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BOLUM I

Yenilenebilir Enerji Sistemlerinde Giines Enerjisi: PV
Panel, DC-DC Yiikselten Doniistiiriici ve MPPT
Algoritmalari

Mehmet YILMAZ!
M. Fatih CORAPSIZ?

1. Giris

Yenilenebilir enerji, dogada kendini siirekli yineleyen ve
tiilkenme riski tagimayan enerji tiiriidir (Ray, 2019). Fosil enerji
yakitlarinin giderek tiikenmesi, iklim degisikliklerine sebebiyet

vermesi ve ¢evreye yaymis olduklar1 zararl gazlardan dolayi enerji
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iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi giin gectikge
artmaktadir (Sayed & ark., 2023; Deshmukh & ark., 2023).

Uluslararas1  Yenilenebilir Enerji Ajanst (IRENA)nin
verilerine gore 2000 yilinda 752 GW olan toplam enerji kapasitesi
2023 yilinda 3865 GW ile tim zamanlarin en yiiksek seviyesine
ulasmigtir.  Diinya genelinde toplam yenilenebilir enerji
kapasitesinin yillara gore degisimi Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Diinya genelinde toplam yenilenebilir enerji kapasitesinin
yillara gore degisimi ((QERY, 2024))

Sekil 1’den yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam
kapasitesinin yillara gore Onemli derecede artis goOsterdigi
goriilmektedir. 2000 yilinda diinya elektrik enerjisi kapasitesinin
%21°1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmakta iken bu
oran 2023 yilinda %43 seviyelerine ulagmigtir (QERY, 2024).

Diinya genelinde toplam yenilenebilir enerji kapasitesinin
yillara gore degisimi Tablo 1’de detayli olarak verilmistir. Tablo
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1’den yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiretim kapasitesinin siirekli
sekilde artis gosterdigi goriilmektedir (QERY, 2024).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimimin giderek
artmast bazi avantaj ve dezavantajlara neden olmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin bazi avantaj ve dezavantajlari
asagida belirtilmistir (Maradin, 2021);

Tablo 1. Yenilenebilir Enerji Kapasitesi

Yil Kapasite (GW) Yil Kapasite (GW)
2000 752 2012 1443
2001 775 2013 1565
2002 795 2014 1698
2003 827 2015 1852
2004 861 2016 2015
2005 901 2017 2186
2006 943 2018 2361
2007 994 2019 2549
2008 1057 2020 2819
2009 1137 2021 3083
2010 1225 2022 3391
2011 1330 2023 3865

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin avantajlart:

e Sera gazi emisyonlarin1 azaltarak cevresel koruma

saglamasi
e Fosil enerji yakitlarinin tiiketiminin azaltilmasi
e Enerjide digsa bagimlilig1 azaltmasi

e Ekonominin gelisimini olumlu etkilemesi
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e Istihdami artirmasi
e Kirsal kesimlerin gelisimine katkida bulunmasi

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin
dezavantajlari:

e FElektrik tiretiminin hava kosullarina bagli olmasi
e Ongoériilemezlik ve siireksizlik

e Diisiik giiclii elektrik enerjisi tiretmesi

e Baslangi¢ asamasinda maliyetlerin yiiksek olmasi
e Depolama sorunlarinin mevcut olmasi

Baglica kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklar1 sunlardir
(Gross, Leach & Bauen 2003; Sheikh, 2010; Rahman, Farrok &
Haque, 2022);

e Glines Enerjisi

e Hidroelektrik Enerji
e Riizgar Enerjisi

¢ Biokiitle Enerjisi

e Jeotermal Enerji

Yenilenebilir enerji tiirlerinin  kurulu kapasite (GW)
degerlerinin zamana goére degisimi Sekil 2°de gosterilmistir. IRENA
verilerine gore 2000 yilinda kurulu giicii en yiiksek yenilenebilir
enerji kaynag1 hidroelektrik enerjisi iken 2023 yili verilerine gore
giines enerjisi en yliksek kurulu giice sahiptir (QERY, 2024).
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Sekil 2. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulu giiclerinin
degisimi
2. Giines Enerjisi
PN yariiletken malzemeler ile giines enerjisinden elektrik
enerjisi Uretilmektedir. P tipi yart iletken malzemede g¢ogunluk
tastyicilart elektron bosluklari iken N tipi yari iletken malzemede

cogunluk tasiyicilar: yiik elektronlardir. PV hiicre yapiminda en sik
kullanilan pil ¢esitleri asagida siralanmistir (Turgut & Selcuk, 2009);

e Monokristal silisyum piller
e Polikristal silisyum pilleri
e Amorf silisyum piller

e Ince film piller

e Kristal silisyum piller

--8--



Giines enerjisi giiniimiizde bir¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Islam & ark., 2013; Shukla & ark., 2013; Prakash
& Kumar, 2014; Raboaca, 2019). Bunlar;

Seralarda sicaklik kontrolii i¢in giines enerji

sistemleri kullanilmaktadir.

Tarimsal arazilerde sulamak yapmak amaciyla giines
enerjisiyle calisan su pompalar1 kullanilmaktadir.

Ozellikle kirsal kesimlerde giines enerjisi 1s1
enerjisine doniistiiriilerek sicak su iiretiminde
kullanilmaktadir.

Elektrikle c¢alisan ulasim araglarinda birincil enerji
kaynagi olarak giines enerjisi kullanilmaktadir.

Ozellikle kirsal bdlgelerde giines enerjisi ile ¢alisan
sokak lambalar1 kullanilmaktadir.

Su aritma sistemlerinde giines enerjisi ile calisan
sistemler kullanilmaktadir.

PV paneller araciligiyla elektrik iiretiminde
kullanilmaktadir.

PV paneller ile giines enerjisinden elektrik enerjisi liretmenin

bir¢ok avantaji mevcuttur (Turgut & Selguk, 2009; Lakatos & ark.,
2011; Silveira & ark., 2013; Sampaio & Gonzalez, 2017). Bunlar;

Riizgar, kar, buz vb. degisken ¢evresel kosullara kars1
oldukca dayaniklidir.

Arzu edilen gilic seviyesi ilave PV modiller

aracilifiyla kolaylikla karsilanmaktadir.
-9--



Haraketli parcasi bulunmadigindan bakim masraflari
diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore daha
diistiktiir.

Giinesten elektrik iiretimi gerceklestigi i¢in herhangi
bir yakit masrafi bulunmamaktadir.

Elektrik enerjisi tretimi sirasinda herhangi bir
giiriiltii meydana gelmemektedir.

Uretim sirasinda karbon salinimi olmadigindan ¢evre

kirliligine neden olmaz.

Teknolojik gelismelere bagli olarak PV sistemlerin
verimliligi arttirilip maliyetleri azaltilmaktadir.

GSM baz istasyonlarinin oldugu kirsal alanlarda da
PV sistemlerden iiretim gerceklestirilmektedir.

Bir¢ok avantajinin yaninda PV sistemlerden elektrik enerjisi

iiretmenin dezavantajlar1 da bulunmaktadir (Lakatos & ark., 2011;
Silveira & ark., 2013; Sampaio & Gonzélez, 2017). Bunlar;

Baslangi¢ maliyetleri oldukca yiiksektir.

Elektrik iiretimi giines 1s18ima bagli oldugundan
dolay1 gece saatlerinde iiretim gerceklesmemektedir.
Biiyiik giiclii glines enerji sistemleri i¢in genis
alanlara ihtiya¢ duyulmaktadir

Uretimin olmadig1 durumlarda enerjinin kullanilmasi

amaciyla depolama sistemlerine ihtiyag

duyulmaktadir.
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Diinyada ki toplam kurulu giines enerjisi kapasitesi Sekil 3°te
gosterilmigstir (QERY, 2024).

Diinya capindaki toplam kurulu guines enerjisi kapasitesi (GW)
T T T T T T
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Sekil 3. Diinya genelinde toplam kurulu giines enerji kapasitesinin

villara gore degisimi

Diinyadaki toplam kurulu giines enerji kapasitesinin yillara
gore durumu Tablo 2°de verilmistir (QERY, 2024).

Tablo 2. Giines Enerji Kapasitesi

Yil Kapasite (GW) Yil Kapasite (GW)
2000 1 2012 103
2001 1 2013 140
2002 2 2014 180
2003 2 2015 228
2004 3 2016 300
2005 5 2017 396
2006 6 2018 492
2007 9 2019 595
2008 15 2020 726
2009 24 2021 871
2010 42 2022 1071
2011 73 2023 1418
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Diinyada giines enerjisi kurulu giicii en yiiksek olan iilke
609.92 GW ile Cin olurken 139.21 GW ile ABD ikinci sirada, 89
GW ile Japonya tiglincii sirada yer almaktadir. 11.29 GW ile Tiirkiye
ise diinya genelinde on birinci sirada bulunmaktadir (QERY, 2024).

Sebekeden bagimsiz olarak calisan PV sistemlerin blok
diyagrami Sekil 4’te gosterilmistir.

DC-DC
DONUSTURUCU

T

MPPT
ALGORITMALARI

PV PANEL —> —> YUK

Sekil 4. Sebekeden bagimsiz ¢alisan PV sistem blok diyagrami

2.1. PV Panel

PV paneller PN yariiletken malzemeler olan PV hiicrelerden
meydana gelmektedir. PV hiicrelerin elektriksel davranislarini
gozlemlemek amaciyla en c¢ok tek diyotlu PV hiicre modeli
kullanilmaktadir. Sekil 5°te tek diyotlu PV hiicre modeli
sunulmustur (Yilmaz & Corapsiz, 2024).

Isimim (G) AAAA :
1

IO lp RS pv +

_>CT> Iph D Rp va

Sicaklik (T)

Sekil 5. Tek diyotlu PV hiicre modeli
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Tek diyotlu PV hiicre modeli bir adet paralel direng, bir adet
seri direng, bir adet diyot ve bir adet akim kaynagindan
olusmaktadir. Sekil 5’te G 1s1mim degerini, T ise sicaklik degerini
temsil etmektedir. PV sistemlerden {iretilen akim degeri 1smim,
gerilim degeri ise sicaklikla dogrudan degismektedir. Esitlik 1°te PV
hiicreden tretilen akim (I,,,) degeri verilmistir.

Ly = Ipn = 1o — I, (1)

Esitlik 1°de I, 191mim ve sicakliga bagli olarak tiretilen akim
degerini, I, ise diyot akimini temsil etmektedir. Sicaklik ve 151n1ma
bagli olarak {iretilen I, akimi matematiksel olarak Esitlik 2°de

verilmistir (Seyedmahmoudian & ark, 2013).

G
Lp(G) = [Lse + Kdeif] G )

Esitlik 2°de K; sicaklik katsayisini, I, kisa devre akimini, G
iginim  degerini, G, referans 1gmim degerini, Ty;r ise caligma
sicaklik degeri ile referans galisma sicaklik degerinin farkini ifade
etmektedir. Kisa devre akimi ile ters saturasyon akimi arasindaki
iligki Esitlik 3’te verilmistir (Seyedmahmoudian & ark, 2013).

ISC

E 3
e G~ ¥

IT'S -

Esitlik 3°te K}, Boltzman sabitini, g elektron yiikiinii ve A ise
diyot idealite faktoriinli temsil etmektedir. Esitlik 4’te diyot akimi
verilmistir (Seyedmahmoudian & ark, 2013).
quv + IpvRs> _ 1]

fo=1lox exp( AK, Ty

“4)
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Esitlik 4°te 1,; diyot saturasyon akimini ifade etmekte olup
Esitlik 5’te gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir

(Seyedmahmoudian & ark, 2013).
3

TK quo Tdif
lp1 = Lis |

Esitlik 5°te Eg, yariletken malzemenin bant araligi
enerjisini ifade etmektedir. Paralel koldaki I, akimi Esitlik 6’da

verilmigtir.
P R, (6)

PV panellerden tiretilen akim ve gerilim degerleri sicaklik ve
1sinim ile dogrudan etkilidir. Sekil 6’da 1s1nim degeri sabit sicaklik
degerinin degismesi durumunda PV panel Akim-Gerilim (I-V) ve
Glig-Gerilim (P-V) karakteristikleri gosterilmistir. Sekil 7°de ise
1s1nim degerinin degisken sicaklik degerinin sabit olmasi durumunda

PV panel I-V ve P-V karakteristikleri gosterilmistir.

Zytech Solar ZT250P

10 T T T T
=
£ 5 N
=
=
) . . . . . . .
o 5 10 15 20 25 30 35 40
20 °c 40 °C Gerilim (V) 60 °C 80 °C
300 T T
= 200 |-
o
& 100 |
) \ \ . . . . .
o 5 10 15 20 25 30 35 40
Gerilim (V)

Sekil 6. Sabit 1is1mim ve degisken sicaklik degerleri icin PV panelin
I-V, P-V karakteristikleri
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Zytech Solar ZT250P
T T T

o F : : : : .
i \
o ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘

o] 5 10 15 20 25 30 35 40
Gerilim (V) 56 kW/m?2 0.4 kW/m?2

Akim (A)

1 kW/m? 0.8 kWw/m?
; .

300

= 200 | R
On
S
3 100 -
o T | | | |

L
(0] 5 10 15 20 25 30 35 40
Gerilim (V)

Sekil 7. Sabit sicaklik ve degisken 1sinim degerleri i¢in PV panelin
1-V, P-V karakteristikleri

Sicaklik degerinin sabit 1s1n1m degerinin artmasi durumunda
gerilim degerinin yaklasik olarak sabit kaldigi akim degerinin ise
arttigr Sekil 7’den goriilebilmektedir. Gili¢ degeri akim ve gerilim
degerlerine bagli oldugundan 1s1mim degerindeki artis panelden

tiretilen gli¢ degerini arttirmaktadir.

Sabit sicaklik durumu igin sicaklik degeri 25°C olarak
belirlenmis 1smim degerleri ise sirastyla 1000 W /m?2, 800 W /m?,
600 W /m? ve 400 W /m? secilerek I-V ve P-V karakteristikleri
elde edilmistir.

[-V ve P-V karakteristigi elde etmek icin kullanilan PV

panelin 6zellikleri Tablo 3°te verilmistir.
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Tablo 3. PV panel elektriksel ozellikleri

Zytech Solar ZT250P Deger Birim
Maksimum gii¢ 250.192 W
Hiicre say1s1 60
Agik devre gerilimi 37.81 \%
Kisa devre akimi 8.85 A
Maksimum gii¢ noktasinda gerilim 30.4 v
Maksimum gii¢ noktasinda akim 8.23 A
Acik devre gerilimi sicaklik katsayisi -0.3149
Kisa devre akimi sicaklik katsayisi 0.054305
Diyot idealite faktorii 0.95176
Paralel direng 160.3009 Q
Seri direng 0.36633 Q

2.2. DC-DC Doniistiiriicii

DC-DC déniistiiriictiler bir gerilim seviyesini uygun kontrol
yontemleriyle bagka bir gerilim seviyesine doniistiiren elektronik
donanimlardir. DC-DC dontstiirticiiler 6zellikle gii¢ kayiplarini
azaltarak  enerji  aktarimmi  daha verimli bir sekilde
gerceklestirmektedirler. Giinlimiizde DC-DC doniistiiriiciiler birgok
alanda kullanilmaktadir (Hossain & Rahim, 2018). Bunlar;

e PV sistemlerde

e Elektrikli araglar (EV), hibrit elektrikli araclar
(HEV), yakit hiicreli araclarda (FCV)

e Yiiksek gerilimli (HVDC) ve orta gerilimli (MVDC)
giic sistemlerinde

e (Gii¢ kaynaklarinda

e Tasinabilir cihazlarda
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Arag ses sistemlerinde

Cep telefonu sarj cihazlarinda

PV sistemlerde en sik kullanilan DC-DC doniistiiriicii

topoloji ¢esitleri asagida belirtilmistir (Sutikno & ark., 2022).

Algaltan tip (Buck) doniistiirticti

Yiikselten tip (Boost) doniistiiriicii

Algaltan (Buck) — Yiikselten (Boost) doniistiiriicii
Cuk doniistiiriicii

SEPIC doniistiirticti

Zeta doniistiiriicti

2.2.1. Yiikselten Tip Doniistiiriicii Topolojisi

Yiikselten tip doniistiiriicii, giris gerilim degerini ¢ikisa daha

yiiksek seviyelerde aktaran DC-DC doniistiiriicti topolojileridir

(Srinivasan & ark., 2021). Temel olarak yiikselten tip doniistiirticii

topolojileri bir adet giris kaynagi (V;,,), bir adet anahtarlama elemani
(S7), bir adet bobin (L), bir adet diyot (D) ve bir adet ¢ikis
kapasitesinden (C) olusmaktadir (Yilmaz & Corapsiz, 2022). Sekil
8’de temel yiikselten tip doniistiiriicli topolojisi gosterilmistir.

—-17--



i(t) L ’ it
+ + P ‘t
—_— 5 ¢ el “

Sekil 8. Yiikselten tip doniistiiriicii devre topolojisi

Yiikselten tip doniistiiriicliler icin c¢alisma prensibi
yariiletken anahtarlama elemaninin iletim ve kesim durumlarina
gore belirlenmektedir. Bobinin enerjiyi depolayip yiike aktarmasi
sayesinde cikis gerilimi giris geriliminden daha yiiksek seviyelere
ulagsmaktadir. PV sistemlerde yiikiin arzu ettigi gerilim seviyelerini
saglayabilmek amaciyla ylikselten tip doniistiiriicii topolojileri
kullanilmaktadir. Anahtarlama elemanin gorev siiresi maksimum
giic noktas1 takip (MPPT) algoritmalar1 ile kontrol edilerek yiike
miimkiin olabilen en yliksek gii¢ saglanmaktadir.

Anahtarlama elemaninin iletim durumuna ait es deger devre
modeli Sekil 9’da verilmistir (Y1lmaz & Corapsiz, 2022).

NS 0's s VN,

ir(t) L

Sekil 9. Anahtarlama elemant iletim durumu devre topolojisi
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Sekil 9°da goriildiigii gibi anahtarlama elemani kisa devre
ozelligi, diyot ise agik devre dzelligi gostermektedir. Bu durumda
giris gerilimi tarafindan bobin enerji depolamaktadir. Ayn1 zamanda
diyot kesimde oldugu i¢in yiikk ¢ikis kapasitesi tarafindan
beslenmektedir. Anahtarlama elemaninin iletim durumuna ait durum
degiskenleri Esitlik 7 ve Esitlik 8’de verilmistir.

di, V,

dt L (7)
av, 1 (—V0>
dt C\R )]

Anahtarlama elemaninin kesim durumuna ait es deger devre

modeli Sekil 10°da verilmistir.
> YN

in(t) L io(t)

— ¢ ) BT W

Sekil 10. Anahtarlama elemant kesim durumu devre topolojisi

Bu durum i¢in anahtarlama elemani agik devre 6zelligi, diyot
ise kisa devre 6zelligi gostermektedir. Bobin iizerinde depoladigi
enerjiyi yiike aktarmaktadir. Yiiksek anahtarlama frekansinda bu
durum tekrarlanarak siirekli bir cikis gerilimi saglanmaktadir.
Anahtarlama elemaninin kesim durumuna ait durum degiskenleri
Esitlik 9 ve Esitlik 10°da verilmistir.

--19--



di, 1
dt L

av, 1 ( VO>
dt _c\""" R

(Vi = Vo) )

(10)

2. 3. Maksimum Gii¢ Noktasi Takip Algoritmalari

MPPT algoritmalar1 6zellikle giines enerjisi ya da riizgar
enerjisi gibi degisken cevresel kosullarin oldugu tesislerde enerji
tiretimini optimize etmek amaciyla kullanilan algoritmalardir.
MPPT algoritmalarinin temel amaglar1 sistemin farkli tim
kosullarinda maksimum giiclin elde edilmesini saglayacak ¢alisma
noktasini belirlemektedir. PV sistemlerde ¢ikis akim ve gerilim
degeri sicaklik ve 1simim ile dogrudan etkilendigi icin sistemin
veriminin arttirtlmas1 amaciyla MPPT algoritmalarinin kullanimi
olduk¢a 6nemlidir. MPPT algoritmalarinin baglica kullanim alanlar1

asagida verilmistir. Bunlar;
e Giines enerji sistemlerinde
e Riizgar enerji sistemlerinde
e Sarj cihazlarinda

MPPT algoritmalarinin en Onemli avantajlar1 asagida
maddeler halinde siralanmustir.

e Degisken cevresel kosullarda (kismi golgelenme vb.)
calisma noktasimi siirekli izleyip giincelleyerek PV

panellerdeki enerji verimliligini artirmaktadir.

e PV panelleri maksimum gii¢ noktasinda (MPP)
calistirarak mevcut giines enerjisini cok daha yiiksek
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oranda  elektrik  enerjisine  doniistiiriilmesini

saglamaktadir.

Sebekeden bagimsiz PV sistemler ya da aki
depolamali hibrit sistemler i¢in daha yiiksek verim

degerlerinde akiilerin sarj edilmesini saglamaktadir.

Enerji verimliliginden dolay1 baslangic
maliyetlerinin daha hizli sekilde amorti edilmesine
katkida bulunmaktadir.

MPPT algoritmalarinin en 6nemli dezavantaji ise sistemin

karmasikligini artirmasi, basarili sonuglarinin elde edilebilmesi igin

elektronik bilesenler ilave edilmesi ve yazilim gerektirmesidir.

MPPT

algoritmalarin1  izleme  yOntemlerine  gore

siiflandirilmas1 maddeler halinde verilmistir (Katche & ark., 2023;
Bollipo, Mikkili & Bonthagorla 2020). Bunlar;

Klasik MPPT algoritmalar1
Akillt MPPT yoéntemleri
Metasezgisel MPPT algoritmalar:

Hibrit yontemler

MPPT algoritmalar1 Sekil 11°de detayl1 olarak gosterilmistir.
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MPPT ALGORITMALARI

Y Y Y y
Klasik MPPT Akilll MPPT Metasezgisel

Algoritmalari Yéntemleri MPPT Algoritmalar
Algoritmasi

Sabit Gerilim
Algoritmas|

Hibrit yéntemler

Tepe Tirmanma
Algoritmasi

Artirilmis lletkenlik
Algoritmas!

Sekil 11. MPPT algoritmalarimin siniflandirilmasi (Yilmaz, 2024)

Klasik MPPT algoritmalar1 karmasikligimin az olmasi
nedeniyle kolaylikla PV sistemler i¢cin uygulanmaktadir. Esit 1s1n1im
kosullar1 i¢in maksimum gii¢ noktasinin takibinde olduk¢a verimli
algoritmalardir. Bu algoritmalarin en 6nemli dezavantajlarindan biri
kismi golgelenme kosullarinda yerel maksimum noktalar1 takip
ederek kiiresel maksimum gii¢ noktasina ulagamamalaridir. Diger
dezavantajlar1 ise kararli durumda maksimum gii¢ noktasi etrafinda
salinimlara sahip olmalaridir (Bollipo, Mikkili & Bonthagorla

2020). En sik kullanilan klasik optimizasyon algoritmalar1 degistir-
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gbzle algoritmasi, sabit gerilim algoritmasi, artirllmis iletkenlik
algoritmasi, tepe tirmanma algoritmasi, kisa devre akim ve agik
devre gerilim yontemleridir.

Klasik MPPT algoritmalarinin zayif yonlerini gidermek
amaciyla metasezgisel optimizasyon algoritmalart MPPT igin tercih
edilmeye baglanmigtir. Metasezgisel optimizasyon algoritmalari
karmagik problemlerin ¢ézliimlerinde kullanilan yontemlerdir. Bu
algoritmalar degisken cevresel kosullarda bile yiiksek verimle
calisabilmektedir. Bunun temel nedeni problem uzayini genis ¢apta
tarayarak yerel giic noktalarin1 atlayip kiiresel gilic noktasina
ulagmasindan kaynaklanmaktadir. Metasezgisel optimizasyon
algoritmalarinin en Onemli dezavantajlarindan biri hesaplama
yiikleri klasik optimizasyon algoritmalarina gore daha yiiksektir.
Algoritmalarin performanst parametre degerlerine bagimlidir.
Parametre degerlerinin uygun olmamasi durumunda takip siiresi
uzamakta ve verim degerleri ise diigmektedir. En sik kullanilan
metasezgisel  optimizasyon  algoritmalar1  pargacik  siirli
optimizasyonu (Renaudineau & ark., 2014), genetik algoritma
(Hadji, Gaubert & Krim 2018), karinca koloni optimizasyon
algoritmasi (Titri & ark., 2017), arama-kurtarma algoritmas1 (Zafar
& ark., 2021), haris sahini optimizasyon algoritmas1 (Mansoor,
Mirza & Ling, 2020), en degerli oyuncu algoritmasi (Pervez & ark.,
2021) ve balina optimizasyon algoritmasidir (Kumar & Rao, 2016).

