis bir imkan sunmaktadir.
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