Akilli MPPT yontemleri degisken hava kosullarinda yiiksek
verimli tekniklerdir. Ayrica akilli MPPT yontemleri kiiresel
maksimum gii¢ noktasin1 bulmada olduk¢a basarihidir. Bu
yontemlerin MPPT verimlilikleri yiliksek ve takip etme siireleri
oldukc¢a hizlidir. Bu yontemlerin en 6nemli dezavantajlar1 ise biiyiik
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veri setleriyle ¢aligma sorunudur. En sik kullanilan baslica akilli
MPPT yontemleri bulanik mantik kontrol, yapay sinir agi, kayan
kipli kontrol ve makine O6grenimi tabanli MPPT algoritmalaridir
(Bollipo, Mikkili & Bonthagorla 2020).

Hibrit yontemler klasik algoritmalar, metasezgisel
optimizasyon algoritmalar ya da akilli MPPT yontemlerinin
birlesiminden olusan yontemlerdir. Bu yontemlerde ilk asamada
genellikle MPP tahmini gerceklestirilmektedir. Ikinci asamada ise
tahmin edilen bu MPP gelismis metodolojiler ile gercek MPP ya da
gercek MPP’ye en yakin noktada PV sistemin ¢alismasi
saglanmaktadir. Literatiirde PV sistemlerde MPPT i¢in bir¢ok hibrit
calisma Onerilmistir. Yapay sinir ag1 ve degistir-gozle algoritmasinin
birlesiminden hibrit bir yontem onerilmistir (Celik & Teke, 2017).
Bu hibrit yontemin en 6nemli avantajlar1 yakinsama siiresinin hizli
olmasi, verim degerinin yiiksek olmasidir. Hibrit yontemin en
onemli dezavantaji ise sistem calistirllmadan 6nce egitim isleminin
gerceklestirilme asamasidir. Baska bir calismada yapay ar1 kolonisi
ve degistir-gdzle algoritmasi birlestirilerek yeni hibrit yontem
onerilmistir (Pilakkat & Kanthalakshmi, 2019). Onerilen yontemde
yapay ar1 kolonisi ile kiiresel gii¢c noktas1 belirlenirken degistir-gozle
algoritmas1 ile MPPT daha dogru sekilde gerceklestirilmistir.
Onerilen hibrit ydntemin en 6nemli avantaji kararli durumdaki
salimimlar1 ortadan kaldirmasidir. Dezavantaji ise uygulamasinin
karmasik bir yapiya sahip olmasidir. Bulanik mantik ve degistir-
gbzle algoritmalarinin birlesiminden olusan yeni bir hibrit yontem
PV sistemler i¢in onerilmistir (Haji & Genc, 2018). Bu yontemde
bulanik mantik kontrolcii sistemi maksimum gii¢ noktas1 etrafinda

tutarken degistir-gozle algoritmasi ile gorev siiresi belirlenmektedir.
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Yontemin en onemli avantajlar1 degisken cevresel kosullara uyum
saglamas1 ve dogruluk oranmi yiiksek olmasidir. En Onemli
dezavantaji ise uygulamasmin karmasik olmasi ve on bilgi
gerektirmesidir. Kismi golgelenme kosullarinda yapay sinir ag1 ve
parcacik siirii optimizasyonunun beraber kullanildigi farkli bir
MPPT yontemi Onerilmistir (Hamdi, Regaya & Zaafouri 2019).
Onerilen bu yontemin en énemli avantaji yiiksek verim ile MPPT
gerceklestirmesidir. En 6nemli dezavantajlar1 ise uygulama zorlugu
ve PV sistemin ¢aligmadan once egitim isleminin olmasidir. Yilmaz
ve arkadaglar1 hem esit 1s1n1m hem de kismi gélgelenme kosullarinda
yliksek verim ile MPPT gerc¢eklestirebilen yeni bir hibrit yontem
onermistir (Yilmaz, Kaleli & Corapsiz, 2023). Onerilen hibrit
yontem parametreleri optimize edilmis Gauss siire¢ regresyonu ve
siiper biikiimlii kayan kipli kontrolciiden olusmaktadir. Onerilen
hibrit yontemin en 6nemli avantaji gercek zamanli veriler ve farkli
kismi gélgelenme kosullarinda performansinin yiiksek olmasidir. En
onemli dezavantaji ise PV sistem kullanilmadan Once egitim

isleminin 6nceden yapilmasi gerekmektedir

Literatiirde var olan tiim bu MPPT algoritmalarinin temel
amacit PV sistemden farkli tiim kosullar i¢in maksimum elde
edilecek gli¢c degerinin en yiiksek seviyelere ulasmasini saglamaktir.
Bu sayede daha yiiksek verim ile MPPT gergeklestirilip kayiplar
azaltilmaktadir.

3. Sonug¢

Yenilenebilir enerji sistemlerinin kullanimi giin gectikce
artis gostermektedir. Yenilenebilir enerji sistemlerinden gilines
enerjisi diger enerji tiirlerine gore 2023 yil1 sonu itibariyle en yiiksek

kurulu giice sahiptir. Giines enerji sistemleri temel olarak PV
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paneller, DC-DC doniistiirticii  ve MPPT algoritmalarindan
olusmaktadir. PV paneller ile iiretilen gerilim degeri ylike DC-DC
dontstiiriiciiler ile daha yiiksek/diisiik seviyede aktarilmaktadir. DC-
DC doniistiiriiciilerin gorev siireleri MPPT algoritmalari ile kontrol
edilerek tiim farkli ¢gevresel kosullar i¢in PV panellerden maksimum
gii¢ elde edilmesi hedeflenmektedir.
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BOLUM II

PV Panel: Modelleri, Kismi Golgelenme Etkisi ve
Baglant1 Sekilleri

Mehmet YILMAZ!
M. Fatih CORAPSIZ?

1. Giris

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda glines enerjisi sessiz
calismasi, bakim masraflarinin az olmast ve ¢evre dostu enerji
kaynagi olmas1 gibi avantajlarindan dolayr kurulu giicii stirekli
olarak artis gostermektedir. Giines enerji sistemlerinde fotovoltaik

(PV) paneller ile enerji doniisiimii saglanmaktadir. Bu yiizden enerji
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verimliliginin artirilmasi agisindan PV panellerin dogru bir sekilde

modellenmesi olduk¢a 6nemlidir.

PV hiicre teknolojileri yar1 iletken malzemelerden iiretilen,
giines enerjisini elektrik enerjisine doniistirmede kullanilan
materyallerdir. Literatiirde PV hiicre teknolojileri performanslari,
tiretim siiregleri ve kullanilan malzemelere gore dort temel
kategoride incelenmektedir (Fazal & Rubaiee, 2023). Bunlar;

e Birinci nesil PV hiicreler (Kristal silisyum)
1. Tek Kristalli PV hiicreler
2. Cok Kristalli PV hiicreler

e Ikinci nesil PV hiicreler (Ince film)
1. Amorf Silisyum PV hiicre
2. Galyum Arsenit PV hiicre
3. Kadminyum Telliir PV hiicre
4. Bakir Indiyum Galyum Selenid PV hiicre
e Ugiincii nesil PV hiicreler (Yeni nesil)
1. Boya duyarli PV hiicreler
2. Organik PV hiicre
3. Perovskit PV hiicre
e Dordiincii nesil PV hiicreler (Cok katmanli)
1. Perovskit/Si katman
2. III-V/Si katman

Kristal silisyum PV hiicreler enerji doniisiimii i¢in en sik
kullanilan PV hiicre teknolojilerdir (Gervais & ark., 2021). Tek
kristalli PV hiicreler ve ¢ok kristalli PV hiicreler olarak iki ana tiirii
bulunmaktadir (Mesquita & ark., 2019). Kiristal silisyum PV

hiicrelerin en 6nemli avantajlart sunlardir;
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e Hiicre liretiminde kullanilan silisyumun diinya kabugunda en
¢ok bulunan ikinci element olmasi,

e Hiicre iiretim maliyetlerinin teknolojinin gelismesine paralel
olarak azalmasi,

e Kristal hiicreler uzun yillar boyunca PV hiicre iiretiminde
kullanildigi i¢in olgunlagmis bir yapiya sahip olmasidir.
Ince film PV hiicreler piyasada kullanilan PV panellerin
yaklasik %10’luk kismin1 olusturmaktadir (Fazal & Rubaiee, 2023).
Kristal silisyum PV hiicrelere gore az malzeme ile iiretildiginden
daha az maliyetlidir (Zhang, Wang & Yang, 2018). ince film
teknolojisi ile tiretilen PV hiicreler 35-260 nm kalinliga sahiptir
(Vrielink & ark., 2012; Tyagi & ark., 2013). Baslica kullanilan ince
film PV hiicre teknolojileri amorf silisyum PV hiicre, galyum arsenit
PV hiicre, kadminyum telliir PV hiicre ve bakir indiyum galyum
selenid PV hiicredir. Bu PV hiicre teknolojisinin en onemli

avantajlar1 sunlardir;

e Uretim maliyetlerinin diisiik olmast,
e Esnek ylizeylere kolaylikla uygulanabilmeleri.

Yeni nesil PV hiicreler heniiz laboratuvar asamasinda olan
hiicre teknolojileridir. Yeni nesil PV hiicre teknolojilerine boya
duyarli PV hiicreler, organik PV hiicre ve perovskit PV hiicre 6rnek
verilebilmektedir. Bu teknolojilerde diisiik kararlilhik ve sivi

elektrolit gibi nedenlerden dolay1 ticari kullanimi1 oldukg¢a sinirlidir
(Kabir & ark., 2022).

Cok katmanli (Tandem) PV hiicre teknolojisi, iki ya da daha
fazla katmandan olusturularak yiiksek verim elde etmeyi amaglayan
hiicre teknolojileridir. Perovskit/Si katman ve III-V/Si katman
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teknolojileri bu alanda biiylik potansiyele sahiptirler. Piyasada
kullanilan PV hiicrelerin verimleri diisiik oldugunda bu alanda ki
verimi yiikseltecek ¢alismalar giines enerji sistemleri i¢in oldukca
onemlidir.

Bu c¢alismada PV panellerin elektriksel davranigini
gbzlemlemek amaciyla birinci kisimda literatiirde en sik kullanilan
PV panel model ¢esitleri aciklanacaktir. ikinci kistmda panellerin
performansim1  etkileyen  kismi  golgelenme  durumundan
bahsedilecektir. Son kisimda ise verimlilik ve sistem performansi
acisindan olduk¢a 6nemli olan PV panel konfigiirasyon ¢esitlerinden
bahsedilecektir.

2. PV Panel Modelleme Cesitleri
PV panel modelleme cesitleri giines enerjisi sistemlerinde

verimlilik, performans ve tasarim kriterleri agisindan oldukca
onemlidir. PV panel modelleme c¢esitleri ile tasarlanan sistemin
farkli ¢evresel kosullarda performanst Onceden tahmin
edilebilmektedir. Literatiirde en sik kullanilan PV panel modelleme
cesitleri sunlardir (Eltamaly & Farh, 2020);

e Tek diyotlu PV model

e (ift diyotlu PV model

e Coklu diyot PV model

e Deneysel (Amprik) PV model
2.1. Tek Diyotlu PV Model

Tek diyotlu PV model, PV hiicrelerin elektriksel
davraniglarinin tahmin edilebilmesi i¢in en sik kullanilan modeldir.

--35--



Sekil 1’de tek diyotlu PV hiicre modeline ait gdrsel sunulmustur
(Y1lmaz & Corapsiz, 2024).

Iy Ip R, [+
C) I D R, Y
0

Sekil 1. Tek diyotlu PV model esdeger devresi

Tek diyotlu PV model, sistemin Akim-Gerilim (I-V)
karakteristiklerinin elde edilmesinde kullanilmaktadir. Model bir
adet akim kaynagi (I),), bir adet paralel direng (R,,), bir adet seri
direng (R;) ve bir adet diyot (D) ile temsil edilmektedir. Esitlik 1°de
ideal PV hiicrenin ¢ikis akim degerinin matematiksel olarak ifadesi

verilmistir.

Esitlik 1°de I; diyot akimini temsil etmektedir. Shockley
denklemi kullanilarak diyot akimi Esitlik 2°de verilmistir (Stornelli
& ark., 2019).

la =1y [exp (?) -1 2)

Esitlik 2°de diyot gerilimi Vj, terminal gerilimi v, ve ters
saturasyon akimi [, ile temsil edilmektedir. v; 'nin matematiksel
ifadesi Esitlik 3°te verilmistir (Stornelli & ark., 2019).
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e 3)

Esitlik 3’te k Boltzmann sabitini (—1.380653 10723 J/K),
q elektron yiikiinii ( —1.60217646 1071° C ), A diyot idealite
faktoriinii ve T calisma sicakligini temsil etmektedir.

Vp gerilim degeri ise Esitlik 4’te verilmistir.

Sekil 1°de paralel kolda R,, direnci iizerindeki akim (I,)
Esitlik 5’te verilmistir.

L V + IR

p R

()

p

Tiim esitlikler diizenlendiginde PV hiicre ¢ikis akimi Esitlik
6’da ki gibi ifade edilmektedir.

V + IR, V + IR,
’=’L"°[GXP( )‘1]‘ R (6)
D

Ut

Tek diyotlu PV modelin en Onemli avantajlari asagida
siralanmistir. Bunlar (Abdelhamid & ark., 2019, Stornelli & ark.,
2019);

e Hesaplamalarin basit ve hizli bir sekilde gerceklestirilmesi,

e PSpice ve Matlab gibi yazilimlara kolayca entegre
edilebilmesidir.

e Tek diyotlu PV modelin en 6nemli dezavantajlari ise;

¢ Yapisinin basit olmasindan kaynakl ger¢ek zamanli ¢evresel
kosullar1 tam olarak yansitmamast,

e Diyot idealite faktoriinii sabit olarak degerlendirmesidir.
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2.2. ki Diyotlu PV Model

iki diyotlu PV model, PV hiicrelerin elektriksel
davraniglarint modellemek amaciyla olusturulmus bir modeldir. Bu
model tek diyotlu PV modele gore daha karmasik olmasina ragmen
daha dogru bir modelleme sunmaktadir. Sekil 2’de iki diyotlu PV
model gosterilmistir.

Ip +
Iy I Rs .
o .
D, D,
0

Sekil 2. Iki diyotlu PV model esdeSer devresi
Iki diyotlu PV model, bir adet akim kaynag: (I), bir adet
paralel direng (R)), bir adet seri direng (R;) ve iki adet diyot (Dy, D)
ile temsil edilmektedir. iki diyotlu PV modelde iki adet diyot
kullanilmasinin nedenleri sunlardir (Eltamaly & Farh, 2020);

e Birinci diyot, diflizyon ve yiizey rekombinasyonunu temsil
etmektedir.

e ikinci diyot, yiiksek 1s1nimin oldugu tiikenme bolgesindeki
rekombinasyonu temsil etmektedir.

Esitlik 7’de ideal PV hiicrenin ¢ikis akim degerinin

matematiksel olarak hesaplanmasi verilmistir (Yadav & ark., 2023).

I:IL_Idl_IdZ_Ip (7)
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Diyotlara ait I;; ve I;, akimlar1 Esitlik 8 ve Esitli 9’da
verilmistir.

Iy = 1oy eXp( ) - 1] (8)

lgz = Iz EXP( ) - 1] 9

Tim esitlikler diizenlendiginde PV hiicre ¢ikis akimi Esitlik
10°da ki gibi ifade edilmektedir.

I= 1~ I [exp (12 )—1]—Ioz[exp( ?)- 1]“/%& (10)

iki diyotlu PV modelin en onemli avantajlar1 asagida
stralanmistir. Bunlar;

e Disik 1s5mmm ve sicaklik degerlerinde PV hiicrenin
elektriksel davranisini daha hassas modellemesi,

e Tiikkenme bolgesi rekombinasyonu, difiizyon ve ylizey
rekombinasyonunu dikkate aldig1 i¢in daha gercekei
davranig gostermesidir.

Iki diyotlu PV modelin en 6nemli dezavantajlari ise;

e ilave kullanilan diyottan dolay1 karmasikliginin daha fazla
olmasi,

e Ilave diyot kullamldigindan dolayr model parametrelerini
hesaplamak i¢in daha uzun zaman gerektirmesidir.

2.3. Coklu Diyot PV Model
Coklu diyot PV model, PV hiicrelerin elektriksel

davraniglarini daha dogru bir sekilde modellemek amaciyla birden
cok diyot kullanilmasiyla olusturulan modeldir. Modeldeki her bir
diyot PV hiicredeki farkli yeniden birlesme siireclerini ifade
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etmektedir. Sekil 3’te genellestirilmis ¢oklu diyot PV model

gosterilmistir.

r—"ﬁ\/\/\/\/——>ﬁ>

@z P T
TTY :
Sekil 3. Cok diyotlu PV model esdeger devresi

Coklu diyot PV model, bir adet akim kaynag1 (1), bir adet
paralel direng (R, ), bir adet seri direng (Rs) ve m adet paralel diyot

ve n adet seri diyot ile temsil edilmektedir.

Coklu diyot PV hiicre modeli i¢in genel olarak PV hiicre
cikis akimi Esitlik 11°de ki gibi ifade edilmektedir.

Z’m[exp( ?)- 1] V;:R (11)

Coklu diyot PV modelin en 6nemli avantaji ise;

e Yiiksek dogruluk gerektiren durumlarda c¢oklu diyot PV
model diger modellere gore daha dogru sonuclar
vermektedir.

Coklu diyot PV modelin en 6nemli dezavantaji ise;

e ilave kullanilan diyotlardan dolayr karmasiklik ve model
parametre hesaplama siiresi diger modellere goére daha
uzundur.
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2.4. Deneysel (Ampirik) PV Model

Deneysel (Ampirik) PV model, olgiimlere dayali olarak
gerceklestirilen modelleme  yontemidir. Bu modelde [-V
karakteristikleri ge¢mis veriler kullanilarak olusturulmaktadir.
Giliniimiizde en yaygin olarak kullanilan deneysel PV model
King/Sandia modelidir (Kratochvil, Boyson & King, 2004). Bu
modelde belirli PV paneller i¢in genis bir araliktaki sicaklik ve
isiiim  degisimleri gozlemlenerek c¢ok sayida deneysel katsayi
belirlenmistir. Bu sayede PV panellerin davraniglar: oldukga yiiksek
basar1 orani ile tahmin edilmektedir. Ampirik katsayilar elde
edilirken Esitlik 12°de verilen matematiksel ifade kullanilmigtir.

P = f(Gl§mlm: Tsicakik) (12)

Deneysel (Ampirik) PV modelin en 6nemli avantaji genis
sicaklik ve 1sinim degisikliklerine karsi yiiksek hassasiyette 1-V
karakteristiklerinin elde edilmesidir. Deneysel (Ampirik) PV
modelin en Onemli dezavantaji ise gozleme dayali tahminler
gerceklestirildigi i¢in laboratuvar kosullarina uygun olmasina

ragmen saha kosullarinda uygulanmasi sinirhdir.

3. Kismi Golgelenme Etkisi

Kismi golgelenme, giines enerji sistemlerinde PV panellerin
bazilarinin ¢evresel faktorlere bagli olarak gdlgelenmesi sonucu
olusan bir durumdur. Kismi golgelenmeye sebebiyet olabilecek

durumlar asagida maddeler halinde siralanmistir. Bunlar;

¢ Binalarin olusturmus oldugu golgelenme etkisi,

e Bitkiler ya da agaglarin olusturmus oldugu gdlgelenme
etkisi,
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e Mevsimsel degisikliklere bagli olarak olusan golgelenme
etkisi,

e Panellerin kendileri arasinda olusan gblgelenme etkisi,
e Kis aylarinda kar yagisi sonucu olusan golgelenme etkisidir.

Kismi golgelenme durumunda panellerin 1sinim degerlerinde
farkliliklar meydana gelmektedir. Isinim degerlerindeki bu
farkliliklar paneller tarafindan {iretilen akim degerlerinin de
degiskenlik gdstermesine neden olmaktadir.

Sekil 4’te gosterilen iki seri bagli PV baglant1 yapist i¢in
tiretilen akim ve gerilim degerleri sirasiyla Esitlik 13 ve Esitlik 14°te
verilmistir (Seyedmahmoudian & ark., 2013).

A e

'\/\M——)—‘

[P Id Rs I +

CD I, (G2) Rp D v
. 0

Sekil 4. Iki seri bagli PV baglant: yapist
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IPV
Voo + L,R V. + L, RGN,
I ph(Gl) [eX <CI( PUy pv s) 1] ( PV, pvits s) IPV > Iphl

N, nKka R NS 13
- 1 oy (1o e 1 O Ik ()
ph 2 p NonK, Ty R, N, PV ph2
Vo = {V;wl Ipy > Ippa
PV va1 + vaz IPV < Iphz (14)

Seri bagli PV panel baglanti yapisi i¢in 1s1nim degerlerindeki
farklilik tretilen akim degerlerinde farkli olmasina neden
olmaktadir. Her iki panelde 1s1nim degeri diisiik olan panelin kisa
devre akimina kadar birlikte ayn1 akim degerini iiretirler. Sonrasinda
1simim degeri yiiksek olan panel 1s1n1m degeri diisiik olan panele gore
daha fazla akim iretecektir. Bu durumda 1s1nim degeri diisiik olan
panel 151n1m degeri yiiksek olan panelden akim ¢ekecektir. Bu durum
PV paneller i¢in “hot spot” ile adlandirilan olumsuzluklara neden
olmaktadir (Shams, Mekhilef & Tey, 2021). Bu olumsuzluklarin
giderilmesi amaciyla by-pass diyotlar1 kullanilmaktadir (Médki &
Valkealahti, 2011). By-pass diyotlar1 esit 1sinim kosullarina kadar
sistemde acik devre gibi ¢alisirken kismi golgelenme durumlarinda
isintim - degeri  diisiik paneli devreden c¢ikarmaktadir. By-pass
diyotlar1 PV sistemi hot spot durumuna karsi korumasina ragmen PV
sistemin Gli¢-Gerilim (P-V) karakteristiginde birden ¢cok maksimum
gii¢ noktasinmn olusumuna neden olmaktadir. Iki seri PV baglanti
yapist i¢in esit 1s1n1m ve kismi golgelenme kosullarinda PV sistemin
[-V ve P-V karakteristiklerinin gozlemlenmesi amaciyla Sekil 5’te
gosterilen benzetim modeli olusturulmustur. PV panele ait 6zellikler
Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. PV panel elektriksel ozellikleri

Aavid Solar ASMS-220p Deger Birim
Maksimum gii¢ 220.5 W
Agik devre gerilimi 36.80 v
Kisa devre akimi 8.08 A
Maksimum gii¢ noktasinda gerilim 30 v
Maksimum gii¢ noktasinda akim 7.35 A
Acik devre gerilimi sicaklik katsayisi -0.3364
Kisa devre akimi sicaklik katsayisi 0.038465
Paralel direng 83.699 Q
Seri direng 0.3192 Q
——
N,
PV Panel_1 - E .@
Mmoo
@

By-pass
. | Diyot_3

PV Panel_3

800 1)

T By-pass
Diyot_4

(3]

PV Panel_4

(b)

Sekil 5. PV sistem a) Esit isimim kosulu b) Kismi golgelenme kosulu
modellenmesi
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Sekil 5’te ki PV sistem tasarlanirken esit 1s1n1m kosullarinda
panellerin 1sm1m degerleri 1000 W /m? olarak belirlenmistir. Kismi
golgelenme kosullar1 i¢in ise birinci panelin 1smmim degeri
1000 W /m?, ikinci panelin 1smmm degeri ise 800 W /m? olarak
belirlenmistir. Her iki durum i¢in sicaklik degerleri ise sabit ve
25 °C secilmistir.

PV sistemin hem esit 1s1mmm hem de kismi golgelenme
durumlarina ait I-V karakteristikleri Sekil 6’da gosterilmistir
(Y1lmaz, 2024). Esit 1s1nim kosullarinda panellerin tirettigi akim ve
gerilim degerleri esit oldugu i¢in seri baglantidan dolay1 agik devre
gerilimi 2V, kisa devre akimu ise Is.=Ig. ;=I5 , olmaktadir. Kismi
golgelenme kosullarinda -V karakteristigi  iki  bdlgeden
olusmaktadir. Birinci bdlgede her iki panelde diisiik 151n1im degerli
panele gore akim ve gerilim degerleri {iretilmektedir. Bu durumda
acik devre gerilimi 2V, kisa devre akimi ise Iy, , olmaktadir. Ikinci
bolgede ise yliksek 1smim degerine sahip panel diisiik 151m1m
degerine sahip panelin by-pass diyotunu aktif hale getirerek ikinci
paneli devre dis1 birakmaktadir. Bu bolgede acgik devre gerilimi V.,
kisa devre akimi ise I, ; olmaktadir.
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Esit iIsinim durumu

8 /|SC1 Kismi gblgelenme durumu_
< 6f Va X 1
E 4t Voc Isc, i
<

27 2Voc i

O 1 1 1

0 20 40 60 80

Gerilim (V)
Sekil 6. PV sistem I-V karakteristigi

PV sistemin hem esit 1s1nim hem de kismi golgelenme
durumlarina ait P-V karakteristikleri Sekil 7°de gosterilmistir
(Yilmaz, 2024). Esit 1sinim kosullarinda P-V karakteristiginde tek
bir maksimum gii¢ noktasi mevcuttur. Bu nokta kiiresel maksimum
giic noktast (GMPP) olarak adlandirilmaktadir. Kismi gdlgelenme
kosullarinda iki adet maksimum gii¢ noktas1 mevcuttur. Bunlardan
birincisi yerel maksimum gii¢ noktas1 (LMPP) digeri ise GMPP’dir.

500 - . T 1 T
Esit 1sinim durumu
= = =Kismi gélgelenme durumu
400 F GMPP |
-~ TN
- e Al
L > - 2 4
g 300 - \
g -7 \
: L =\ \ i
® 200 ;\ )
100 LMPP —
0 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Gerilim (V)

Sekil 7. PV sistem P-V karakteristigi
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4. PV Panel Baglant1 Sekilleri

PV panellerden arzu edilen gerilim ve akim degerlerini elde
edebilmek amaciyla c¢esitli PV baglanti sekilleri mevcuttur
(Ramaprabha & Mathur, 2012). Bunlar arasinda en sik kullanilan
baglant1 cesitleri asagida verilmistir (Farh & Eltamaly, 2020;
Mohammadnejad, Khalafi & Ahmadi, 2016; Ramos-Paja & ark.,
2012).

e Seri-paralel (SP) baglanti
e Toplam capraz bagl (TCT)
e Koprii baglantili (BL)
e Bal petegi (HC) baglantil
4.1. Seri-Paralel (SP) PV Baglant1 Yapisi

PV panellerde SP baglanti konfigiirasyonunda oncelikle
paneller arzu edilen gerilim degerlerini saglayabilmek amaciyla seri
baglanirlar. Sonrasinda seri baglant1 yapisina sahip paneller arzu
edilen akim ihtiyacini karsilamak amaciyla paralel baglanmaktadir.
Sekil 8’de SP baglanti konfigiirasyonuna sahip PV sistem
gosterilmistir.
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Sekil 8. SP baglanti konfigiirasyonuna sahip PV sistem
SP baglant1 konfigiirasyonuna sahip PV sistemin en 6nemli

avantaji;

e PVsistemin gerilim ve akim degerlerini arzu edilen degerlere
ayarlanmasinda esneklik saglamasi.

SP baglant1 konfigiirasyonuna sahip PV sistemin en énemli
dezavantaji ise;

e Kismi golgelenme kosullart ya da bireysel panellerde
meydana gelebilecek ariza durumunun seri baglantidaki
diger panellerinde performansini etkilemesi.

4.2. Toplam Capraz Bagh (TCT) PV Baglant1 Yapisi

TCT baglant1 yapis1 SP baglant1 yapisina ek olarak daha
dengeli bir akim tiretilmesi amaciyla ¢apraz baglantilarin eklenmesi
ile elde edilmektedir. Bu baglant1 yapisinda her satirdaki PV hiicre
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sonraki satirdaki PV hiicre ile iligkilendirilmistir. Sekil 9°da TCT

baglanti konfigiirasyonuna sahip PV sistem gosterilmistir.

pv

O
+

le]

Sekil 9. TCT baglanti konfigiirasyonuna sahip PV sistem

TCT baglant1 konfiglirasyonuna sahip PV sistemin en 6nemli
avantaji;
e (apraz baglant1 sayesinde herhangi bir kismi golgelenme ya

da bireysel PV hiicre arizas1 durumunda daha dengeli enerji
iretimi saglanmaktadir.

TCT baglant1 konfiglirasyonuna sahip PV sistemin en 6nemli
dezavantaji ise;

e Ek kablo baglantilar1 nedeniyle SP’ye gore kurulumu daha
karmasik ve maliyet acisindan daha pahalidir.
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4.3. Koprii Baglantih (BL) PV Baglant1 Yapisi

BL baglant1 yapist PV panellerden daha verimli enerji elde
edilmesi amaciyla olusturulan baglanti yapisidir. BL baglanti
yapisinda ilk olarak iki panel seri olarak baglanmaktadir. Sonrasinda
seri baglantili modiiller paralel baglanir. Sekil 10°da BL baglanti
konfigiirasyonuna sahip PV sistem gosterilmistir.

O

IV
oL

0

Sekil 10. BL baglanti konfigiirasyonuna sahip PV sistem

BL baglant1 konfigiirasyonuna sahip PV sistemin en 6nemli
avantaji;

e Hem yatay hem dikey baglantilar sayesinde gdlgelenmenin
oldugu durumlarda enerji verimliligini artirmaktadir.
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BL baglant1 konfigiirasyonuna sahip PV sistemin en 6nemli
dezavantaji ise;

e Ek bilesenler gerektirdiginden akim ve kurulum maliyetleri
yiiksektir.

4.4. Bal Petegi (HC) Baglantih PV Baglant1 Yapisi

BL  baglantiih PV sistemin  konfigiirasyonunun
degistirilmesiyle HC baglantili PV baglant1 yapist olusturulmustur
(Wang & Hsu, 2011). HC baglant1 yapisi olusturulurken TCT ve BL
baglant1 yapilarinin avantajlar1 birlestirilmistir. Sekil 11’de HC
baglant1 konfigiirasyonuna sahip PV sistem gosterilmistir.

O

IV
Py

I ’—| I Vpy
—

O

Sekil 11. HC baglanti konfigiirasyonuna sahip PV sistem

SP, TCT, BL ve HC konfigiirasyonlarinin karsilastirilmasi
Tablo 2’de verilmistir (Farh & Eltamaly, 2020).
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5. Sonu¢

Gilines enerji sistemlerinde PV paneller araciligiyla enerji
doniigimii  gerceklestirilmektedir. Bu yilizden PV  panellerin
modelleme ¢esitlerini, PV panellere kismi golgelenme etkisini ve PV
panellerin baglant1 sekillerini bilmek PV sistemin verimliligi ve

performansi agisindan oldukca 6nemlidir.

PV panel modelleme c¢esitlerinden tek diyotlu PV hiicre
modelinin hesaplamalarin basit ve hizli bir sekilde gerceklestirilmesi
en onemli avantaji olarak belirtilmistir. Iki diyotlu PV hiicre modeli
disiik 1s51mim ve sicaklik degerlerinde PV hiicrenin elektriksel
davranisin1  daha hassas modellemektedir. Yiiksek dogruluk
gerektiren durumlarda ise ¢oklu diyot PV model diger modellere
gore daha dogru sonuclar vermektedir. PV sistemlerde g¢evresel
kosullara bagli olarak paneller farkli 1s1nim degerlerine sahip
olabilmektedir. Bu durumda panellerin {irettikleri akim degeri
birbirlerinden farklidir. Ozellikle seri baglant1 sekline sahip PV
sistemlerde akim degerlerindeki farklilik hot-spot durumuna neden
olmaktadir. PV panellerden hem esit 1sinim hem de kismi
golgelenme kosullarinda arzu edilen gerilim ve akim degerlerini elde
edebilmek amaciyla farkli PV baglanti sekilleri mevcuttur. SP
baglant1 konfigiirasyonuna sahip PV sistemde gerilim ve akim
degerlerini arzu edilen degerlere ayarlanmasi olduk¢a kolaydir. TCT
baglant1 konfigiirasyonuna sahip PV sistemde capraz baglanti
sayesinde herhangi bir kismi golgelenme ya da bireysel PV hiicre
arizast durumunda daha dengeli enerji tiretimi saglanmaktadir. BL
baglant1 konfiglirasyonuna sahip PV sistemde hem yatay hem dikey
baglantilar sayesinde golgelenmenin oldugu durumlarda enerji
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verimliligini artirmaktadir. Tim baglanti konfiglirasyonlarinin

karsilastirilmasi ise Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. SP, TCT, BL ve HC konfigiirasyonlarimin karsilastiriimasi

Baglanti . Dezavantaj
Sekli Avantaj
v ——
Uygulamast basittir. Qezvresel deglsll}qlere
. diger baglant1
SP Esit 1s1n1m kosullarinda o )
L sekillerine gore daha
oldukea verimlidir.
duyarhdir.
v’ llave bilesenlerden
Kismi golgelenme kosullarinda dolay1 en fazla kablo
TCT Lo y <
verimlidir. baglantisinin oldugu
baglanti ¢esitidir.
SP’ye gore %2.5 daha fazla giic
saglamaktadir. v' Verimliligi,

BL Kismi golgelenme kosullarinda karmagiklig1 orta
sebekeyi beslemeye devam seviyededir.
etmektedir.

Kismi gélgelenme kosullarinda | v Verimliligi,

HC sebekeyi beslemeye devam karmagiklig1 orta

etmektedir. seviyededir.
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BOLUM 111

Lityum-Iyon Pil Hiicrelerinde Pil Saghg1 Tahmin
Yontemleri

Muhammed Resit CORAPSIZ!

1. Giris

18. yiizyilin sonlarinda Italyan hekim Luigi Galvani’nin
kurbaga bacaklar tizerinde gergeklestirdigi deneylerden tesadiifen
ortaya c¢ikan bir sonu¢ gliniimiiz pil teknolojilerinin gelismesinin
temelini olusturmaktadir. Galvani 1780 yilinda gerceklestirdigi
deneyinde farkli iki metali o6li  bir kurbaga bacagina
dokundurmasiyla kurbaga bacaginin kaslarinda bir hareket
gbzlemistir. Bu sonucu bilimsel olarak ac¢iklamak icin ¢aligmalarini
genisletmek {izere farkli deneyler gergeklestirse de 1800 yilinda
aslinda yakin arkadasi olan ancak bilimsel anlasmazliklar yasadigi
Alessandro Volta ortaya ¢ikan enerjinin aslinda 1slak kaslara temas
eden metallerden kaynaklandigini ortaya koymustur. Daha sonra
Volta ¢aligmalarin1 genisleterek cinko ve glimiis diskler arasina
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yerlestirdigi ve sodyum kloriir ¢ozeltisine batirilmis bezler ile
birbirinden ayrilmis katmanlarla yigin haline getirilmis ilk
“elektrokimyasal hiicre” kavramini tanitt1 (Volta, 1800). Voltaik
y18in olarak adlandirilan bu bulus bilinen ilk primer (birincil veya
tekrar sarj edilemeyen) hiicre olarak tanimlandi. Bu hiicre
terminallerine bir alici baglandiginda siirekli bir elektrik akimi
tiretebiliyordu. Ancak hiicre enerjisi hizla tiikkeniyordu ve tekrar
kullanim i¢in sarj edilmeye uygun degildi. 1859 yilinda Fransiz
fizik¢i Gaston Plante yeniden sarj edilebilir kursun-asit pilin
temellerini olusturdu ve bu temeller 1881°de Fransiz kimya
mithendisi Camille Alphonse Faure tarafindan gelistirilerek bu
pillerin ticarilestirilmesine ve endiistriyel boyutta {retilmesine
zemin hazirladi. Bu devrim niteligindeki bulus sekonder (ikincil
veya yeniden sarj edilebilir) hiicre olarak tanimlandi ve elektrik
enerjisinin tasinabilir hale gelmesinde etkili bir rol {stlendi
(Scrosati, 2011). Daha uzun siire enerji saglayabilen, daha fazla
hiicre gerilimine sahip olan pil teknolojilerine dair arastirmalar
Nikel-Demir, Nikel-Kadmiyum ve Nikel-Metal-Hidrat gibi cesitli
elektrot malzemelerinin kullanilmasiyla hizla gelisti. Lityum tabanlh
pil teknolojileri 1970’11 yillarin basinda sadece primer hiicre olarak
iiretilebiliyordu. Bu durumun altinda yatan ana etken hammaddeye
erisimin zor olmasindan kaynaklanan maliyet yliksekligiydi. Ancak
giderek artan ham madde arayist ve artan mobil enerji talebi
dogrultusunda ilk ticari lityum iyon pilin patenti 1987 yilinda Akira
Y oshino tarafindan alindi (Yoshino, 2012). 1991 yilina gelindiginde
iinlii elektronik devi SONY COMPANY sarj edilebilir lityum iyon
pilleri endiistriyel boyutta ticarilestirdi ve pil pazarina ciddi bir rakip
kazandirdi.
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2. Lityum-iyon piller

Lityum-iyon piller genel olarak sarj ve desarj islemlerinde
hiicreye iletimi saglamak i¢in iki akim toplayici elektrottan,
elektronlarin anot ve katot terminalleri arasinda dogrudan gegisini
engelleyen bir aymricidan ve elektrotlar arasinda iyon akisini
kolaylastiran bir elektrolitten olusur (Thi & ark., 2023). Lityum-iyon
hiicrelerde katot malzemesi olarak genellikle nikel a¢isindan zengin
veya kobalt igermeyen malzemeler kullanilirken anot malzemeleri
olarak silisyum ve lityum kullanilmaktadir (Y. Liu & ark., 2021).
Anot ve katot i¢in kullanilacak malzemeler pillerin enerji ve gii¢
yogunluklari, maliyetleri ve enerji doniisiimiindeki verimliligi gibi
etkenlerde dnemli dl¢iide rol oynar (L. Zhou & ark., 2018). Sekil 1
lityum-iyon pil hiicrelerinin i¢ yapisinda sarj ve desarj dongiileri

esnasinda meydana gelen reaksiyonlar1 temsil etmektedir.
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Sekil 2: Lityum-iyon hiicresinin sarj ve desarj reaksiyonlari
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Lityum-iyon hiicrenin sarj reaksiyonlarini temsil eden Sekil
la’da hiicre harici bir kaynak tarafindan sarj edildiginde lityum
iyonlar1 anot bolgesine dogru hareket eder (Horiba, 2014). Bu
asamada ayirici elektronlarin gegisini engelleyecegi i¢in elektronlar
akim akis yoniine ters yonde hareket ederek anot elektrotuna ulagir.
Bu reaksiyon harici enerji kaynaginin akimi belirlenen bir kesme
akimina diisene kadar devam eder ve bu asamada pil hiicresinin tam
sarj oldugu varsayilir. Sekil 1b’de belirli bir enerji diizeyine kadar
sarj edilmis hiicrenin terminallerine bir alict baglanmasiyla iyonlar
ters yonde hareket ederek katot elektrotuna geger. Bu esnada ayirici
elektron gecisine miisaade etmeyeceginden elektronlar akim akis
yOniiniin tersine hareket ederek katot tarafina ulasir (Ghiji & ark.,
2020). Bu islem belirli bir kesme voltajina kadar devam eder ve
hiicre bu potansiyele ulastiginda pilin tamamen desarj oldugu kabul
edilir. Lityum dogas1 geregi oldukca reaktif bir malzeme oldugundan
hiicrenin ilk sarji esnasinda lityumun elektrolit ile girdigi
reaksiyondan dolay1 envanterin yaklasik %5°’1 kaybedilir. Bu kayba
sebep olan elektrolitin anot tarafinda meydana gelen kat1 elektrolit
ara fazidir (Xiong & ark., 2020). ilk sarj esnasinda lityum
envanterinin kiiclik bir boliimii kayba ugrasa da aslinda bu durum
hiicrenin tam sarj1 esnasinda anotta bulunan elektronlarin elektrolit
ile temasmin bir nebze Oniline geger. Elektronlarn, elektrolit
yiizeyine dogrudan temas etmesi elektrolitin kimyasal yapisinin

bozulmasina ve hiicrenin enerji verimliliginin azalmasina yol acar.
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Kati elektrolit ara fazi

Sekil 3: Kati elektrolit ara fazinin olusumu

Lityum iyon hiicrelerde verimliligin azalmasi hiicrenin
yaslanmasi olarak tanimlanir. Pil hiicresindeki yaslanma genellikle
iki baglik altinda incelenir. Bunlardan birincisi takvim ikincisi ise
cevrim yaglanmasidir. Takvim yaslanmasi pilin iretildigi andan
itibaren baslar ve hiicre yagaminin baslangic1 (Beginning of Life-
BoL) olarak adlandirilir. Cevrim yaglanmasi ise hiicrenin sarj ve
desarj dongiilerinden kaynaklanan ve zaman igerisinde lityum
envanter kayb1 (Loss of Lithium Inventory-LLI) ve aktif malzeme
kayb1 (Loss of Active Material-LAM) ile sonuglanan durum olarak
tanimlanmaktadir (Xiong & ark., 2020). Lityum envanter kaybi ilk
sarj esnasinda maksimum seviyede gerceklesmekte ve hiicrenin
biitiin sarj desarj ¢evrimi boyunca da devam etmektedir. Cevrim
ifadesi pil teknolojilerinde siklikla kullanilan bir terim olup tam dolu
bir hiicrenin tamamen desarj edildikten sonra tekrar tamamen sarj
edilmesi islemi 1 ¢evrim (/ cycle) olarak tanimlanir. Sekil 3 bir pil

hiicresinde meydana gelen 1 ¢evrimin olusumunu géstermektedir.
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Sekil 4: Pil hiicrelerindeki ¢evrim olayinin gosterilmesi

Sekil 3’te %100 dolu bir pil hiicresi birinci agamada %50
desarj edilmis ve ikinci asamada hiicre tekrar %100 doluluga kadar

sarj edilmistir. Uglincii asamada hiicre tekrar %50 desarj edilmistir.

Desarj seviyesinin %100’e ulagsmasiyla hiicre bir tam c¢evrimi
gerceklestirmis olur. Cevrim kavrami pil sagligi tahminleri igin
oldukc¢a kritik bir etkendir. Lityum tabanli hiicrelerin giliniimiiz
teknolojisinde siklikla kullanilmasinin ana sebepleri arasinda bu

hiicrelerin ¢evrim Omiirlerinin yiiksek olmasi yer alir (G. Liu & ark.,

2024).
Tablo 1: Farkl pil hiicrelerinin elektriksel ozelliklerinin
karsilastirtimasi
.. Enerji rim alisma
Pil tipi gerli{l;‘lf;‘zv) yoguzlillgu C(';rvxlrﬁ gcalillgl
(Wh/kg) O

Pb-asit 2 35 1000 -15, +50
NiCad 1,2 50-80 2000 -20, +50
NiMH 1,2 70-95 <3000 -20, +60
Li-ion 3,6 118-250 2000 -20, +60
LiPo 3,7 130-225 >1200 220, 160
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Tablo 1’de bes farkl: pil hiicresinin elektriksel 6zelliklerinin
karsilastirilmast verilmistir (Corapsiz & Kahveci, 2023). Lityum
hiicreler diger hiicrelere kiyasla daha yiiksek terminal gerilimi, daha
yliksek enerji yogunlugu, daha yiiksek ¢evrim 0mrii ve daha yiiksek
calisma sicaklig1 araliklarina sahiptir. Bu 6zellikler lityum tabanli pil
teknolojilerinin giliniimiizde havacilik sektoriinden tasimaciliga,
tasiabilir elektronik aygitlardan enerji depolama sistemlerine
varana kadar bir¢ok alanda kullanilma sebebini ortaya koymaktadir
(Chen & ark., 2023). Yiiksek hiicre geriliminin avantaji, birden fazla
hiicrenin seri baglanmasiyla daha kii¢iik hacimlerde daha yiiksek
terminal gerilimlerine ulasilabilmesidir. Yiiksek enerji yogunlugu
ozellikle elektrikli araclarda aranan avantajlardan biridir ve aracin
menzili ile dogrudan iligkilidir. Cevrim dmriiniin yiiksek olmasi pil
hiicresinin daha uzun siire kullanilmasina katkida bulunur ve pil
yenileme islemlerinin daha uzun siirede gergeklestirilmesine katki
saglar. Calisma sicakligi bakimindan 6zellikle negatif sicakliga
dayanabilme siniriin diisiik olmasi, tasit teknolojisinde normalin
altinda iklim kosullarina sahip bolgelerde onemli iistiinliik saglar.
Orion marka 2500mAh standart bir lityum-iyon hiicre Sekil 4’te
gosterilmistir (URL-1).

21aVIDHVHIIY

Sekil 5: ORION marka 2500mAh lityum-iyon pil hiicresi
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Pil hiicrelerinin {izerinde hiicre ve desarj kapasitesi degeri
bulunur. Hiicre kapasitesi genellikle mAh cinsinden verilirken desarj
kapasitesi ‘C-degeri (C-rate)’ ile verilir. C-degeri hiicrelerin sarj ve
desarj akimlarini1 ifade etmede siklikla kullanilir ve 1C-degeri
hiicreyi 1 saatte desarj edecek akim degeri olarak tanimlanir.
Ornegin Sekil 4’teki hiicre teorik olarak 1 saat boyunca 2500mA
degerinde akim saglar ve hiicrenin desarj akimi 1C olarak ifade edilir
(Saxena & ark., 2019). Ancak gergek bir pil uygulamasinda hiicre
icerisinde gerceklesen kimyasal reaksiyonlar, hiicre i¢ direnci ve
ortam sicaklig1 gibi etkenlerden dolayr 1C degerinde tam desarj
islemi 1 saatin altinda bir siirede gerceklesir. Hiicreye ait diger
elektriksel ve fiziksel Ozellikler tretici tarafindan saglanan bilgi
yapraklarindan temin edilir. Bu 0Ozellikler arasinda hiicrenin
boyutlari, agirligi, nominal hiicre voltaji, enerji yogunlugu, ic
direnci, 6nerilen minimum ve maksimum sarj akimlari, desarj kesme
voltaji, ¢evrim Oomrii ve maksimum siirekli veya darbeli desar;j
akimlar1 degerleri bulunur.

2.1. Lityum-iyon pilin sarj/desarj dinamikleri

Pil saglik durumu (State of Health-SoH), sarj durumu (State
of Charge-SoC) ve hiicre gerilimi gibi kavramlar pil hiicrelerinin
kalan ¢evrim Omiirlerini veya hizmet siirelerini degerlendirmede
kritik bir 6neme sahiptir. Bu kavramlarin anlagilmas: i¢in pil
hiicresinde sarj ve desarj olaylarmin etkisinin elektriksel olarak
incelenmesi gerekir. Sekil 5 bir lityum iyon hiicresine ayn1 genlikte
once sarj sonra desarj akimi uygulanmasi sonucunda hiicre

geriliminin ve sarj durumunun degisimini temsil etmektedir.
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Sekil 6: Lityum-iyon hiicrenin sarj/desarj durumundaki dinamikleri

Sekil 5a hiicre akim profilini temsil etmektedir ve negatif
hiicre akimi hiicrenin sarj oldugunu, pozitif hiicre akimi ise hiicrenin
desarj oldugunu gosterir. Hiicreyi sarj etme iglemine baslandigi anda
(t = 2sn) Sekil 5b’deki gibi hiicre geriliminde {i¢ farkli degisim
gozlenir. Birinci degisim hiicre gerilimindeki dik artistir. Bu ani
gerilim artig1 hiicre i¢ direncinden kaynaklanir ve Esitlik 1°deki gibi
verilir.

A

Ry i
sarj

(1)

Esitlik 1°deki notasyonlarda R;. hiicre i¢ direncini, AV;

hiicre gerilimindeki ani gerilim artisini ve Iy,; sarj akiminin

--66--



genligini temsil eder. Hiicre i¢ direncinden kaynaklanan gerilim
artisinin hemen ardindan meydana gelen ikinci degisimde (2 < t <
3) hiicre geriliminde hizli bir sarj egrisi gozlenir. Bu bolge pil
hiicresinin kisa siireli elektrokimyasal etkilerinden kaynaklanan
dinamikleri temsil eder. Hiicre geriliminin degisim hizinin
yavasladig1 bolge (3 < t < 4) liglincii degisim bolgesidir ve pilin
uzun siireli dinamiklerini temsil eder. Benzer olaylar hiicrenin
desarj1 esnasinda da goriiliir. Bu gerilim degisimlerinin ve karsilik
geldikleri matematiksel esitliklerin iliskisi izleyen referansta
ayrintili olarak bulunabilir (Corapsiz & Kahveci, 2023). Sekil
5c’deki hiicre sarj oran1 dogrudan hiicre gerilimiyle iligkilidir.

T ch 2R( model
E T 1RC model S
- R N R g
- Z - Rint model AAAA i \
-7 ¥ X 4
W i (051 (8 —
e L I
- | |
(e p— V. v v Va X

Sekil 7: Elektriksel esdeger devre modelleri

Pil hiicrelerinin sarj ve desarj durumundaki dinamiklerini
belirlemek hiicrelerin kalan Omriinii, sarj oranimni, kapasite
kayiplarini ve yapilabilecek proaktif islemleri gergeklestirmek adina
olduk¢ca Onemlidir. Arastirmacilar, bu dinamikleri belirlerken
genellikle elektrokimyasal modeller, elektriksel esdeger devre
modelleri ve veri odakli modeller olmak iizere ii¢ farkli pil modeli
iizerine yogunlasmistir (W. Zhou & ark., 2021). Bu modeller
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arasinda elektriksel esdeger devre modelleri basit yapilar1 ve hizli
uygulanabilirlikleri bakimindan 6n plana ¢ikmistir. Ancak esdeger
modeller hiicre i¢ reaksiyonlarini, gerilim degisimlerini, sarj
dolulugunu ve hiicre dinlenme siiresindeki degisimleri (dinlenme
stiresi Sekil 5b’deki 4 < t < 6 s aralifina karsilik gelir) dogru bir
sekilde temsil etmelidir. Sekil 6’da siklikla kullanilan elektriksel
esdeger devre modelleri gosterilmistir. Bu modeller arasinda Rint
model hiicre doluluk oranina bagl acik devre gerilimini temsil eden
bir gerilim kaynagindan(Vocy ,,) ve pil i¢ direncini (R;) temsil
eden bir direngten olusur (Campagna & ark., 2020). Bu model
sadece dogrusal elemanlardan olusturuldugu icin  hiicre
dinamiklerini tam olarak temsil edemez. Hiicre akimina bagli olarak
i¢ direng lzerine diisen gerilim (V; = I4:R;) dikkate alinarak
hesaplandiginda hiicre terminal gerilimi Esitlik 2’deki gibi elde
edilebilir.

VTi = VOCV(Soc) -V (2)

Bu model genellikle Sekil 5b’de verilen hiicre geriliminde
t = 2sn anindaki degisimi temsil eder. Ikinci esdeger devre olan
1RC model genellikle Birinci Dereceden Thevenin Model olarak
bilinir ve Rint modele seri olarak baglanan paralel bir R, C; agindan
meydana gelir. Bu modelde hiicre polarizasyon etkisini modelleyen
RC ag1 polarizasyon direncini temsil eden R; ve polarizasyon
kapasitesini temsil eden C; elemanlarindan olusur (Wang,Zhang &
Chen, 2016). Bu modele karsilik gelen elektriksel iligkiler Esitlik
3’teki gibi yazilabilir.
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Wy Ve
dt R.Cq Cq (3)
Ve, = Voevseey = V1 = IbaeR:

Esitlik 3’te verilen matematiksel ifade Sekil Sb’deki hiicre
gerilimi degisiminde yaklasil olarak 2 <t < 3 s araligmi temsil
eder. Uciincii esdeger devre olan 2RC model Ikinci Dereceden
Thevenin Modeli olarak bilinir ve 1RC modele seri olarak baglanan
paralel bir R,C, agindan meydana gelir. Bu ag anot ve katot
arasindaki konsantrasyon farkin1 modellemek i¢in kullanilir ve
konsantrasyon direncini temsil eden R, ve konsantrasyon
kapasitesini temsil eden C, elemanlarindan olusur (Shrivastava &
ark., 2022). 2RC modeli hiicre dinamik davranislarini optimum
sekilde yansitan model olarak kabul edilir ve pil sagligi, sarj durumu,
cevrim Omri ve pil parametrelerinin elektriksel olarak belirlenmesi
gibi bircok durumda siklikla kullanilir. Bu modele karsilik gelen
matematiksel esitlikler asagidaki gibi verilebilir.

dvy __ V2 b
dt R,C, C, (4)
Vr, = VOCV(SoC) = Vi =V, = lhatR;

Esitlik 4’te verilen matematiksel ifade Sekil 5b’deki hiicre
gerilimi degisiminde yaklasil olarak 3 <t < 4 s araliZin1 temsil
eder.

3. Pil saghgi ve tahmin yontemleri
Pil saghg (State of Health-SoH) pilin belirli bir sarj/desar;j
operasyonu gegirmesinden sonra mevcut durumunu ifade eder. Bu

durum pildeki kapasite veya gii¢c azalmalarini, pilin kalan 6mriinii ve
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pil yenileme siireclerini yonetebilmek i¢in kritik bir Ol¢iittiir. Bu
Ol¢iit dogrudan hiicre iizerinden belirlenemeyecegi icin genellikle
pilin i¢ ve dis reaksiyonlar1 géz 6niinde bulundurularak belirlenen
bir tahmin yontemi igerir (Berecibar & ark., 2016). SoH genellikle
ylizde cinsinden pilin mevcut kapasitesinin baslangic kapasitesine

orani olarak tanimlanir ve asagidaki gibi verilir.

SoH = 2 1100% (5)
rated

Esitlik 5°te SoH pil saglik yiizdesini, Q,,4, hiicrenin mevcut
durumdaki kapasitesini ve Q44 hiicrenin anma kapasitesini temsil
eder. Hiicre ¢evrim sayisi arttikca hem LLI hem de LAM sebebiyle
maksimum kapasite azalir. Bir hiicrenin BoL kapasitesinin %80’ine
diismesi yagaminin sonu (End of Life-EoL) olarak tanimlanir
(Stroe,Knap & Stroe, 2018). Pil hiicresinin yaslanmasi ile ilgili hem
ic hem de dis etkenler olarak farkli mekanizmalarin varligindan s6z
edilse de lityum envanter kaybinin (Loss of Lithium Inventory-LLI)
en Oonemli faktér oldugu kabul edilmektedir (Shi & ark., 2017).
Aragtirmacilar, yaklasik 1000 cevrim gerceklestirmis ticari bir
lityum iyon pil hiicresinin hem anot hem de katot Ozgiil
kapasitelerini koruduklarin1 ancak dongii sayisinin artmaya devam
etmesiyle siirekli bir LLI kaybinin gézlemlendigini vurgulamiglardir
(Striebel & ark., 2003). Aktif malzeme kaybi (Loss of Active
Material-LAM) hem pozitif hem de negatif elektrodun elektriksel
temas kaybi, aktif bolgelerin direncli ylizey katmanlari tarafindan
bloke edilmesi sebebiyle meydana gelir ve hiicrede hem kapasite
hem de gii¢ kaybina sebep olur (Birkl & ark., 2017). Pil hiicresinin
calisma kosullarina bagli olarak meydana gelen bu iki etki hiicredeki
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yaslanma mekanizmalarinin en Onemli nedenleridir. Bir pil
hiicresindeki yaslanma egrisi Sekil 7°de gosterildigi gibi ii¢
asamadan olusur (Lucu & ark., 2020).

A
110 —
100 —

90 —

[%]

80 —] 1. Faz 2. Faz 3. Faz

thed

70 —

60 —

50 —

b

T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Ah verimi [Ah]

Sekil 8: Hiicre yaglanmasinin evrimi

Sekil 7°deki hiicre yaslanma evriminde birinci faz hiicre
yasamiin baslangicinda  (Beginning of Life-BoL) ilk sarj
esnasindaki kapasite artisiyla ilgilidir ve cogunlukla hiicrenin
geometrik Ozelliklerine atfedilir. Bu faz genellikle yaslanma
mekanizmalar1 belirlenirken dikkate alinmaz. Ugiincii faz kapasite
kayiplarinin %20 degerini asti1 ve pil hiicresinin yasaminin sonu
(End of Life-EoL) olarak tanimlanan bolgedir. Bu sinirdan sonra pil
hiicresinin birincil dmriinii tamamladig1 ve artik verimli bir sekilde
kullanima uygun olmayacagi kabul edilir. Bu fazda hiicre geri
dondiiriilemez bir sekilde kapasite kaybina ugrar ve genellikle
sokmeye dayali 6liim sonrasi analiz teknigi ile pil yaslanmasinin

deneysel olarak belirlenmesi siireglerine hizmet eder. ikinci asama
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daha dogrusal bir yapidadir ve tahmin yontemleri genellikle bu
aralikta uygulanir. LLI ve LAM bu fazda ger¢eklesir ve malzemenin
yaslanmasi ile sonuglanir. Pil sagligi tahmin yontemleri deneysel ve
model tabanli olmak {izere iki baslik altinda incelenir. Dogrudan
Olciim ve dolayli analiz teknikleri deneysel model altinda
birlesirken, veri odakli yontemler ve adaptif algoritmalar model
tabanl teknikleri olusturur. Sekil 8’de pil sagligin1 degerlendirmek
icin gerceklestirilen deneysel ve model tabanli tekniklerin
siiflandirilmas: gosterilmistir (Nuroldayeva & ark., 2023).

Pil sagligi tahmin yontemleri

|
| ,. |

‘ Deneysel yéntemler ‘ ‘ Model tabanlt yéntemler ‘
[ Direkt 8l¢tim [ Dolayli 8l¢tim [Veri odakl yﬁn(cmlcr} [ Adaptif algoritmalar }
Empedans Artirimh kapasite Makine Ogrenmesi Kalman filtresi
Kapasite testi Diferansiyel voltaj Veri uydurma Bulamk mantik
I¢ direng Sarj egrisi teknigi Entropi Sinir aglar
AA/DA Testi Ultrasonik test Ampirik model Elektrokimyasal

Sekil 9: Pil saglhigi tahmin yontemlerinin siniflandiriimasi

Deneysel yontemler direkt ve dolayli 6l¢limler olarak iki
gurup altinda incelenebilir. Direkt Olcim teknikleri empedans
Olclimii, kapasite testi i¢ direng testi ve AA/DA testi olarak dort ayri
gurupta siniflandirilmistir.  Bu  teknikler uygulama kolaylig1
bakimindan basittir ve hiicre voltaji, hiicre akim1 ve hiicre sicaklig1
Olciilerek pil sagligt izlenir. Hem direkt hem de dolayli 6lgiim
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teknikleri deneysel yontemler olduklarindan sadece bireysel pil
hiicrelerinde fayda saglayabilir. Hiicre geometrisinin, anot ve katot
malzemelerinin, hiicre kimyasiin ve calisma kosullarinin degistigi
durumlarda yeterli performansi géstermeyebilir (Berecibar & ark.,

2016).

3.1. Direkt ol¢iim teknikleri
3.1.1. Empedans ol¢iimii

Empedans ol¢limii bilinen en etkili tahribatsiz pil sagligi
belirleme tekniklerinden biridir. Hiicre yaslanmasi artarken
elektrolit iletkenligindeki bozulma hakkinda bilgi saglar. Bu teknik
genellikle tek bir frekans degeri veya bir darbe teknigi yontemiyle
hiicrenin direncini belirlemek icin basit ve hizli bir yontemdir
(Troltzsch,Kanoun & Trinkler, 2006). Bu yontemin eksikligi pil
hiicresinde meydana gelen farkli frekanslardaki yaslanma etkilerinin
tek bir frekans degerinde gergeklestirilen Olglim  ile
belirlenememesidir. Bu sebeple bu teknik yerine cogunlukla
elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EES) teknigi kullanilir.
EES teknigi ile empedans Sl¢iimiinii belirli bir frekans araligi igin
gerceklestirilebildiginden belirli frekans araligindaki yaslanma
etkileri daha kolay belirlenir. EES, pil hiicresine siniizoidal bir akim

uygulanmastyla hiicre empedansinin karakterize edilmesi islemidir.

V. V.el(@t+@)
7. r_-o

e S o = Z,e!? = Zy(cos ¢ + j sin @) (6)
u 0

Esitlik 6°da Z,;, pil empedansini temsil eder ve uyartim
akimi [, ve tepki gerilimi V; biiyiikliikleri ile hesaplanir. Burada Z,,
pil empedansinin genligini, w uyartim akiminin agisal frekansini ve

¢ faz gecikmesini temsil eder.
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Cevrim sayist
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= 60
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Sekil 10: Pil yaslanmasinin EES ile belirlenen etkisi

Sekil 9 pil yaslanmasima bagli olarak EES tekniginin
kullanilmasiyla pil empedansinin degisimini temsil etmektedir.
Cevrim sayisi arttik¢a lityum iyon pil hiicresinde bozunma artar ve
pil i¢ direncinin yiikselmesiyle empedans yiiksek frekanslarda saga
dogru kayar (Li & ark., 2024).

3.1.2. Kapasite testi

Kapasite testi hizl1 ve basit uygulanabilir bir yontem olmakla
birlikte hiicrenin belirli bir C-oranindaki sarj akimina karsilik
Olcililen kapasitesi olarak tanimlanabilir. Hiicre tamamen sarj
oldugundaki kapasitenin, hiicre tamamen desarj oldugundaki
kapasitesi ile karsilagtirllmasiyla belirlenir. Bu teknigin avantaji
belirli kosullarda gergek yaslanma degerlerine yaklasik cevaplar
tiretebilmesidir. Ancak bu teknik belirli bir kosul altinda hiicrenin
tam sarj ve desarj olmasini gerektirir (Peng & ark., 2022).
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3.1.3. i¢ direng 6lciimii

I¢ diren¢ olciimii empedans &lgiimiine benzer sekilde
deneysel olarak gergeklestirilir. Pil i¢ direnci elektrot
malzemelerinin bozunmasi ve elektrolit kimyasinin
dezenformasyona ugramasi sebebiyle artar. Pil ¢evrim sayisi arttik¢a
bu etkiler artmaya devam eder. Sekil 6’daki esdeger devrede
gosterilen pil i¢ direncinin (R;) artmasi hem sarj hem de desarj

aninda i¢ direng lizerine diisen gerilimin (V;) artmasina sebep olur.

R AV
% AIbat (7)

Esitlik 7°de R;. hiicre i¢ direncini, AVy pil terminal
gerilimindeki ani degisimi ve Al,,; hiicreye uygulanan sarj veya
desarj akimini temsil eder. Bu durum sarj esnasinda hiicre sarj
gerilimini disiirtirken desarj esnasinda hiicreden alinan terminal
geriliminin azalmasina sebep olur. I¢ direngteki bu degisim referans
alinarak pilin saglig1 tahmin edilebilir. Bu teknik temelde DA testi
olarak bilinir. AA testinde ise direng ve kapasitor elemanlarindan
olusan ek bir koprii devresi kurularak belirli bir frekans araliginda
gerilimler uygulanir. Bu teknigin avantaji ise faz acis1 boyunca
empedansin gercek ve sanal bilesenlerine ayrilarak i¢ direncin
Nyquist ¢izimi iizerinde belirlenebilmesidir (Westerhoff & ark.,
2016).

3.2. Dolayh ol¢iim teknikleri
3.2.1. Artirnmh kapasite ve diferansiyel voltaj testi
Artirnmh kapasite analizi (Incremental Capacity Analysis -

ICA) lityum tabanli pil teknolojilerinin bozunma etkilerini
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belirlemek ve kalan kullanilabilir kapasite (Remaining Usage
Capacity-RUL) miktarin1 degerlendirmek i¢in yaygin olarak
kullanilan tekniklerden biridir. ICA yonteminin temel prensibi belirli
bir gerilim altinda sarj kapasitesinin degisim oranini elde etmektir.
Diger bir ifadeyle sarj kapasitesinin pil hiicre gerilimine gore
tirevini hesaplamaktir. Diferansiyel Voltaj Analizi (Differential
Voltage Analysis-DVA) ise ICA’nin tam tersidir ve hiicre
kapasitesinin hiicre gerilimine gore tiirevi olarak hesaplanir (Zheng
& ark., 2018).

dQ/dV =~ AQ/AV (8)
dV/dQ ~ AV /AQ (9)

Esitlik 8’de ve Esitlik 9°da Q pil hiicre kapasitesini, V hiicre
gerilimini temsil eder. Hem ICA hem de DV A dolayli SoH belirleme
teknikleridir. Her iki teknikte birbirine benzerlik gosterir ve egri
grafikleri elde edildiginde egride tepe ve vadi noktalar1 olusur. Bu
tekniklerde genellikle akim ve gerilim Ol¢limleri gerceklestirilir.
Diger tiim oOl¢iimler dolaylt veya tiiretilmis Ol¢limlerdir
(Beatty,Strickland & Ferreira, 2024).

Tepe B

1C(dQ/dv)

Sekil 11: Farkli SoH oranlarindaki hiicrelerin ICA egrileri
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Sekil 9 farkli SoH oranlarindaki pil hiicreleri tizerinde
gerceklestirilen ICA testlerinden elde edilen egrileri temsil
etmektedir. Sabit sarj akiminda meydana gelen tepe noktalarindaki
azalma pil hiicresinin yaslanmasiyla dogrudan iligkilidir. Ancak hem
ICA hem de DVA tekniklerinin en biiyiikk dezavantaji ol¢iim
sirasinda meydana gelen giiriiltitye olduk¢a duyarli olmalar1 ve bu
giiriiltiilerin egrilerde istenmeyen tepe veya vadi bolgeleri meydana
getirebilmesidir.

Dolayli olgiim tekniklerinden sarj egrisi teknigi farkli
yaslanma periyotlarindan ge¢mis pil hiicrelerinin sarj egrileri
iizerinde bir iligki belirleme temeline dayanmaktadir. Sarj egrilerinin
birbirlerine olduk¢a benzerlik gosterebilecegi bilinmektedir. Ancak
cevrim sayisinin artmasina bagli olarak pilin yaslanmasi hiicre sarj
stiresinin kisalmasina ve hiicrede gerilim degisiminin daha hizl
gerceklesmesine neden olmaktadir. Bu degisimler bu teknigin ilham
kaynagi olmustur (Guo & ark., 2014). Diger dolayli 6l¢lim teknigi
olan ultrasonik test pil sagligini yapisal olarak izleme olanagi sunan
tahribatsiz yontemlerden biridir. Teste tabi pil hiicresi ultrasonik
dalgalara maruz birakilir ve hiicredeki yapisal degisimlerin
izlenmesine olanak tanir (Wu & ark., 2019).

3.3. Veri odaklh yontemler
3.3.1. Makine 6grenmesi

Makine 6grenmesi teknigi veri odakli bir model oldugundan
bu teknikte hiicre elektriksel ve fiziksel degisimleri siirekli
Ol¢iilmelidir. Ancak deneysel tahmin tekniklerinden farkli olarak
veri odakli teknikler gecmis Ol¢limlerden elde edilen verileri de
kullanir. Sekil 11 veri odakli teknikler arasinda son yillarda siklikla
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kullanilan makine 6grenmesi teknigine ait islem adimlarini gosterir
(Ren & Du, 2023).

Veri toplama Veri igleme Model egitimi SoH tahmini
Test dlgiimleri Ozellik ¢ikarimm
s SVM-tabanh Degerlendirme kriteri
o Gerilim [— . ICA ™+ GPR tabank ™
I + DVA « Hibrit tabanh 2
e Hiski analizi '
« Baslangic SoH

Sekil 12: Makine ogrenmesi tabanlt SoH tahmini islem adimlari

Bu teknikte birinci ve en kritik adim hiicre iizerinden elde
edilen gerilim, akim, sicaklik 6l¢iimlerinin dogru ve miimkiin oldugu
kadar giirtiltiisiiz elde edilmesidir. Bu veriler ¢esitli teknikler
kullanarak yaslanma ile iligkili nicelikleri belirler. Ger¢cek SoH
verilerinden olusturulan egitim verileri ile makine 6grenmesi tabanl
teknikler kullanilarak elde edilen test verileri karsilastirilir ve
modeller arasindaki iliski belirlenir. Veri odakli tekniklerden ikincisi
olan veri uydurma teknigi tipki bir pilin acik devre gerilimi ile sarj
doluluk oran1 arasindaki iligskinin belirlendigi egri uydurma
teknigine benzer sekilde SoH’yi listel veya polinom iligkisi kurarak
belirleme iglemidir.

3.4. Adaptif yontemler
3.4.1. Kalman filtresi

[lk olarak 1960 yilinda bilim diinyasina kazandirilan kalman
filtresi dogrusal bir sistemin Onceki ve mevcut durumlarina
dayanarak gelecekteki durumlarin1 tahmin etme islemidir. Bu islem
tahmin ve gilincelleme olmak {izere genelde iki adimda gerceklesir.
Birinci adimda ge¢mis bilgiler kullanilarak sistemin durumu tahmin

--78--



edilir. Giincelleme adiminda tahmin degerleri mevcut gozlemlerle
karsilastirilir ve adimlar tekrarlanir (Khodarahmi & Maihami, 2023).
Genigsletilmis kalman filtresi ve Kokusuz kalman filtresi pil saglig
tahmin yoOntemlerinde siklikla kullanilan kalman filtresi
yontemleridir.

REoL - Rm

SoH = —
Rpor (10)

Rgor = 2" Rpoy, (11)

Esitlik 10’da ve Esitlik 11°de Rp,; hiicrenin yasam
baslangicindaki direncini, R, hiicrenin mevcut direncini, Rg,;
hiicrenin yasam sonundaki direncini temsil eder. Esitlik 11 pil i¢
direncinin, baslangictaki degerinin iki katina ¢ikmasiyla hiicrenin

yasaminin sonuna ulagtiginin ifade eder.

Tahmin
Baglangi¢ durumu Oneeki durum Meveut durum

Giincelleme
Y

,, Kalman kazanci
Kestirim hatast
hesabi ve meveut
hesabi =
kestirim

\,71—/

Olgiimler

Sekil 13: Kalman filtresi uygulama islem basamaklar

Sekil 12’de kalman filtresinin genel uygulama islem
basamaklar1 gosterilmistir. Baslangic durumundaki pil gerilimi,

akimi ve sicakligr gibi bilgiler onceki durum ile karsilagtirilarak
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mevcut durum tahmini gergeklestirilir. Elde edilen tahmin gergek
Olciim sonuclart iler karsilastirilir ve tahmin hatasi belirlenerek
birinci adim giincellenir. Kalman filtresi tiirevleri arasinda pil SoC
tahmini, SoH tahmini uygulamalarinda en ¢ok kullanilan teknik
adaptif kalman filtresidir.

Adaptif yontemlerden ikincisi olan bulanik mantik 6zellikle
dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesinde oldukga gii¢lii bir
aractir. Bu teknik giris katinda bir bulaniklastiricidan, orta katmanda
uzman deneyimlere dayali olusturulan kural tabanindan ve c¢ikis
katinda bir durulastiricidan olusur. Pil saglhigi tahmin islemlerinde
bulanik tabanli uygulamalarin kullanilmasi giris ve ¢ikis degisken
sayilarinin kolaylikla artirilabilmesi sebebiyle oldukga elverislidir.
Bu durum sinirli sayda degiskenler yerine hiicre disinda gerceklesen
tim reaksiyonlarin pil sagligina etkisinin incelenmesine imkan

verebilir.

4. Sonug

Sonug olarak pil sagligi, 6zellikle pil teknolojilerinin yogun
olarak kullamildig1 elektrikli araglar, enerji depolama sistemleri,
enerji hasat sistemleri icin kritik bir 6neme sahiptir. Pil hiicrelerinin
hem i¢ hem de dis reaksiyonlarinin sebep oldugu yaslanma
mekanizmalarinin belirlenmesi, bu mekanizmalar i¢in prognoz
isleminin gerceklestirmesi hiicrelerin etkili ve verimli kullanilmalari
icin biiyilk 6nem arz etmektedir. Ek olarak pil sagliginin dogru
tahmini, hiicre i¢in gerceklestirilecek proaktif islemlerin
cesitlendirilmesine ciddi katki saglar. Pil sagligi belirleme
algoritmalarmin farkli iistin ve zayif yonleri bulunmaktadir.
Deneysel modeller gercege daha yakin sonuglar saglarken bu

sonuglarin elde edilmesinde pil laboratuvar testlerine alinabilecegi
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gibi hizmet dis1 da kalabilir. Dolayli 6l¢iim teknikleriyle bir dizi
kapasite egrisi ilizerinden pil sagligi tahmin edilebilmektedir. Bu
yontemler 6l¢iim temeline dayandigindan gercege yakin sonuglar
saglayabilir ancak Ol¢limdeki giiriiltiilere olduk¢a duyarlidir. Veri
odakli modeller gercek yaslanma kosullarinin belirlenmesi i¢in ciddi
bir veri altyapisina sahip olmay1 gerektirir. Ancak bu tekniklerin
benzer hiicreler iizerinde ciddi bir dogrulama kabiliyetleri
mevcuttur. Adaptif yontemler etkili tahmin sonuclar1 sergilemesine
ragmen hem veri bazinda hem de matematiksel olarak hesaplama
yiikii gerektirir. Derinlemesine devam eden arastirmalar sayesinde
pil saghigr tahmin algoritmalar1 hem mevcut pil teknolojilerinin
verimli ve uzun yillar kullanilmasinda hem de gelecekteki pil
teknolojilerinin  yaglanma mekanizmalarinin iyilestirilmesinde
onemli bir yol gosterici olacaktir.
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BOLUM IV

Yiiksek Seviyeli Sentezleme ile FPGA’de Dijital Devre
Tasarimi

Bahadir OZKILBAC!
Tevhit KARACALI?

1. Giris

Elektronik devreler, analog ve dijital olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Analog ve dijital devreler, elektronik herhangi bir
sistemin temel yap1 taglaridir (Agarwal & ark, 2005). Her iki devre
tirii de farkli sinyal isleme yontemlerini kullanmaktadir. Dijital

devreler ayrik zamanli nicelikler tizerinde caligsirken, analog devreler

1 Ars. Gor., Atatiirk Universitesi, Mihendislik Fakiltesi, Elektrik-Elektronik
Miuhendisligi ~ Bolimi, Erzurum/Turkiye, Orcid: 0000-0002-3384-1565,
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2 Prof. Dr., Atatitk Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik
Miuhendisligi ~ Bolumt, — Erzurum/Tutkiye,  Orcid:  0000-0002-3647-6372,
tevhit@atauni.edu.tr
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stirekli zamanli nicelikler lizerinde ¢alismaktadir (Schell & ark.,
2019).

Analog devreler en fazla milivolt seviyelerindeki kiigiik
sinyaller ile ugrasmalarindan kaynaklanan hassasiyet nedeniyle
elektriksel giiriiltiilere karsi daha duyarhidir; bu da sinyalin
bozulmasina yol acabilmektedir. Buna karsilik, dijital devreler 0O
(diistik voltaj seviyesi) ve 1 (yiiksek voltaj seviyesi) seviyeleri ile
calistigindan, giiriiltiiye kars1 daha dayaniklidir ve sinyal bozulmasi
daha az goriilmektedir. Tasarim bakimindan, analog devreler
nispeten daha basit bilesenler igermektedir. Fakat karmagik islemler
icin dogrusal olmayan oOzellikleri ve giriiltii problemleri gibi
dezavantajlara sahiptir. Dijital devreler ise daha karmasik olsa da
islemleri ayrik ve dogruluk odaklidir. Bu nedenle, analog devreler
hassas Ol¢iim ve kontrol uygulamalarinda, dijital devreler ise
bilgisayar sistemleri, mikroislemciler ve sayisal iletisim gibi hizli ve

giivenilir veri isleme gerektiren alanlarda yaygin olarak kullanilir.

Dijital devreler vakum tiipleriyle baslayip giiniimiizde
milyonlarca transistor iceren tiimlesik devreler haline gelmislerdir
(Collett, 2013). Bu devreler bilgiyi 0 ve 1 rakamlariyla temsil
etmektedirler. Devrelerde 1 ve O sirasiyla yiiksek voltaj1 ve diisiik
voltaj1 ifade etmektedir.

Dijital devreler, mantiksal (lojik) devrelerden olusmaktadir.
Lojik devreler, dijital devrelerin temelini olusturur ve bu yapi taglar
sayesinde sayisal sistemler tasarlanir, mantiksal islemler
gerceklestirilir ve veriler iglenir. Bilgisayarlar, mikrodenetleyiciler
ve dijital sinyal isleme sistemleri gibi bircok dijital sistem lojik
devreler kullanilarak tasarlanmaktadir.

--88--



Lojik devreler, Boolean cebri kullanilarak bir fonksiyon
seklinde ifade edilmektedir. Bunun i¢in ve, veya ve degil olmak
iizere {i¢ islem kullanilmaktadir. Bu islemlere ait dogruluk tablosu
Tablo 1°de ve semboller Sekil 1°de verilmistir.

Bir lojik devre ve, veya ve degil islemlerinin
kombinasyonlarindan  olusan  bir  fonksiyon  kullanilarak
tasarlanmaktadir. Tasarim yapilirken Oncelikle lojik devrenin
davranigin1 belirleyecek dogruluk tablosu olusturulur. Dogruluk
tablosundaki degiskenlere Karnaugh haritas1 gibi yontemlerle
sadelestirme islemi yapilir ve boylece tasarlanacak dijital devrenin
en sade fonksiyonu elde edilmis olur. Elde edilen fonksiyonun
mantiksal devre semasi ¢izilerek dijital devre tasarimi elde edilir.

Tablo 1: Lojik kapilarin dogruluk tablolart

a|b aveb aveyab degil a degil b

010 0 0 1 1

0 1 0 1 1 0

1 0 0 1 0 1

1 1 1 1 0 0
VE VEYA DEGIL

Sekil 1. Lojik kaptlarin sembolleri

Bir lojik devre ve, veya ve degil islemlerinin
kombinasyonlarindan ~ olusan  bir  fonksiyon  kullanilarak
tasarlanmaktadir. Tasarim yapilirken Oncelikle lojik devrenin

davranigin1 belirleyecek dogruluk tablosu olusturulur. Dogruluk
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tablosundaki degiskenlere Karnaugh haritasi gibi ydntemlerle
sadelestirme islemi yapilir ve boylece tasarlanacak dijital devrenin
en sade fonksiyonu elde edilmis olur. Elde edilen fonksiyonun
mantiksal devre semasi ¢izilerek dijital devre tasarimi elde edilir.

Basit lojik devrelerde kapilar kullanilarak tasarim yapilsa da
daha karmagsik dijital devrelerde programlanabilir lojik cihazlar
(PLD) tasarimciya oldukea biiylik kolaylik saglamaktadir (Lemieux
& ark., 2004). PLD’ler, Sekil 2’den de goriildiigii iizere basit
programlanabilir lojik cihazlar (SPLD), kompleks programlanabilir
lojik cihazlar (CPLD) ve sahada programlanabilir kapi1 dizileri
(FPGA) olmak iizere ii¢ cesittir (Isa & ark., 2015). SPLD’ler
yalnizca okunabilir hafizalar (PROM), programlanabilir lojik dizisi
(PLA), programlanabilir dizi lojigi (PAL) ve genel dizi lojiklerinden
(GAL) olusmaktadir (Panigrahy, Jena & Pradhan, 2020). FPGA’ler,
en gelismis olan ve giiniimiizde en yaygmn kullanilan
programlanabilir lojik cihazlardir. (Anderson, 2023).

PLD
(Programiabilir lojik cihazlar)
‘ !
~ Ve
SPLD CPLD FPGA
(Basit programlabilir lojik (Kompleks programlabilir lojik (Sahada programlanabilir kapi
cihazlar) cihazlar) dizileri)

— ! ! }

s A s N\ A
PLA

L (Programiabilir lojik dizisi)

PROM

(Yalnizca okunabilir hafizalar)

PAL
{Programiabilir dizi lojigi)

GAL

(Genel dizi lojigi)

y

Sekil 2. Programlanabilir lojik cihazlar
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FPGA’ler, programlanabilir mantik bloklar1 (CLB), hafiza
bloklari, dijital sinyal isleme (DSP) bloklar1 ve programlanabilir ara
baglantilardan olusan dijital tiimlesik devrelerdir (Ozkilbag, 2020).
Sekil 3’te bir FPGA’in yapisini gosteren goriintii verilmistir. Gergek
bir FPGA igerisinde bu bloklardan ¢ok daha fazla bulunmaktadir.

| 1/ O Block ]
] ] Arabaglanti
Matrisi
CLB CLB CLB CLB cLB Programlanabilir
Lojik Blogu
Dijital Sinyal isleme
PSP Blogu
A CLB RAM DSP CLB )
5 5 Rastgele Erigebilir
- [ @ Bellek
g 8
2 =
CLB DSP RAM CLB
 —
cLB cLB cLB cLB
I
I/ O Block |

Sekil 3. FPGA’in yapist

Yeniden yapilandirilabilme, paralel calisma ve tasarim
stirecinin kisa olmasi gibi avantajlarindan dolay1 FPGA’lerin dijital
devre tasariminda kullanimi olduk¢a yaygindir (Mao, Yang &
Huang, 2023).

FPGA’ler genelde VHDL, Verilog ve SystemVerilog gibi
donanim tanimlama dilleri kullanilarak programlanmaktadir (Bruno
ve ark., 2024). Donanim tanimlama dilleri kullanilarak yapilan

programlamada tasarimci devrenin en ince detayma hakim
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olmaktadir. Bu da hiz ve kullanim alanin1 istenildigi gibi optimize
etme acisindan avantaj saglamaktadir. Fakat tasarimla ilgili
detaylarla ugragsmak tasarim zorlugunu ve siirecini artirmaktadir. Bu
ylizden aragtirmacilar yiiksek seviyeli sentezleme (HLS) gibi farkl
alternatif yollara yonelmislerdir.

Yiiksek seviyeli sentezleme, C, C++, SystemC ve MATLAB
gibi yiiksek seviyeli diller kullanilarak daha az karmasiklikta ve daha
az siiregte FPGA’in programlanmasina olanak saglamaktadir. Bu
yilizden giiniimiizde oldukga sik tercih edilen bir tasarim yontemidir.
Sekil 4’te elektrik-elektronik ve bilgisayar bilimleri alaninda yiiksek
seviyeli sentezleme konusunda yillara gore calisma sayilari
verilmistir (WOS, 2024).
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Sekil 4. Yiiksek seviyeli sentezlemenin yillara gore ¢alisma sayist

Yiiksek seviyeli sentezleme (HLS), yiiksek seviyeli dilde

yazilan kodu otomatik olarak bir donanim tasarimina doniistiirme
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islemidir (Curzel, 2024). HLS, tasarim siirecini kolaylastirip ve

kisaltarak tasarimcinin {iretkenligini artirmaktadir. Asagida HLS’in

avantajlar1 maddelenmistir:

Tasarim siirecini kisaltir: Donanim tanimlama dilleri ile
tasarim yapmak olduk¢a ayrintili ve zordur. Bu da tasarim
stirecini uzatmaktadir. HLS, C ve C++ gibi yiiksek seviyeli
programlama dilleri ile tasarim yapmaya olanak

sagladigindan stireci kisalmaktadir.

Paralellik ve performans optimizasyonu: FPGA {iretici
firmalariin saglamig oldugu HLS araclar ile paralellestirme
ve boru hatti (pipelining) gibi teknikler kullanilarak
performans ve kullanim alan1 optimize edilebilmektedir.

Donanim ve yazilim tasarimini birlestirir: HLS, donanim
tasarimi1  hakkinda ¢ok fazla bilgiye sahip olmayan
yazilimcilarin donanim tasarimi yapmasina olanak saglar.
Boylece yazilim ve donanim arasinda bir koprii gorevi
yapmaktadir.

Kolay dogrulama ve simiilasyon: HLS’de yapilan tasarimin
test kodlar1, C, C++ ve MATLAB gibi diller ile yazildigindan
simiilasyon daha kolaydir.

2. FPGA Soyutlama Seviyeleri

Gliniimiizde tlimlesik devrelerdeki transistor sayisi yiiz

miyonlara ulagmistir. Bu ylizden tiimlesik devrelerin dogrudan

islenmesi giderek zorlasmaktadir. Bu karmasikligi yonetmek icin

cesitli soyutlama seviyeleri belirlenmistir. Bu soyutlama seviyeleri

davranigsal seviye, register transfer seviyesi, kapi seviyesi ve
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donanim seviyesi olmak tizere dort ¢esittir (Saritas, 2013). Yiiksek
seviyeli sentezleme de aslinda bir soyutlama c¢esididir. Fakat yiiksek
seviyeli sentezleme donanim tanimla dilleri kullanilarak
yapilmadigindan diger dort soyutlama cesidinden farklhidir. Bu
ylizden yiiksek seviyeli sentezleme ayr1 bir baglikta anlatilacaktir.

Sekil 5’te bu dort soyutlama seviyesi ait gorlintli verilmistir.
Asagidan yukariya ¢ikildik¢a soyutlama seviyesi artmakta,
yukaridan asagiya inildik¢e ise soyutlama seviyesi diismektedir.
Soyutlama seviyesi arttikca tasarim kolaylasirken, soyutlama

seviyesi diistiik¢e tasarim zorlasmaktadir.

) Yiuksek Seviye
Davranigsal Seviye
Register transfer Seviyesi
Kapi Seviye
Donanim Seviyesi vV
< y Dustk Seviye

Sekil 5. FPGA soyutlama seviyeleri

2.1. Davramssal Seviye

Bu seviyede yapilan soyutlamada tasarimin fonksiyonel
tanimlanmas1 yapilmaktadir. Saat sinyali kullanilmadigindan sinyal
gecisleri anahtarlama zamania baglidir. Davranigsal seviyede
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soyutlama  ¢ogunlukla  simiilasyon  gerceklestirmek  icin

kullanilmaktadir.

2.2. Register Transfer Seviyesi

Register transfer seviyesinde soyutlamada register gibi
depolama elemanlari, toplayici, karsilastirict gibi kombinasyonel
devreler ve flip-flop gibi sirali devreler kullanilmaktadir. Sinyal
gecisleri saat sinyali ile yapilmakatdir.

2.3. Kap1 Seviyesi

Kap1 seviyesinde soyutlamada VE, VEYA ve DEGIL gibi
lojik kapilar ve depolama elemanlar1 kullanilmaktadir.

2.4. Donanim Seviyesi

Donanim seviyesi soyutlamada tasarim, yonganin farkl
programlanabilir hiicrelerine yerlestirilir. Hiicreler arasindaki
baglantilar da tasarimci tarafindan yapilmaktadir.

3. Yiiksek Seviyeli Sentezleme Araclar

Farkli firmalar tarafindan piyasaya sunulmus cesitli HLS
araclar1 mevcuttur. Bu firmalarin sunmus oldugu lisanslar,
akademik, ticari ve Berkeley yazilim dagitimi (BSD) olmak {izere {i¢
cesittir (Nane & ark., 2016). Her bir aracin destekledigi sayi
gosterimi ve kullandigr dil farklhidir. Ayrica bazi yiiksek seviyeli
sentezleme araglar1 simiilasyon kodu yazmay1 desteklerken bazilar

desteklememektedir.

Sentezleme araglarindan kullanilan say1 gosterimleri
genellikle kayan noktali say1 gosterimi ve sabit noktali sayi
gosterimidir. Bu iki say1 gosterimi dijital sistemlerde yaygin sekilde
kullanilmaktadirlar (Ozkilbag & Karacali., 2024) Tablo 2’de
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piyasada yaygin olarak kullanilan HLS araglan

verilmistir

(O'Loughlin & ark., 2014; Intel 2024; Mathworks 2024, Roane 2024;

Synopsys, 2024; Pilato & ark., 2012; Bluespec 2024).

Tablo 2. Piyasada yaygin olarak kullanilan HLS araglari

Derleyici Firma Lisans Giris Cikis
VHDL,
++
Vivado HLS Xilinx Ticari C, Ci, Verilog,
SystemC
SystemC
Intel HL S Intel Ticari C, C++ Verilog
Derleyici
MATLAB,
. Simulink, VHDL,
HDL Coder Matlab Ticari Stateflow, Verilog
Simscape
Cadepce o C.C,
Stratus HLS Design Ticari RTL
SystemC
Systems
VHDL,
Synphony C Synopsys Ticari C, C++ Verilog,
SystemC
Bambu PoliMi Akademik C VH].)L’
Verilog
Bluespec, C, C++, System
Bluespec Inc. BDS-3 Fortran Verilog

4. Yiiksek Seviyeli Sentezleme (HLS)

Yiiksek seviyeli sentezleme literatiirde mimari seviyede
sentezleme olarak da adlandirilmaktadir (Zhang & ark., 2008).
Teknoloji ilerledikge sistemler daha karmasik hale gelmektedir. Bu

yiizden yiiksek seviyeli sentezleme kullanmak giderek bir gereklilik

olmaya baglamigtir. Yiiksek seviyeli sentezleme ile yazilim ve

donanim arasinda koprii  kuruldugundan tasarimer verimliligi

artmaktadir.
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Yiiksek seviyeli sentezleme 1980’lerde ortaya ¢ikmasina
ragmen heniiz daha dijital donanim tasarimcilarinin ilk tercihi
degildir (Vanhoof & ark., 2012). Donanim tanimlama dilleri
kullanilarak yapilan tasarim daha ¢ok tercih edilmektedir. Clinkii
donanim tanimlama dilleri kullanilarak yapilan tasarimda daha fazla
detaya hakim olundugundan performans ve kullanim alani agisindan

optimize edebilmek tasarimcinin elindedir.

Tasarim1 en yiiksek derecede optimize etme arzusu
tasarimcilarin donanim tanimlama dillerini daha ¢ok tercih etmesine
neden olmaktadir. Tiim bunlara ragmen HLS kullanimi1 son yillarda
giderek artmaktadir. Yiiksek seviyeli sentezlemenin kullanim

alanlar1 asagidaki gibidir:

e Goriintii isleme video kodlama: Gergek zamanh
video isleme, sikistirma ve kodlama algoritmalarinin
donanimsal olarak hizlandirilmasi. (Cortes, Velez &
Irizar, 2016; Liu & ark., 2016)

e Makine 6grenimi ve yapay zeka: Makine 6grenimi
algoritmalarmin hizlandirilmast i¢in donanimsal
¢Ozlimler gelistirilmesi. (Zhao & ark., 2020; Cong &
ark., 2022)

e Kriptografi ve gilivenlik uygulamalari: Kriptografik
algoritmalarin FPGA ve ASIC gibi donanimlara
uyarlanarak hizlandirilmasi. (Pearce & ark., 2023;
Samir & ark., 2019)

e Ag altyapilari: Yiiksek hizli veri iletimi ve paket
isleme gibi islemlerin FPGA {izerinde hizlandirilmasi

(Visconti & ark., 2021; Restuccia & Melodia., 2020).
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e (GOmiilii Sistemler: Gergek zamanl islem gerektiren
gomiilii sistem uygulamalari i¢in HLS, daha hizli ve
optimize edilmis donanim ¢6ziimleri sunar. (Richa &
ark., 2023; Hosseinabady, Zainol & Nunez-Yanez,
2019)

Yiiksek seviyeli sentezlemede tasarimer tarafindan yazilan
kodun donanima doniisiimii aslinda iki asamali olarak diistiniilebilir.
Ilk asama yiiksek seviyeli dilde yazilan kodun register transfer
seviyeye (RTL) yani VHDL ve Verilog kodlarina doniistiiriilmesi,
ikinci asama ise elde edilen donanim tanimlama dilinin donanima
donistiiriilmesidir. Bu islemlerin  hepsi sentezleme araglari

tarafindan yapilmaktadir.

Sekil 6’dan da goriilecegi iizere genel olarak modern bir
sentezleme arac1 yliksek seviyeli sentezleme, lojik sentezi ve
yerlestirme ve yonlendirme asamalarindan olusmaktadir. Bu modern
sentezleme araglar1 bir davranigsal tanimi yapisal bir bilesen agina
doniistirmektedir. Daha sonra yapisal ag sentezlenip optimize
edilerek fiziksel olarak bir diizene yerlestirilir ve yonlendirilir.
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dontstiiriliir.

Davranigsal Tanimlama

Yiiksek Seviyeli Sentezleme
Tahsis etme (Allocation)
Baglama (Binding)
Zamanlama (Scheduling)

Register Transfer Seviyesi

Lojik Sentezi
Kombinasyonel ve Sirali Lojik
Optimizasyon
Teknoleji Egleme

Netlist

Yerlestirme ve Yonlendirme
(Placement and Routing)

Donanim Uygulamasi

Sekil 6. Donanim gelistirme igin sentezleme akigsi

Yiiksek seviyeli sentezleme ile C ve C++ gibi yiiksek
seviyeli dilde yazilan kod RTL’e doniistiiriiliir. Lojik sentezi ve
yerlestirme ve yonlendirme asamalarinda ise RTL, donanima

sentezleme
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kaynaklar tahsis edilmektedir (allocation). Ikinci olarak tahsis edilen
kaynaklar, karsilik gelen islemlere baglanir (binding). Son olarak ise
islemlerin yiiritme siras1 planlanmaktadir (scheduling). Yiksek
seviyeli sentezlemenin c¢iktis1 bir register transfer seviyesinde
tasarimdir.

Ornek olarak davranissal olarak tanimlanan s = a? + b? +
4b islemi incelenebilir. Giris olarak alinan a ve b degiskenleri
onceden tanimlanmistir. Sonucu hesaplamak i¢in tasarimcinin iki
adet ¢arpici ve bir adet de toplayict kullandig1 varsayilabilir. Ancak
sonucu hesaplamak icin Sekil 7°de gosterildigi gibi li¢ adet garpici

ve iki adet toplayici da kullanilabilir.

@l @l Sad

a%+b?+4b
Sekil 7. s = a? + b? + 4b icin tahsis etme, baglama ve zamanlama

Sonucun hesaplanmasi i¢in olast bir bagka tahsis etme,
baglama ve zamanlama Sekil 8°de gosterilmistir. ilk adimda birinci
carpic1 a®’nin, ikinci ¢arpici ise b2 nin hesaplanmast i¢in kullanilir.

Ikinci adimda birinci ¢arpici 4b’yi hesaplamak i¢in kullanilir ve a?
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ile b2yi toplamak igin de bir adet toplayict kullamlir. Ugiincii
adimda a? + b? ile 4b’yi toplamak igin toplayici tekrar kullamlir.
Farkli baglamalar ve zamanlamalar mimkiindiir. Baglama ve

zamanlama, hesaplama adimin1 minimize ederek optimizasyonu

gerceklestirir.

L N B N

a2+ b?+4b
Sekil 8. Optimize edilmis tahsis etme, baglama ve zamanlama

Yiiksek seviyeli sentezlemeden sonra lojik sentezi vardir.
Lojik senteziyle optimize edilmis bir netlist {iretilir. Daha sonra
netlistler, fiziksel eleman hiicrelerini birkag¢ satira yerlestirerek ve
giris/cikis  (G/C) pinlerini hiicreler arasindaki kanallardaki
yonlendirme yoluyla baglar ve bdylece devre modiiliine

doniistiiriiliir.
5. Yiiksek Seviyeli Sentezleme ile Matris Carpimi

Yiiksek seviyeli sentezlemenin daha iyi anlasilabilmesi ve
donanim tasariminda sagladig: kolaylig1 gostermek i¢in bu bdliimde
matrislerin boyutu kullanici tarafindan belirlenen matris ¢arpimi

tasarimi anlatilacaktir.
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Matris carpimi yapay sinir aglari, goriintli isleme, kontrol
sistemleri ve video isleme gibi birgok uygulamada yaygin sekilde
kullanilan bir islemdir (Kung & Hwang, 1998; Li & ark., 2021; Ma
& ark., 2019; Marques, 2011, Park & Chung, 2022; Sotiropoulos &
Papaefstathiou, 2009; Vasudevan, Anderson & Gregg, 2017). Bu
ylizden Ornek olarak bu islem segilmistir. Yiiksek seviyeli
programlama dili olarak C++ kullanilacaktir. Sekil 9’da matris
carpimina ait C++ kodu verilmistir.

1: #include "matrixmul.h"

2: void matrixmul(

3: mat a ta[MAT A ROWS][MAT A COLS],
mat b tb[MAT_B_ROWS][MAT B _COLS],
result tresyMAT A ROWS][MAT B COLS))

{

7: Row: for(inti=0;i<MAT A ROWS;i++) {

8: Col: for(int j = 0; j <MAT B _COLS; j++) {

9: res[i][j]=0;
10: Product: for(int k = 0; k <MAT B_ROWS; k++) {
11: res[i][j] += a[i][k] * b[K][j]; }}}}

Sekil 9. Matris ¢arpimi C++ kodu

SAN AN

Sekil 9°daki kodda ilk olarak #include komutu kullanilarak
“matrixmul.h” baglik dosyasi programa dahil edilmektedir. Bu
dosyada matrislerin satir ve siitun boyutlar1 ve tiirleri
tanimlanmaktadir. Ayrica bu dosya matrixmul fonksiyonunun
prototipini de icermektedir. Sekil 10°’da “matrixmul.h” baslik
dosyasina ait kodlar verilmistir.

Sekil 9’daki matris ¢arpimi kodunda iigilincii satirda
matrixmul adinda, iki matrisin ¢arpma islemini gerceklestiren bir
fonksiyon tanimlanir. MAT A ROWS ve MAT B ROWS
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degiskenleri matrislerin satir boyutunu, MAT A COLS ve
MAT B COLS degiskenleri ise matrislerin siitun boyutunu
belirlemektedir.

Sekizinci satirdaki for dongilisii A matrisinin satirlarini,
dokuzuncu satirdaki for dongiisii ise B matrisinin siitunlarini
indekslemektedir. Onuncu satirda, matris ¢arpimi sonucunu tutan res
matrisinin i. satirinin j. siitunundaki elemanin degeri 0 yapilir. Clinkii
her iterasyonda toplama islemi yapildigindan baslangi¢ degerinin 0
olmas1 gerekmektedir.

On birinci satirdaki dongiliyle sonucun yani res matrisinin
elemanlar1 belirlenmektedir. Her bir iterasyonda A matrisinin i.
satirindaki k. slitunundaki elemani ile B matrisinin j. siitunundaki k.
satirdaki elemani carpilarak birikimli toplama islemi yapilmaktadir.
Boylece matrislerin ¢arpim sonucu elde edilmektedir.

reslil[j] = ) alillk] x b[K] ] (1)

k
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: #ifndef _MATRIXMUL H__
: #define_ MATRIXMUL H__

: #include <cmath>
: using namespace std;

: #define MAT A ROWS 3
: #define MAT A COLS 3
: #define MAT B ROWS 3
10: #define MAT B COLS 3

12: typedef char mat a t;
13: typedef char mat b t;
14: typedef short result t;

16: void matrixmul(

17: mat a talMAT A ROWS][MAT A COLS],
18: mat b tb[MAT B ROWS][MAT B COLS],
19:  result tresyMAT_A ROWS][MAT B _COLS]);
20: #endif

Sekil 10. Matris ¢arpimi matrixmul.h baslhk dosyasi
6. Sonuc¢

6.1. Sentezleme Sonuclari
Bu kod sentezlendiginde matris ¢arpimi donanimimin VHDL

ve Verilog kodlar1 elde edilmektedir. Sentezleme sonucunda Sekil

11°deki gibi giris ¢ikis portlarina sahip bir RTL tasarim elde edilir.

Ayrica sentezleme ile matris ¢arimi donaniminin performans
ve kullanim alani1 bilgileri de elde edilmektedir. Xilinx firmasina ait
xc7z020-clg400-1 cihazi i¢in yapilan sentezlemeye gore zamanlama
sonuclar1 Tablo 3’teki gibidir.
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ap_clk ——»f

ap_rst ——»f

4-bit

——» a_cel

\——> ap_done
> ap_idle
——» ap_ready

—»—» a_address0

3x3 Matrix DL o ddresso
ap_start——» T . — > b_
Multiplication
8-bit ———» b_ce0
a_q0 ——>» b
8-bit —flb res_addressQ
b_g0 ——»
——> res_cel
—» res_we0
\ ) 1651 res_de0
A 4

Sekil 11. Matris ¢carpimi donanimi girig ¢ikis portlari

Tablo 3. Matris ¢arpimi gecikme ve saat dongiisii degerleri

Clock (Hedef) Clock (Tahmin)
10 ns 8,702 ns
Gecikme
Minimum Maximum
79 saat dongiisii 79 saat dongiisii

Kullanilan LUT, Flip-Flop, BRAM ve DSP sayisida Tablo
4’°te verilmistir.

Tablo 4. Matris ¢arpimi gecikme ve saat dongiisii degerleri

BRAM | Dsp | Thp- LUT
Flop
. 44
Kullanilan Miktar 0 1 184

x¢7z020-clg400-1 Cihazinda

Var Olan Miktar 280 220 106400 53200

Kullanim Yiizdesi 0 ~0 ~0 ~0
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6.2. Simiilasyon Sonuglari

Tasarlanan matris ¢arpimi  donaniminin  fonksiyonel
dogrulamasin1  yapmak i¢in simiilasyon gergeklestirilmistir.
Simiilasyon islemi i¢cin A ve B matrislerinin her ikisi de 3x3
boyutunda secilmistir. Ornek olarak A ve B matrisi asagidaki gibi

secilmistir.
11 12 13 21 22 23
A=|14 15 16|,B=|24 25 26 (2)
17 18 19 27 28 29

A ve B matrislerinin carpim Islemleri simiilasyonda
gerceklestirilir ve ¢arpim sonucunda elde edilen matris asagidaki
gibidir. Vivado HLS aracinda gerceklestirilen simiilasyon sonucu ise
Sekil 12°de verilmistir.

870 906 942 ]

Sonu(;=[1086 1131 1176
17 18 19

(3)

op_cic
ap_rst
ap_start
ap_done | | | I | | I I
ap_idle
ap_teady | | | | | | | I
a_address0[3:0]
a_q0[7:0] 19 |
b_address0[3:0]
b_qo[7:0] 29 |
res_address0[3:0]
res_ce0
res_wel
result[0:8][15:0] 870, 906, 942, 1086, 1131, 1176, 1302, 1336, 1410
matrix_a[0:8][7:0] 11,12,13,14,15,16,17,18,19
matrix_b[0:8][7:0] 21,22,23,24,25,26,27,28,29

Sekil 12. Matris ¢carpimi simiilasyon sonucu dalga sekilleri
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Yiiksek seviyeli sentezleme (HLS), modern donanim tasarim
stireclerinde ¢ag atlatan bir teknolojidir. HLS, yliksek seviyeli
programlama dillerini kullanarak dijital devre tasarimini, VHDL ve
Verilog donanim tanimlama dillerine gore daha hizli bir sekilde
gerceklestirir.

Yazilim miihendisleri i¢in olduk¢a kullanigli olan HLS,
tasarim siirecinde soyutlama saglayarak, karmasik algoritmalarin
donanimsal olarak uygulanmasini kolaylastirir. Bu sayede, tasarim
stireleri kisalirken, dongii paralellestirme ve boru hatti (pipelining)

olusturma gibi optimizasyon teknikleri ile performans artirilir.

Ancak HLS'min sagladig1r soyutlama, her zaman donanim
verimliligini en iist diizeye cikaramayabilir. Ozellikle ¢ok o6zel
performans gerektiren veya kaynak kisitli uygulamalarda, elle
yazilan RTL kodlar1 daha iyi sonug verebilir.

Tim bunlara ragmen yiiksek seviyeli sentezlemenin
avantajlar1 ve sagladig1 zaman tasarrufu, tasarim siireglerini biiyiik
olgiide iyilestirir ve gelecekteki donanim/yazilim yakinsamasina

dogru 6nemli bir adim teskil etmektedir.

Sonug¢ olarak, HLS’nin yazilim ve donanim gelistirme
diinyas1 arasindaki boslugu kapatarak, daha hizli, esnek ve verimli
bir donanim gelistirme siirecine olanak sagladigi aciktir.
Tasarimcilar, yazilim ve donanim arasindaki bu giicli
entegrasyondan yararlanarak daha yiiksek performansl ve optimize
edilmis sistemler gelistirebilir.

--107--



Kaynaklar

Agarwal, A., & Lang, J. (2005). Foundations of analog and
digital electronic circuits. Elsevier.

Anderson, M. J. (2023). The Role of FPGA Technology in
the Design of Smart Transceivers for use in Optical Communications
Systems (Doctoral dissertation, Aston University).

Bluespec, (2024). Bluespac Accelerate - High Level
Synthesis. (01/12/2024 https://info.bluespec.com/acceleratehls)

Bruno, F., & Eschemann, G. (2024). The FPGA
Programming Handbook: An essential guide to FPGA design for
transforming ideas into hardware using SystemVerilog and VHDL.
Packt Publishing Ltd.

Collett, J. P. (2013). The history of electronics: From vacuum
tubes to transistors. In Science in the Twentieth Century (pp. 253-
274). Routledge.

Cong, J., Lau, J., Liu, G., Neuendorffer, S., Pan, P., Vissers,
K., & Zhang, Z. (2022). FPGA HLS today: successes, challenges,
and opportunities. ACM Transactions on Reconfigurable
Technology and Systems (TRETS), 15(4), 1-42.

Cortes, A., Velez, 1., & Irizar, A. (2016, November). High
level synthesis using Vivado HLS for Zynq SoC: Image processing
case studies. In 2016 Conference on design of circuits and integrated
systems (DCIS) (pp. 1-6). IEEE.

Curzel, S. (2024). Modern High-Level Synthesis: improving
productivity with a multi-level approach. In Special Topics in

--108--



Information Technology (pp. 15-25). Cham: Springer Nature

Switzerland.

Hosseinabady, M., Zainol, M. A. B., & Nunez-Yanez, J.
(2019). Heterogeneous FPGA+ GPU embedded systems: Challenges
and opportunities. arXiv preprint arXiv:1901.06331.

Intel, (2024). Intel® High Level Synthesis Compiler.
(01/12/2024https://www.intel.com/content/www/us/en/software/pr
ogrammable/quartus-prime/hls-compiler.html)

Isa, M. N. B. M., Ismail, R. C., Idris, N., & Zainol, S. A.
(2015). Field Programmable Gate Array (FPGA): From
Conventional to Modern Architectures. Digital and Analogue
Electronics Circuits and Systems, Penerbit UniMAP.

Kung, S. Y., & Hwang, J. N. (1998). Neural networks for
intelligent multimedia processing. Proceedings of the IEEE, 86(6),
1244-1272.

Lemieux, G., & Lewis, D. (2004). Design of interconnection
networks for programmable logic (Vol. 22). Dordrecht: Kluwer
Academic Publishers.

Li, Z., Liu, F., Yang, W., Peng, S., & Zhou, J. (2021). A
survey of convolutional neural networks: analysis, applications, and
prospects. IEEE transactions on neural networks and learning
systems, 33(12), 6999-7019.

Liu, X., Chen, Y., Nguyen, T., Gurumani, S., Rupnow, K., &
Chen, D. (2016, February). High level synthesis of complex
applications: An H. 264 video decoder. In Proceedings of the 2016

--109--



ACM/SIGDA International Symposium on Field-Programmable
Gate Arrays (pp. 224-233).

Ma, S., Zhang, X., Jia, C., Zhao, Z., Wang, S., & Wang, S.
(2019). Image and video compression with neural networks: A
review. IEEE Transactions on Circuits and Systems for Video
Technology, 30(6), 1683-1698.

Mao, N., Yang, H., & Huang, Z. (2023). A parameterized
parallel design approach to efficient mapping of cnns onto fpga.
Electronics, 12(5), 1106.

Marques, O. (2011). Practical image and video processing
using MATLAB. John Wiley & Sons.

Mathworks,  (2024). HDL  Coder.  (01/12/2024
https://www.mathworks.com/products/hdl-coder.html).

Nane, R.; Sima, V. M.; Pilato, C.; Choi, J.; Fort, B.; Canis,
A.; Chen, Y. T.; Hsiao, H.; Brown, S. (2016). "A Survey and
Evaluation of FPGA High-Level Synthesis Tools" (PDF). IEEE
Transactions on Computer-Aided Design of Integrated Circuits and
Systems. 35 (10): 1591-1604. doi:10.1109/TCAD.2015.2513673.
hdl:11311/998432. ISSN 0278-0070. S2CID 8749577.

O'Loughlin, D., Coffey, A., Callaly, F., Lyons, D., &
Morgan, F. (2014). Xilinx vivado high level synthesis: Case studies.

Ozkilbag, B. (2020). Design and real-time implementation of
arithmetic logic unit in ieee754 floating point number format.
(Master dissertation, Ataturk University).

110~



Ozkilbag, B., & Karacali, T. (2024). Design of a novel low-
latency parameterizable posit adder/subtractor using leading one
predictor in FPGA. Digital Signal Processing, 155, 104718.

Panigrahy, M., Jena, S., & Pradhan, R. L. (2020). Digital
Design with Programmable Logic Devices. In Advanced VLSI
Design and Testability Issues (pp. 1-15). CRC Press.

Park, S. S., & Chung, K. S. (2022). CONNA: Configurable
matrix multiplication engine for neural network acceleration.
Electronics, 11(15), 2373.

Pilato, C., & Ferrandi, F. (2012). Bambu: A free framework
for the high level synthesis of complex applications. University
Booth of DATE, 29, 2011.

Richa, M., Prévotet, J. C., Dardaillon, M., Mroué, M., &
Samhat, A. E. (2023). High-level power estimation techniques in
embedded systems hardware: an overview. The Journal of
Supercomputing, 79(4), 3771-3790.

Roane J., (2024). Automated HW/SW Co-Design of DSP
Systems Composed of Processors and Hardware Accelerators.
(01/12/2024,https://www.cadence.com/en_US/home/resources/whit
e-papers/automated-hw-sw-co-design-of-dsp-systems-composed-
of-processors-and-hardware-accelerators-wp.html)

Samir, N., Hussein, A. S., Khaled, M., El-Zeiny, A. N.,
Osama, M., Yassin, H., ... & Mostafa, H. (2019). ASIC and FPGA

comparative study for IoT lightweight hardware security algorithms.
Journal of Circuits, Systems and Computers, 28(12), 1930009.

~111-



Saritas, E., & Karatas, S. (2013). Her yoniiyle FPGA ve
VHDL (Vol. 754). Palme Yayinevi.

Schell, B., & Tsividis, Y. (2009). Analysis and simulation of
continuous-time digital signal processors. Signal Processing, 89(10),
2013-2026.

Sotiropoulos, 1., & Papaefstathiou, I. (2009, August). A fast
parallel matrix multiplication reconfigurable unit utilized in face
recognitions systems. In 2009 International Conference on Field
Programmable Logic and Applications (pp. 276-281). IEEE.

Synopsys, 1., (2024). Synopsys Introduces Synphony High
Level Synthesis. (01/12/2024
https://news.synopsys.com/home?item=123096)

Vanhoof, J., Van Rompaey, K., Bolsens, 1., Goossens, G., &
De Man, H. (2012). High-level synthesis for real-time digital signal
processing (Vol. 216). Springer Science & Business Media.

Vasudevan, A., Anderson, A., & Gregg, D. (2017, July).
Parallel multi channel convolution wusing general matrix
multiplication. In 2017 IEEE 28th international conference on

application-specific systems, architectures and processors (ASAP)
(pp. 19-24). IEEE.

Visconti, P., Velazquez, R., Soto, C. D. V., & De Fazio, R.
(2021). FPGA based technical solutions for high throughput data
processing and encryption for 5G communication: A review.
TELKOMNIKA (Telecommunication Computing Electronics and
Control), 19(4), 1291-1306.

~112-



WOS.  (2024). Web  of Sciene. (01/12/2024
https://www.webofscience.com/wos/woscc/analyze-
results/6e39c71e-32e6-4174-b7c2-e649126217d5-010de471c8).

Zhang, Z., Fan, Y., Jiang, W., Han, G., Yang, C., & Cong, J.
(2008). High-Level Synthesis: From Algorithm to Digital Circuit. In
ch. AutoPilot: A Platform-Based ESL Synthesis System (pp. 99-
112). Springer Netherlands.

Zhao, J., Zhao, Y., Li, H., Zhang, Y., & Wu, L. (2020,
September). HLS-based FPGA implementation of convolutional
deep belief network for signal modulation recognition. In IGARSS
2020-2020 IEEE International Geoscience and Remote Sensing
Symposium (pp. 6985-6988). IEEE.

~113-



BOLUM V

Dijital Sistemlerde Kullanilan Say1 Gosterimleri

Bahadir OZKILBAC!
Tevhit KARACALI?

1. Giris

Dijital sistemlerde tiim hesaplamalar toplama, kaydirma ve
mantiksal islemlerin kombinasyonlar1 kullanilarak yapilmaktadir.
Dijital sistemlerde ikili say1 sistemi kullanilmaktadir. Herhangi bir
dijital sistem, giinliik hayatta kullandigimiz onluk sayilar1 anlamaz.
Ikili say1 sisteminde gesitli say1 gdsterimleri mevcuttur. Bu say1
gosterimleri arasinda hassasiyet, dinamik say1 araligi, kullanim alani
verimliligi ve hiz performansi gibi parametreler dikkate alinarak

1 Ars. Gor., Atatiirk Universitesi, Mihendislik Fakiltesi, Elektrik-Elektronik
Miuhendisligi ~ Bolimi, Erzurum/Turkiye, Orcid: 0000-0002-3384-1565,
bahadir.ozkilbac@atauni.edu.tr
2 Prof. Dr., Atatitk Universitesi, Mihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik
Miuhendisligi ~ Bolumt, — Erzurum/Tutkiye,  Orcid:  0000-0002-3647-6372,
tevhit@atauni.edu.tr
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kullanim tercihi yapilmaktadir. Genellikle hassasiyet ve dinamik
say1 araliginin arttig1 say1 gosterimlerinde kullanim alan1 verimliligi
ve hiz performansi azalmaktadir. Yine ayni sekilde genellikle hiz
performanst ve kullaniom alani verimliginin arttigi  sayi1
gosterimlerinde hassasiyet ve dinamik say1 aralig1 diismektedir.

Dijital sistemlerde yaygin olarak kullanilan say1 gosterimleri
tam say1 gosterimi, sabit noktali say1 gosterimi ve IEEE754 kayan
noktali say1 gosterimidir. Son yillarda ise Posit say1 gosterimi,
IEEE754 kayan noktal1 gosterime alternatif olarak ortaya ¢ikmistir
(Gustafson & Yonemoto, 2017). Bu say1 gosterimleri arasinda
IEEE754 kayan noktali gliniimiizde en yaygm kullanilan say1
gosterimidir (De Sousa & ark., 2024). Islemcilerin biiyiik
cogunlugunda kayan noktali islem birimi bulunmaktadir
(Hettiarachchi, Davuluru & Balster, 2020).

Tam say1 gosterimi, dijital sistemlerde hesaplama yapmak
icin kullanilan en basit gosterimdir (Abzug, 2005). Tam say1
gosterimi isaretli ve isaretsiz olmak iizere ikiye ayrilmaktadir (Page,
2014). Tam say1 gosteriminin hizi1 performansi ve kullanim alam
verimliligi yiiksek, hassasiyeti ve dinamik say1 araligi distktiir.
Ayrica tam sayr gosterimiyle kesirli sayilar dogrudan temsil

edilemezler.

Sabit noktali say1 gosterimi kesirli sayilari temsil etmek igin
yiiksek hiz performansina ve kullanim alani verimligine sahiptir
(Reddy & ark., 2024). Ancak hassasiyeti ve dinamik say1 araligi
diisiiktiir. IEEE754 kayan noktali say1 gdsterimi sabit noktali say1
gosterimine gore daha yiiksek hassasiyete ve dinamik say1 araligina
sahiptir (Ozkilbag & Tevhit, 2021). Ancak IEEE754 kayan noktali
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say1 gosterimi islem birimleri daha karmagsik oldugundan hiz
performansi ve kullanim alani verimliligi sabit noktaliya gore daha
digiiktiir. Posit say1 gosterimi hassasiyet ve dinamik say1 araligi en
yliksek say1 gosterimidir (Balasubramani, 2023). Literatiirde posit
islem birimleriyle ilgili caligmalar olsa da yayginlagmasi i¢in biraz
daha olgunlasmaya ihtiya¢ vardir (Jaiswall & ark., 2019; Ozkilbag
& Tevhit, 2024). Kiyaslamalarin daha iyi anlagilmasi agisinda
hassasiyet, dinamik say1 aralig1, kullanim alanim verimliligi ve hiz

performansi asagidaki gibi tanimlanabilir:

e Hassasiyet: Kullanilan say1 gosteriminde yazilabilecek
biiyiikliik olarak en kii¢ilik say1y1 ifade etmektedir.

e Dinamik sayr araligi: Bir sayr gdosteriminin temsil
edebilecegi en kiiciik ve en biiyiik say1 arasindaki farktir.

e Kullanim alani verimliligi: Bir sistemin hesaplama i¢in
gereken donanim miktarin1 minimize etme yetenegidir.

e Hiz performansi: Kullanilan say1 gosterimiyle ¢alisan islem
birimlerinin bir saniyede yaptigi islem sayisidir.
Tasarimcilar gerceklestirecegi uygulamanin ihtiyacina gore

uygun say1 gdsterimini tercih etmektedirler. Ornegin dogrulugun
kritik 6neme sahip oldugu yapay zekd uygulamalarinda IEEE754
kayan noktal1 ve posit gibi hassasiyetleri ve dinamik say1 araliklar
daha yliksek say1 gosterimleri tercih edilebilir (Mao & ark., 2021;
Junaid & ark., 2022: Mishra ve ark., 2022: Yang, 2024). Video akis1
(streaming) gibi kiiclik zaman diliminde ¢ok sayida islem yapilan
uygulamalarda daha yliksek hiz performansina sahip sabit noktali ve
tam say1 gosterimleri kullanilabilir (Fischer, 1999; Garg, Agrawal &
Varshney, 2012; Hong & ark., 2020; Huang & ark., 2024; Lin & ark.,
2016).
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Calismanin kalan kisimlarinda tam sayi gosterimi, sabit
noktali say1 gosterimi, IEEE754 kayan noktali say1 gosterimi ve
posit say1 gosterimi ayr1 basliklarda detayl sekilde agiklanacaktir.
En basit yapiya sahip tam say1 gosterimi ve piyasada en yaygin
sekilde kullanilan IEEE754 kayan noktal1 say1 gosterimlerinin islem
birimleri de ilgili basliklar altinda verilmektedir.

2. Tam Say1 Gosterimi

Dijital sistemde en basit ve en temel say1r gosterimi tam
sayilardir. Tam say kesirli sayilar dogrudan temsil edilemezler.
Ancak yapilacak uygulamaya gore say1 araligi belli bir aralikta
sabitlenip ornekleme yapilarak kesirli sayilar temsil edilebilir
(Ozkilbag & Tevhit, 2020). Isaretsiz (unsigned) ve isaretli (signed)
olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Bu gosterimlerle ilgili bilgiler ayr1
basliklar halinde verilecektir.

2.1. isaretsiz Tam Say1 Gosterimi

[saretsiz sayilar yalmzca sifir ve pozitif tam sayilar1 temsil
etmektedirler. Tim bitler saymin biiyiikliigiinii temsil etmek igin
kullanilmaktadir. Yani isaret ve kesir i¢in bit kullanilmaz. Sekil 1°de
ornek olarak 5 bit uzunlugunda isaretsiz bir tam say1 ve saymin onluk

karsiliginin hesaplanmasi verilmistir.

1 0 1 0 1

24 23 22 21 20
Y vV VY v v
16+O+4+O+1=

Sekil 1. 5 Bitlik isaretsiz tam say1 gésterimi
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Bit uzunlugu n olan bir isaretsiz tam say1r gosteriminin
alacag1 degerler 0 ile 2" — 1 arasinda degismektedir. Ornek olarak
8 bit uzunlugunda isaretsiz tam say1 gosteriminin 0’dan 28 — 1’e

kadar say1 aralig1 Sekil 2°de gosterilmektedir.

\

5 % 3
= mN » B O
[ [
— T T
o o o

S O O = o=
S O O gy
S O O ey
S O O - = 2
Se s e
o = o - o =

Sekil 2. 8 bit isaretsiz tam say1 gosterimi sayr aralig

[saretsiz tam say1 gosterimi ile tasarlanan islem birimleri
yiiksek hiz performansina ve kullanim alani verimliligine sahiptir.
Ancak hassasiyeti ve dinamik say1 arahig: diisiiktiir. Isaretsiz tam
say1 gosterimi kullanarak tasarlanan her islem biriminin detay1
anlatilacaktir.

2.1.1. Toplama islemi

Toplama isaretsiz tam say1 islem birimleri arasinda adim
sayist en diisiik ve tasarimi en kolay islem birimidir. Iki saymin
birbirine karsilik olan bitleri toplanmasiyla gerceklestirilir. Toplama
islemi Sekil 3’teki gibidir. Genelde n bit uzunlugunda islemcilerde,
tagsma biti ayr1 olarak depolanmaktadir.
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1.8ayt | 4 | 0 1 | 0 | 1

Tasma

Bit Sonug

Sekil 3. Isaretsiz tam sayi gosterimi 5 bitlik toplama islemi
2.1.2. Cikarma Islemi
Cikarma islemi tiimleyen aritmetigi ile yapilmaktadir. Iki
cesit tiimleme vardir:
e 1’etlimleme: Saymin bitlerinin tersini alma islemidir.
e 2’ye tiimleme: Saymin bitlerinin tersinin alinip sonuca 1
eklenmesi islemidir.
Ornek olarak “10010001” sayisinin  1’e  tiimleyeni
“01101110” ve 2’ye tiimleyeni “01101111” olarak hesaplanir.
[saretsiz tam say1 gdsteriminde ¢ikarma islemi gikarilan saymmn 1’e

ya da 2’ye tiimleyeni alinarak yapilmaktadir.

1’e tiimleme yontemi ile ¢ikarma: Cikarilan sayinin 1’e
tiimleyeni alinarak eksilen say1 ile toplanir. Eger toplama islemi
sonrasi tagma yoksa sonug negatiftir. Toplamadan gelen saymin 1’e
timleyeni alinip basma eksi konularak sonu¢ elde edilir. Eger
toplama islemi sonrasi tagsma varsa sonug¢ pozitiftir. Tagsma biti
toplama isleminden gelen sonuca eklenir ve elde edilen sonucun

basina art1 konulur.
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2’ye tiimleme yontemi ile cikarma islemi: Cikarilan
sayinin 1’e tlimleyeni alinarak eksilen say1 ile toplanir. Eger toplama
islemi sonrasi tagma yoksa sonu¢ negatiftir. Toplamadan gelen
sayiin 2’ye tiimleyeni alinip basina eksi konularak sonug elde edilir.
Eger tagsma varsa sonug pozitiftir. Tagma biti atilir ve toplamadan
gelen sayiin basina art1 konularak ¢ikarma islemi sonucu elde edilir.

I’e tiimleme yoOntemi ile ¢ikarici biriminin ¢alismasi Sekil
4’teki gibidir.

38 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0
1'e
timleme
41 1 0 1 0 0 L > 8 1 0 1 1 0
Sonug = ?
Tagma yok! | 1 1 1 1 0 0

awajwn)
a1

Sonug= = | 0 0

o
(=)
-
=

Sekil 4. 1’e tiimleme yontemi ile 6 bitlik tam say1 ¢ikarma iglemi
2.1.3. Carpma Islemi

Isaretsiz ¢arpma isleminde Booth ¢arpici, Wallece garpici ve
kaydir topla gibi algoritmalar kullanilmaktadir. Kaydir topla en basit
tam say1 carpma algoritmasidir. Diger carpma algoritmalar1 daha
yiiksek performansa sahiptir. Ancak tasarimlari daha karmasiktir. Bu
calismada kaydir topla metodu kullanilarak yapilan tam say1 carpma
islemi anlatilacaktir. Kaydir topla metodunda ikinci ¢arpanin en
anlamsiz bitinden en anlamli bitine kadar sirasiyla bitler kontrol
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edilir. Ikinci carpanin ilgili biti 1 ise birinci carpanin degeri 1 bit sola
kaydirilarak asagi yazilir. Eger ikinci carpanin ilgili biti 0 ise bir
asagidaki satira tiim bitleri sifir olan say1 dizisi yazilir. Her asamada
elde edilen sayilar alt alta toplanarak ¢arpim sonucu elde edilir.
Carpma isleminde carpanlarin uzunlugu n ise ¢arpim sonucu 2n
uzunlugunda olur. Sekil 5’te kaydir topla metodu ile 5 bitlik ¢arpici

Ornegi verilmistir.

Sonug = 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0

Sekil 5. Kaydir Topla Metodu ile 5 Bitlik Carpict
2.1.4. Bélme Islemi

Bolme islemi i¢in ise ¢ikarma yontemi kullanilmaktadir.
Boliinen sayidan her seferinde bolen sayr c¢ikarilir. Her asamada
boliim degeri bir artirilir. Bu dongii boliinen bolenden biiyiik oldugu
siirece devam etmektedir. Ornek olarak 5 bitlik saymnin bolme islemi
Sekil 6’daki gibidir. Bu yontem en biiyiik ortak bdlen algoritmasi
(GCD) olarak adlandirilir.
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Sekil 6. En biiyiik ortak bélen algoritmasi ile 5 bitlik bolme islemi
2.2. isaretli Tam Say1 Gosterimi
[saretli tam say1 gosteriminde negatif sayilar1 temsil etmek
igin ii¢ farkli yéntem mevcuttur. ilk yontem sayilarin en anlaml
bitinin isarete ayrilmasidir. Bu yontemde isaret biti 0 ise say1 pozitif,
isaret biti 1 ise sayr negatiftir. Diger iki yontem ise tiimleme
metotlaridir. Sayilarin negatifi 1’e tiimleme ya da 2’ye tiimleme
yontemleri ile elde edilir. Sekil 7°de bu iic yontemin 5 bitte

kullaniligina 6rnek verilmistir.

7 lo Lo 1| 1|1 C7 0 o 11 7 0 o0 111
7 1 0 1 1 1 7 1 1 0 0 0 7 1 1 0 0 1
isaret Biti Kullanma Y&ntemi 1'e Timleme Ydntemi 2'ye Tumleme Yodntemi

Sekil 7. Isaretli Tam Say: Gésterimi Yontemleri
3. Sabit Noktal Say1 Gosterimi
Sabit noktali (fixed-point) say1 gosterimi kesirli sayilarin
dijital sistemlerde temsil edilmesinde kullanilan bir yontemdir
(Agarwal, Meehan & O'regan, 2001; Granas & Dugundji, 2003).
Sabit noktali say1 gosterimi hassasiyetin kritik 6neme sahip olmadig1

ve smirli kaynak gerektiren sistemlerde yaygin olarak kullanilir.
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Performans olarak tam say1 gosteriminin gerisinde olsa da daha
yiiksek hassasiyet ve dinamik say1 araligina sahiptir. Say1 tam ve
kesir bitleri ile temsil edilmektedir. Tam ve kesir kismu birbirinden
virgiille ayrilmaktadir. Sabit noktali gosterimde, say1 virgiilii bir
sabit konuma sahiptir. Bu da temsil edilen sayilarin araligini ve
hassasiyetini etkiler.

Sabit noktali say1 gosterimi isaretli ve isaretsiz olmak iizere
iki cesit sabit noktali say1 gosterimi bulunmaktadir (Yates, 2009).
[saretsiz sabit noktal1 say1 gosterimi sadece sifir ve pozitif sayilari
temsil etmek icin kullanilir. Isaretli sabit noktal1 say1 gdsteriminde
ise negatif, sifir ve pozitif sayilar temsil edilmektedir. Sayimnin iasreti
en anlamli biti isaret biti yapilarak belirlenmektedir. Isaret biti 1 ise
say1 negatif, 0 ise say1 pozitiftir. Sekil 8’de isaretli sabit noktal1 say1

gosterimi verilmistir.

Iga-n.at Tam Sayi Kismi Kesir Kismi
Biti
( JL JL J
e e
1 bit m bit n bit

Sekil 8. Sabit Noktali Say1 Géosterimi

Sabit noktali say1 gosterimi Qm.n seklinde gosterilir. Bu
gosterimde m tam kismin bitlerinin say1, n ise kesir kisminin
bitlerinin sayisidir. Sabit noktali say1 gosteriminde yazilan bir

sayinin onluk degeri (1)’de verilen formiille hesaplanmaktadir.

N=ax(,f) @Y
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Bu formiilde a saymin tam kisminin onluk karsiligi, f kesir

bitlerinin onluk karsilig1 ve n ise kesir bitlerinin sayisidir.

Sabit noktali say1 gdsterimi hiz performanst ve kullanim
alan1 verimliligi agisindan tam say1 gosterimine oranla daha koti
sonuglar verse de daha yiiksek hassasiyete ve dinamik say1 araligina
sahiptir.

4. Kayan Noktal Say1 Gosterimi

Kayan noktali (floating-point) say1 gosterimi ¢ok biiylik veya
cok kiiciik sayilarin genis bir aralikta ve yiiksek hassasiyetle temsil
edilmesini saglayan bir yontemdir (Cohen & Einziger, 2024). Bu
yontem, Ozellikle bilimsel hesaplamalarda ve islemcilerde yaygin
olarak kullanilir. Kayan noktali gosterim, onluk say1 sistemindeki
bilimsel gosterimin ikilik say1 sistemine uyarlanmis halidir (Muller
& ark., 2018).

Kayan noktal1 say1 gosteriminde temsil edilecek bir say1 sekil
9’dan da goriilecegi lizere sirasiyla isaret, iist ve kesir bitlerinden
olusmaktadir (Zuras & ark., 2008). Isaret biti 0 ise say1 pozitif, 1 ise
sayl negatiftir. Ust bitlerinin degeri negatif ya da pozitif
olabilmektedir. Bunun i¢in st bitleri yazilirken bias degeri eklenir.
Omegin {ist bitlerinin uzunlugunun 8 oldugu durumda bias
“01111111” degerindedir. Bdylece pozitif listiin en anlaml biti 1,

negatif iistlin en anlamli biti 0’dur.
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Sekil 9. IEEE754 Kayan Noktali Sayr Gosterimi

IEEE754 kayan noktali say1 gosterimi tek duyarlikli, ¢ift
duyarlikli ve genisletilmis duyarlikli olmak iizere {i¢ formata sahiptir
(Rao & ark., 2018). Her bir formatta toplam, iist ve kesir bitlerinin
uzunlugu degismektedir. Tablo 1°de bu ii¢ format 6zetlenmistir.

Tablo 2. IEEE754 Kayan Noktali Say1 Gosterimi Formatlart

Format Isaret Biti | Ust Bitleri | Kesir Bitleri Tolgrm
Tek Duyarlikli 1 8 23 32
Cift Duyarlikli 1 11 52 64
Gen. Duyarliklt 1 15 112 128

IEEE754 kayan noktali say1 gosteriminde yazilan herhangi
bir sayinin onluk karsilig1 (2)’de verilen formiille elde edilmektedir.
Bu formiilde N, kayan noktali sayinin onluk degeri, S isaret bitinin,
f kesir bitlerinin ve e ise iist bitlerinin onluk degerleridir. Formiilde
S, f ve e yerine konularak IEEE754 kayan noktali say1 gosteriminde
yazilmis herhangi bir saymin onluk degeri hesaplanabilir.

N = (-1D)Sx1fx2¢ )
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IEEE754 kayan noktali say1 gosterimi dijital sistemlerde
yaygin sekilde kullanilmaktadir (LaMeres, 2023). Bu yiizden bu
calismada IEEE754 kayan noktali islem birimleri detayli olarak
anlatilacaktir.

4.1. Toplayici ve Cikarici Birimi

Kayan noktali toplama ve ¢ikarma islemleri ayni birimde
gergeklestirilmektedir. Kayan noktali toplama ve ¢ikarma isleminin
temel mantig1, sayilarin tistlerinin esitlenip kesirlerin toplanip ya da
c¢ikariimasidir. Ust degerlerinin esitlenmesi kiiciik saymin kesrinin
ustleri farki kadar kaydirilmasiyla saglanir. IEEE754 kayan noktali
toplayici/¢ikarict birimi Sekil 10°daki gibidir.

Kayan noktali toplayici/cikarici biriminde oncelikle iki
saymnin iistleri ¢ikarilarak biiyiik ve kiiiik say1 belirlenir. Ust farki
pozitifse birinci say1, negatifse ikinci sayr daha biiyiiktiir. On
normalizasyon i¢in kesir bitlerinin soluna ‘1’ yerlestirilir. Kiigiik
saymin kesri, sayilarin istlerinin farki kadar saga kaydirilir.
Boylelikle iki sayinin iist degeri esitlenmis olur.

Kaydirma isleminden elde edilen kesir ve biiylik sayinin
kesri tam sayr toplama/¢ikarma  modiiliine  gonderilir.
Toplama/¢ikarma modiiliinde islem siirerken, normalizasyon igin
gereken en Onemli '1' bitinin konumunun tahmini, 6nde gelen bir
tahmincisi (LOP) modiilii tarafindan yapilir. Yapilan islem
¢ikarmaysa normalizasyon i¢in LOP'tan gelen pozisyon miktari
kullanilir. Islem toplama ise ise LOP’tan gelen pozisyon degeri
kullanilmayip bir bitlik sola kaydirma ile normalizsayon
gerceklestirlir.
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Normalizasyon sonrasi elde edilen kesir yuvarlama
isleminden gegirilerek son kesir degeri elde edilir. Sonucun {stiinii
belirlemek i¢in, biiylik sayimin iistii kullanilir. Eger kesir toplaminda
herhangi bir tagsma olduysa sonucun iist degerine eklenir. Sonucun
isaret biti bliylik sayinin isaret bitidir.

}

M

Sekil 10. IEEE754 kayan noktal toplayici/¢ikarict birimi mimarisi
4.2. Carpic Birimi

Kayan noktali ¢arpma isleminin temel mantig1r sayilarin
tistlerinin toplanip kesirlerinin ¢arpilmasi seklindedir. Kayan noktali
capirici birimi Sekil 11°deki gibidir. Toplama isleminde oldugu gibi
On normalizasyon islemi i¢in iki sayinin da kesir bitlerinin soluna ‘1’

yerlestirilir.

On normalizasyon isleminden gegirilmis kesir bitleri carpilir.
Carpma devam ederken paralel olarak sayilarin st bitlerinin
toplanmasi1 islemi de yliriitiilerek sonucun {ist bitleri hesaplanir.
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Kesirlerin ¢arpma sonucunun en anlamli biti kontrol edilir. En
anlamli bit '1' ise iistlerin toplamindan elde edilen deger bir artirilir.
Boylelikle artik sonucun {ist bitleri elde edilir. Sonucun isaret biti ise
iki sayinin igaret bitlerinin xor kapisindan gecirilmesiyle elde edilir.
Son kesir degeri ise carpmadan gelen sonucun yuvarlanmasi ile elde
edilerek kayan noktali ¢arpma islemi tamamlanmis olur.

E, Ey M, My
Toplayici On Normalizasyon
y \
Carpici
+1 —

Saga Kaydirici
MUX 1
3 Y

MUX

! .
‘Nermalizasyon

Yuvarlama

MSB

Y r

= M,

Sekil 11. IEEE754 kayan noktali ¢carpici birimi mimarisi

4.3. Boliicii Birimi

Kayan noktali bdlme isleminin temel mantig1 carpma
isleminin tersidir. Yani iist bitleri ¢ikarilip kesir bitleri boliinerek
kayan noktali bolme islemi gerceklestirilmektedir. Diger islem
birimlerinde oldugu gibi iki saymin kesir bitlerinin soluna ‘1’
yerlestirilerek 6n normalizasyon islemi gerceklestirilir.
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On normalizasyon isleminden gegen kesirler béliiniir. Bu
sirada sayilarin {stlerinin ¢ikarilmasi islemi de paralel olarak
yiriitiiliir. Béylece sonucun iist bitleri elde edilir. Bolme isleminden
elde edilen kesir, sonucun kesrini olusturmak ig¢in yuvarlanir.
Sonucun isaret biti ise iki sayinin isaret bitlerinin xor kapisindan
gecirilmesiyle elde edilir. Kayan noktali boliicii birimi Sekil 12°de
verilmigtir.

E My M

Cikarici On Normalizasyon

Y Y

i Sola Kaydirici
MUX |

MUX

:
‘Normalizasyon

Yuvarlama
MSB
Y 1
E, M

N

Sekil 12. IEEE754 kayan noktali boliicii birimi mimarisi

5. Posit Say1 Gosterimi

Posit say1 gosterimi, Sekil 13’ten de goriilecegi iizere
sirastyla isaret, rejim, iist ve kesir bitlerinden olusmaktadir. Ust
bitlerinin uzunlugu sabitken rejim ve kesir bitlerinin uzunlugu temsil
edilen sayiya gore degismektedir.
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Sekil 13. Posit Say1 Gosterimi

Posit say1 gosterimi < N, es > formatinda gosterilmektedir.
Formatta N ve es sirastyla toplam bit uzunlugu ve st bitleridir.
Posit say1 gosteriminde en anlaml1 bit isaret bitidir. Isaret biti 1 ise
say1 negatif, 0 ise say1 pozitiftir. Isaret bitinin saginda rejim kontrol
(rc) biti bulunur. Rejim bitleri, r tane rc bitinden ve rc'nin tersi
olan bir adet durdurma (stop) bitinden olusur. Tablo 1'de goriildiigi
gibi rejim bitleri, r tane rc bitinden ve bir adet durdurma bitinden
olusur.

Tablo 1. Rejim bitlerine karsilik gelen k ve r degerleri

Rejim Bitleri k r
0000 -4 4
0001 -3 3
001x -2 2
01xx -1 1
10xx 0 1
110x 1 2
1110 2 3
1111 3 4

Tablodaki k, rejim bitlerine karsilik hesaplanan bir degerdir.
Eger rc biti 1 ise k pozitif, 0 ise negatiftir. (3) numarali formiil
kullanilarak k hesaplanabilir.
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Kk = { —7r if rc=20
_T—lifrczl (3)
Rejim bitlerinden sonra es tane st biti bulunmaktadir.
Isaret, rejim ve iist bitlerinden sonra kalan bitler kesir bitleridir.
Herhangi bir posit saymin ondalik degeri (4)'teki denklemle

hesaplanir.
S k e f
N =(-1)" xuseed” x2 ><(1+2—[) 4)

Bu formiilde, s, e, f ve [ sirasiyla isaret bitinin onluk
degerini, istiin onluk degerini, kesrin onluk degerini ve kesir
bitlerinin uzunlugunu temsil eder. Useed degeri (5)'teki formiille
hesaplanir.

useed =2°) %)

6. Sonuc¢

Dijital sistemlerde devre tasarimi yapilirken hiz performansi
ve kullanilan kaynak miktar1 kritik 6neme sahipse tam say1 gosterimi
kullanilabilir. ~ Fakat tam say1r gosteriminin  kullanildig:
uygulamalarda hassasiyet ve dinamik say1r araligindan 6diin
verilmektedir. Hassasiyet ve dinamik say1 araliginin daha fazla
oneme sahip oldugu uygulamalarda ise sabit noktal1 say1 gésterimi,
tam say1 gosterimine gore hiz ve kullanim alani verimliliginden ¢ok
fazla 6diin vermediginden dolay1 tercih edilmektedir. Daha fazla
hassasiyet gerektiren uygulamalarda ise gilinlimiizde ¢ogunlukla
IEEE754 kayan noktali say1 gosterimi tercih edilmektedir. Posit ise
son yillarda ortaya c¢ikan, hassasiyeti ve dinamik say1 araligi
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IEEE754 kayan noktali say1 gosteriminden daha fazla olan bir say1

gosterimidir.

Posit say1 gosteriminde sayinin rejime, list ve kesir bitlerini
ayristirmak ve rejim bitleriyle islem yapmak donanimda fazladan
yiike neden olmaktadir. Yiikten kasit hiz performansinin ve kullanim
alani verimliliginin azalmasi ve tasarim karmasikliginin artmasidir.
Eger bu kisitlamalar c¢oziiliirse posit sayr gosterimi ilerleyen
zamanlarda IEEE754 kayan noktali say1 gdsteriminin yerini alabilir.
Ozet olarak dijital sistemlerde kullanilan say1 gdsterimlerini
kiyaslamasi Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Say1 Gosterimleri Kiyaslamast

. . Kullanim

Say1 . Dinamik
Gosterimi Hassasiyet Say1 Arahgi Hiz Alam

y g Verimliligi
Tam Say1 - - . ..
Gésterimi Diisiik Diistik Cok Yiiksek | Cok Yiiksek
Sabit Noktali
Say1 Orta Orta Yiiksek Yiiksek
Gosterimi
IEEE754
Kayan Noktal Yiiksek Yiiksek Orta Orta
Say1
Gosterimi
Posit Sayt |\ \ Vriiksek | Cok Yiiksek | Diisiik Diisiik
Gésterimi i i
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BOLUM VI

Metamalzemelerde Emici Uygulamalar:

Merve Kurt!
Gokhan OZTURK?

1. Giris

Metamalzemeler, dogada bulunmayan yapay olarak elde
edilen farkli optik Ozelliklere sahip 06zel malzemelerdir.
Metamalzemeler, hem negatif elektriksel gecirgenlige (¢) hem de
negatif manyetik gecirgenlige () sahip 6zel yapilardir. Bu 6zellik,
dogada bulunan malzemelerde go6zlenmezken metamalzemeleri
benzersiz kilmaktadir. Metamalzemeleri farkli kilan gegirgenlik
ozellikleri arastirmacilarin dikkatini ¢ekerek elektriksel ve manyetik
gecirgenligin - negatif  degerlere ulastigi  metamalzemelerin
gelistirilmesi ilizerine caligmalarini yogunlastirmistir.

! Atatiitk Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii, Erzurum/Tiirkiye,
Orcid: 0000-0002-2658-1021, merve.kurt025@gmail.com

2 Dog. Dr., Atatirk Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Mithendisligi Bolimd,
Etzurum/Tirkiye, Orcid: 0000-0001-8106-0053, gokhan.ozturk@atauni.edu.tr
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Metamalzemeler, elektromanyetik dalgalar1 bulundugu ortamda
yonlendirerek veya degistirerek dalgalart (Wang & ark., 2019)
kontrol etme yetenegine sahiptir. Bu baglamda metamalzemelerin
elektromanyetik dalgalarla etkilesimini daha iyi anlayabilmek i¢in
elektriksel ve manyetik gecirgenlik isaretine gore siniflandirilabilir.
Bu siniflandirma, Sekil 1'de gosterilmektedir.

Manyetik Gecirgenlik (1)

1h
e>0 e>0
u<0 u>0
Iletim (S, ;) yok Dielektrik Malzemeler
o » Dielektrik Sabiti (£)
g0 £>0
<0 u<0
Metamalzemeler Iletim (1) yok
i

Sekil 1: Metamalzemelerin elektriksel ve manyetik gegirgenlik

isaretlerine gore siniflandiriimasi

Sekil 1 de metamalzemelerin elektriksel ve manyetik
gecirgenlik isaretine gore olusturulan dért ana bolgesi (Oztiirk,
2018) asagida maddeler halinde agiklanmaktadir:

1. Cift Pozitif Ortam (DPS): Elektriksel gecirgenligi
(¢) ve manyetik gecirgenligi (i) her ikisi de pozitif
olan I. bolgeye "Cift Pozitif Ortam" (DPS) denir. Bu,

dogada bulunan ¢ogu malzemenin bulundugu

--139--



bolgedir. Ornegin, hava ve su gibi dogal maddeler bu
bolgeye girer. Bu tiir malzemeler, elektromanyetik
dalgalar1 dogal yollarla iletebilirler. Bu bolge de
dalga yayilimi sag yone dogru ilerlemektedir.

2. Epsilom Negatif Ortam (ENG): Elektriksel
gecirgenligi (¢) negatif, manyetik gecirgenligi (p) ise
pozitif olan II. bolgeye "Epsilom Negatif Ortam"
(ENGQG) denir. Bu bolgede dalgalar soniimlenen dalga
formundadir. Bu bolgenin niteliklerini bulunduran
calismalar, ozellikle metamalzeme emici tasarimlari

i¢cin 6nemli bir rol oynar.

3. up Negatif Ortam (MNG): Manyetik gecirgenligi (p)
negatif, elektriksel gecirgenligi (¢) ise pozitif olan I'V.
bolgeye "u Negatif Ortam" (MNG) adi verilir. Bu
bolgede dalga soniimlenen dalga seklindedir ve bu
bolgenin soniimleyici oOzellikleri radar emiciler,
elektromanyetik ekranlama ve enerji doniistimii gibi

uygulamalarda kullanilir.

4. Cift Negatif Ortam (DNG): Hem elektriksel
gecirgenligi (¢) hem de manyetik gecirgenligi (u)
negatif olan III. bolgeye "Cift Negatif Ortam" (DNG)
veya "Sol Elli Metamalzeme" denir. Bu bdlgede
dalga sola ilerleyen dalga seklinde davranir.

Sekil 1°de gosterilen siiflandirmada kirilma indisi ., I ve
[I1.bolgelerde pozitif deger alirken IV. bdlgede negatif degere
sahiptir. Kirtlma indisini bu bolgelerde aciklamamizin nedeni
elektriksel ve manyetik gecirgenlik iligkilendirilmesindendir. Bu
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iliski (Ranjan & Sahoo, 2024), elektromanyetik dalgalarin malzeme
icindeki yayilimimi tanimlamak i¢in kullanilir ve Denklem 1 de
verilen ifade ile belirtilmektedir.

n=+/ep (1)

Denklem 1°’de verilen n ifadesi kirilma indisini, € mutlak
elektriksel gecirgenligini ve u mutlak manyetik gegirgenligini temsil
etmektedir. Mutlak elektriksel (¢) ve manyetik gecirgenlik (p);
vakumun elektriksel (g7) ve manyetik gecirgenligiyle (y,) bagil
elektriksel (¢,) ve manyetik gecirgenligin (i) carpimiyla elde

edilmektedir. Bu ac¢iklama matematiksel olarak Denklem 2 ve
107°

Denklem 3’te gosterilmektedir. py=4n10~7 H/m ve £,= Py F/m
olup sabit degerlerdir.

€= £& ()
eI 3)

Metamalzeme  kavraminin, Sekil 1'de  gdsterilen
siiflandirmaya dayanan ozelliklerinin gelisim siireci, ilk olarak
V.G. Veselago ve calisma arkadaslar tarafindan
baglatilmigtir.Veselago (Veselago, 1967), malzemelerin hem
elektriksel gecirgenlik (¢) hem de manyetik gecirgenlik (p) negatif
olabilecegini Ongéren bir teori sunmustur. Veselago’nun
caligmalarinin sonrasinda Pendry ve ¢alisma arkadaslar1 (Pendry &
ark., 1998), mikrodalga frekanslarinda plazma Ozellikleri
sergileyebilen malzemelerin tasarimina oOnciilik etmislerdir. Bu
calismada, mikron kalinliginda periyodik olarak dizilmis ince metal
tellerin, bir dielektrik ortam i¢inde negatif elektriksel gecirgenlik (&)
olusturabilecegi fikri ortaya konmustur. Pendry ayrica bu ¢alismanin
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bir sonraki asamasi olan negatif manyetik gecgirgenlige sahip Yarik
Halka Rezenatorleri (Spling Ring Resenator-SRR) kesfetmistir
(Pendry & ark., 1999). Metamalzeme kavraminin olusum siirecinin
ardindan 2008 yilinda Landy ve calisma arkadaslar1 (Landy & ark.,
2008), metamalzemeler kullanarak elektromanyetik dalgalar1 etkili
bir sekilde sogurabilen bir emici tasarimi Onerdiler. Bu g¢alisma,
metamalzemelerin elektromanyetik dalga emilimi gerceklestirebilen
islevsel ozelliklerini ortaya koymustur.

Metamalzemelerin 6nemli uygulamalarindan biri, yansima
ya da iletimi gergeklestirmeden tiim radyasyonu engelleyebilen
emicilerdir. Elektromanyetik emici yapilar1 ¢esitli metodoloji
ozellikleri sayesinde gelisen teknoloji ile birlikte savunma sanayi
basta olmak iizere bir¢cok alanda kullanilmaya baslanilmistir. Bu
uygulama alanlarma optik (Pendry, 2000), radar sistemleri
(Brookner, 2016), antenler (Dong & Itoh, 2012), gdriinmezlik
pelerini (Landy & Smith, 2013), polarizasyon doniistiiriiciiler
(Ozturk, 2022), sensorler (Prakash & Gupta, 2022) ve emiciler
(Landy & ark., 2008) 6rnek verilebilir.

2. Elektromanyetik Emici Yapilar1 Ve Teorik Analizleri

Metamalzeme temelli mikrodalga emiciler GHz ve THz
bolgelerinde ¢alisma frekanslarina gore cesitlenmektedir. GHz
bolgesi metamalzeme emiciler kullanilan alttas tiirii (Rogers, FR4,
F4B, vb), calisma bant sayisi, egik ac1 performansi, polarizasyon
tepkisi, dalga boyu cinsinden kalinlik gibi parametrelere gore
calisma performanslar1 degerlendirilmektedir. Ayrica ince filmler
kullanilarak, RLC toplu parametreli (lumped elementler)
kullanilarak, ¢ok tabakali metayapilar kaskat bagalanarak ve optik

ince filimler (Indium tin oxide-ITO) kullanilarak da GHz bolgesi
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icin genis bant araligina sahip metamalzeme temelli mikrodalga
emiciler tasarlanmaktadir. THz bolgesi mikrodalga metamalzeme
emiciler metalik 6zellikleri yiiksek grafen, altin gibi gibi metaller ile
bant sayis1 yiiksek, egik a¢1 performans hassasiyeti diisiik
polarizasyon bagimsiz yapilar lizerinde yogunlasmaktadir. Ayrica
VO2 (Vanadium di Oxide) gibi termal iletkenlik degisimi gosteren
yapilar ile sicaklikla ayarlanabilir emiciler tasarlanmaktadir. Ayrica
yiiksek frekans THz emiciler bagka uygulamalar ile hibrit goérev

yaparak emici ve sens0r islevlerini beraber yliriitebilirler.

2.1. Elektromanyetik Emici Yapisi

Metamalzeme temelli mikrodalga emiciler tek tabakali
yapilar i¢in temel olarak metal sonlandirma, alttas ve metayiizey
ticliisiinden olugmaktadir (Xie & ark., 2023).

Metal malzeme ile sonlandirilmis emicinin sogurma
davranisim1  analiz  etmek amaciyla, +z yoOnlinde gelen
elektromanyetik dalgalarin uyarimi ele alinmistir. Bu baglamda,
gelen dalganin elektrik alaninin x yoniinde ve manyetik alaninin y
yoniinde oldugu varsayilmistir. Z yoniinde gelen dalganin x yonlii
elektrik alan bilesenine sahip olmasi durumunda, gelen dalga
(Griffiths, 2023) Denklem 4'te ifade edilmistir:

E' = RE eIk (4)

Burada, E? gelen dalganin elektrik alan siddetinin fazoriinii
temsil etmektedir. Tasarimi yapilan emicinin -z yoniinde yansiyan
dalgasinin elektrik alan siddetinin x yoOniinde yansimasi
beklenmektedir. Ancak metamalzeme yapisinin polarizasyon

doniisiimii saglamasi durumda, dalganin bir kisminin y yoniinde de
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yansimas1 miimkiindiir. Bu nedenle, yanstyan dalga (Griftiths, 2023)
asagidaki Denklem 5'te ki gibi ifade edilebilir:

ET = fErxejkz + yEryejkz (5)
Burada E" gelen dalganin elektrik alan siddetinin fazorini

temsil etmektedir. E”Y ve E™* sirasiyla y ve x yonlerindeki yansiyan
elektrik alan siddetlerini ifade eder.

Elektromanyetik dalga, metamalzeme sogurucu yapisiyla
karsilagtiginda, dalganin bir kismi yiizeyden yansir, bir kismi gecer
ve geri kalan kismi ise elektriksel ve manyetik kayiplar nedeniyle
yapi icinde kalarak emilir. Bu emilen kismin (Shen & ark., 2011)
matematiksel analizi, Denklem 6 da ifade edildigi gibi yapilir :

Alw)=1 - R(w) - T(w) (6)

A(w) emilim katsayisini, R(w)=|S;;|? yansima katsayisini
ve T(w) = |S,,|%iletim katsayisin1 temsil etmektedir. Metamalzeme
emici (MMA) yapisindaki emilim olayi, deri kalinlig1 faktoriiyle
Deri kalinligi, elektromanyetik dalgalarin bir yiizeyden ne kadar
derine niifuz edebilecegini belirleyen bir parametredir. Bu iliski (Yu
& ark., 2015), matematiksel olarak Denklem 7 de gosterilmektedir.

1

6= 7
Jrouf ( )
Denklem 7 de yer alan ifade de f dalga frekansin1 (Hz), p

manyetik gegirgenligi (H/m) ve o malzemenin elektriksel
iletkenligini (S/m) temsil etmektedir. Denklem 7 ifadesinin
matematiksel analizini anlamdirdigimizda metamalzeme emicilerde
arka planin kalinliginin deri kalinhigindan ¢ok daha biiyiik olmasi,
elektromanyetik (EM) dalgalarinin bu yapidan iletilmesinin ihmal
edilebilir oldugu anlamina gelir. Bu baglamda, deri kalinlig1 (Zhang
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& ark., 1998), emici malzemelerde yiiksek emilim saglayan dnemli
bir faktor olarak 6ne ¢ikar. Dolayisiyla emilim ifadesi Denklem 8’de
ki diizenlenebilir.

A(w) =1 — R(w) (3)

Metamalzeme tabanli emicinin metamalzeme davranigini
dogrulamak i¢in, yansima katsayisi, karakteristik empedans,
malzemenin manyetik gegirgenligi (i) ve elektriksel gecirgenligi (€)
gibi ifadelerin analiz edilmesi gerekmektedir. Bu baglamda bu
terimleri  agiklayacak olursak; karakteristik empedans, bir
malzemenin elektromanyetik dalgalar {zerindeki empedans
ozelliklerini tanimlar. Yansima katsayisi, bir elektromanyetik
dalganin bir malzemeye carptifinda yansiyan kismini Olgen bir
parametredir. Bu katsay1 (Balanis, 2012) malzemenin yiizeyinden ne
kadar dalga yansidigini belirler. Yansima katsayisi ile karakteristik
empedans arasindaki iliskiyi veren matematiksel ifade Denklem 9 da
verilmigtir. Bu ifade de I' yansima katsayisini, Z,giris empedansini

ve Zyserbest uzayin empeadansini temsil etmektedir.

_ Zg=%0
T Zg+2Z, ©)
Yapilan  sogurucu tasarim analizlerinde karakteristik
empedans ile serbest uzayin empedansi arasinda uygun bir
eslesmenin olmasi gerekmektedir. Uygun eslesme sonucunda

tasarim i¢in maksimum EM dalgasi emilimi saglanmis olur.

Yansima katsayisi (Balanis, 2012) ifadesinde bulunan
manyetik gegirgenlik (pn) malzemenin manyetik alana karsi
gosterdigi tepkiyi ifade ederken, elektriksel gecirgenlik (g) elektrik
alanina kars1 gosterdigi tepkiyi ifade eder. Manyetik ve elektriksek
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gecirgenlik ile serbest uzay empedansi ve karakteristik empedans
arasindaki 1iliski sirasiyla Denklem 10 ve Denklem 11 de
verilmektedir.

Zy = \/E—z=3779 (10)

Z, = ZO\/:—E (11)

3. Elektromanyetik Emici Uygulama Alanlar

Elektromanyetik emici uygulamalari, farkli (GHz ve THz
vs.) frekans araliklarinda, tek tabakali ve ¢ok tabakali yapilariyla
onemli alanlarda kullanilmaktadir. Ayrica yapilan tasarimlarda
vanadyum dioksit (VO2) (Jiang, Wang & Wu, 2022), grafen
(Zhang& ark., 2021 ve indinyum kalay oksit (Xiao & ark., 2020)
gibi farkli dielektrik malzemeleri kullanilmistir.

3.1. THz Spektrumu i¢in Tek Tabakah Ultra Genis Banth
Metamalzeme Emici

THz goriintiileme, algilama ve gizlilik uygulamalari igin
mikrometre boyutlarinda genis bant araligina sahip metamalzeme
emici yapilar1 bulunmaktadir. Sekil 2 (a-b) de (Sharma & ark., 2024)
2,42 THz ile 6,11 THz arasindaki genis terahertz frekans araliginda

emilim gergeklestiren tasarim yapist sunulmaktadir.
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(b) 1.00
i & 0.90
. Sio: 0.80

Emilim
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&

0.20

1 2 3 4 s 6 7
Frekans (THz)

Sekil 2: (a) THz Uygulamalari i¢in onerilen metamalzeme emici

tasarimi (b) malzeme kalinlig1 degiskenine gore emilim sonuglart

Sekil 2 (a) da tasarim {i¢ katmandan olusmaktadir: {ist
katmanda yildiz desenli bir metal yama, ortada dielektrigi SiO,
(silisyum dioksit) olan bir alt tabaka ve en altta, toprak islevi goren
metal bir altin malzeme yer almaktadir. Sekil 2(b)’de ki emici
tasarim yapisi metamalzeme kalinliginin degisimiyle elde edilen
emilim sonuglarim1 gostermektedir. CST Microwave simiilasyon
programut ile yapilan analizler, 2,47, 3,45, 4,89, 6,01 ve 6,87 THz
frekanslarinda yiiksek emilim elde edildigini ve dort frekansta %99,
bir frekansta ise %90 emilim saglandigin1 gostermektedir. Ayrica,
metamalzeme emici tasariminin performansi, hem TE hem de TM
polarizasyonlar1 i¢in farkli olay agilar1 altinda incelenmistir.
Sonuglar, absorberin 30°'ye kadar yiiksek emilim verimliligini
korudugunu, ancak bu agidan sonra duyarliliginin arttigini ve belirli
frekanslarda 45°ye kadar %70'in iizerinde emilim sagladigim

gostermektedir. Bu duyarlilik, sunulan metamalzeme emici
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tasariminin normal ve hafif egik olay agilar igin etkili oldugunu
ortaya koymaktadir. THz teknolojisini ilerletmek sunulan bu tarz
calismalar umut verici beklentiler sunmaktadir.

3.2. Genis Bant Ve Cift Dar Bant Arasinda Gegcis Yapabilen
Cok Tabakah THz Metamalzeme Emici

Sekil 3(a-b-c) de (Ma & ark., 2024) vanadyum dioksit ve
grafenin ayarlanabilirligine dayanarak, dinamik olarak fonksiyonlar1
ve emilim spektrumlarini degistirebilen ¢ok katmanli ve islevli

terahertz metamalzeme sogurucu onerilmistir.

(a)

I vo: Topas
B sio2 Au
I Graphene

Sekil 3: Onerilen anahtarlanabilir metamalzeme sogurucunun (a)
birim hiicresinin sematik ¢izimi (b) yan goriiniimii ve (c) grafen
deseninin iist goriintimii

Calismada,V02 ve grafen, cesitli performanslari yerine
getirerek degisken islevsellik sunmaktadir. Onerilen emici, 3,26—
6,91 THz araliginda %90'dan daha biiyiik bir performans

gostermistir.
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3.3. THz Uygulama Alaninda Tek Katmanh Ayarlanabilir
Metamalzeme Emici

Sekil 4(a) (a-b) de sunuldugu gibi modiilasyon, algilama ve
goriintiileme teknolojileri gibi bircok potansiyel uygulama igin
ayarlanabilir ultra genis banthi bir metamalzeme emici tasariminlari
bulunmaktadir. Ayarlanabilir metamalzeme emici tasarimlarini
ayarlanabilir kilmak i¢in kullanilan malzemenin degisebilen
ozellikleri géz oniine alinmalidir.

(a) (b) ﬁ"
k;
—
r p Si0,

Bl Ao

Sekil 4(a): (a) Absorberin tistten goriiniim semasi ve (b) ii¢ boyutlu

semasi

(a) 10 (b)

08

06

Emilim

04

Polarizasyon Agisi

02

001 2 3 4 5 6 7

Frekans (THz) Frekans (THz)

Sekil 4(b): (a) Absorbe edicinin yansima spektrumu ve emilim
spektrumu. (b) Farkli polarizasyon agilarina sahip emilim

spektrumunun renk diyagrami
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Sekil 4(a) (a-b) de (Wu & ark., 2021) metamalzeme emici
tasariminda kullanilan VO2 malzemesi sicaklik kontrollii faz
degisimi gosteren kompozit bir malzemedir. VO2’nin kritik sicaklig
314K veya 68 derece olarak belirlenmektedir. 341 K olan kritik
sicakligin altinda iken yalitkan faz, kritik sicaklik iizerinde ise metal
faz olarak islev gormektedir. Bu calismalarda sicaklik ayari
malzemenin iletkenligi degistirilerek elde edilmistir. Yalitkan faz
durumunda iletkenligi 200S/m’den azdir. Bu durumda THz
radyasyonunu iyi iletir. Metal faz durumunda iletkenligi 10°
mertebesinde olup ve bu sartlar altinda THz radyasyanonu engeller.
Calismalarda kullanilan VO2, metal faz durumunda ¢alistirildigi i¢in
iletkenlik degerleri 10° civarinda degerlendirilmistir. Sunulan
cailismada vanadyum dioksit (VO2) tabanli {i¢ rezonans halkas1 ve
dielektrik ara pargasi ile ayrilmis bir metal zemin katmanindan
olusmaktadir. Simiilasyon sonuglari, soguruculugun terahertz (THz)
araliginda %90'dan fazla oldugunu ve 2,34 ila 5,64 THz arasindaki
3,30 THZ'lik bir bant genisligi sagladigin1 gostermektedir. Ayrica,
VO2'nin iletkenligi 200 S/m'den 2x10° S/m'ye degistiginde, emicilik
tepe yogunlugu %4'ten %100'e kadar ayarlanabilir. Sekil 4(b)(a-
b)’de sunulan tasarim i¢in hem emilim grafigi hem de TE ve TM
dalgalarinda genis agili bir sogurucu etkisi gosterilmektedir. 55°'ye
kadar genis bir olay agisinda emilim saglayarak, %75'in {izerinde

verimlilikle genis acilt sogurma performansi sergilemektedir.

3.4. GHz Araliginda Algilama Uygulamalar: icin FR-4
Malzemesi ile Olusturulan Tek Katmanlh Metamalzeme Emici

Siv1 algilamadan mikroakigkan algilamaya ve 6tesine kadar
cesitli uygulamalar i¢in GHz frekans bandinda metamalzeme emici
tasarimlar1 bulunmaktadir. Sekilde 5(a) (a-b) de (Rabbani & ark.,
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2024) matemalzeme tabanli rezonatorleri asimetrik kare boliinmiis
halkalar ve i¢ kism1 E seklinden olusan s1vi algilamaya yonelik emici
tasartmi verilmistir. Tasarimin dielektrik malzemesi FR-4 iken alt ve
iist metal kisimlarinda bakir kullanilmastir.

Sekil 5(a): Onerilen asimetrik emici yapisimn birim hiicresi: (a) on

gortiniim (b) arka goriiniim

® , — (5

Emilim
- G £ =

2

Yansima ve iletim katsayisi (db)

6 ] 0 12

Frekans (GHz)

Frekans (GHz)

Sekil 5(b): Onerilen asimetrik emici (a) birim hiicresinin emilim
ve (b) dB cinsinden Iletim ve Yansima Katsayili Tepki Grafigi
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Calismada Onerilen metamalzeme emici tasarimi icin elde
edilen emilim tepeleri 3,64 GHz'de %91,46, 5,99 GHz'de %99,72,
7,47 GHz'de %96,89 ve 10,01 GHz'de %98,45 verimililikle elde
edilmistir. Dort emilim tepesi bu metamalzeme emici tasariminin S,
C ve X-bantlarinda islevsel hale getirmektedir. Onerilen tasarimin
emilim ve yansima-iletim katsayilarina verilen tepki grafikleri
detayl1 olarak Sekil 5(b) (a-b) de gosterilmektedir. Elde edilen bu
metamalzeme emici tasariminin analizleri neticesinde sensor
islevselligi yonilinden performanst ve uygun fiyati nedeniyle
endiistriyel ve sivi kimyasal tespiti i¢in ideal caligma olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

3.5. GHz Araliginda Radar Kesit Alam1 Azaltim Icin Cok
Katmanh Metamalzeme Emici

Sekil 6’da (L1 & ark ,2024) gosterilen calisma, ultra genis
bantli bir emici tasarimi sunulmustur. Tasarim, direnclerle
yiiklenmis frekans segici yiizey (FSS), emici malzeme ve hava ile
ayrilmigs ii¢c katmandan olusmaktadir. Esdeger devre modeli

kullanilarak emicinin ¢alisma prensibi analiz edilmistir.
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Sekil 6: Onerilen ultra genis bantli cok katmanli sogurucunun

sematik diyagrami

Simiilasyon sonuglari, hem TE hem de TM polarizasyonlari
icin %181 kesirli bant genisligine sahip, 0,61 ila 12,33 GHz
araliinda ultra genis banthi emilim saglayarak radar kesit alana
azaltimi alaninda kullanilmistir.

3.6. GHz Aralhiginda ITO (indiyum Kalay Oksit) Malzemesi
Kullanilarak Olusturulan Metamalzeme Emici

Metamalzeme emici tasarim i¢in kullanilan materyallerden
biri de ITO (Indiyum Kalay Oksit)dur. Sekil 7(a-b) de ITO
materyalinin kullanildig1 6rnek olarak hava tabanli esnek ultra ince
seffaf ITO tabanli genis bant ve polarizasyon duyarsiz metamalzeme
emici tasarimi gosterilmektedir.
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Sekil 7: Onerilen meta malzemeye dayali 6n profil (a) seffaf emici
tasarimi ve (b) yiizde sogurma performanst

Sekilde 7(a) da (Oztiirk & ark., 2022) sunulan calismada,
metamalzeme tabanli seffaf ve esnek bir mikrodalga sogurucu
tasarim1 yapilmistir. Dielektrik alt tabaka olarak seffaf PET
(polietilen tereftalat) ve iletken olarak ITO (indiyum kalay oksit)
kullanilmigtir. Sekil 7(b) de gosterildigi gibi tasarlanan sogurucu, 9,6
GHz ile 34,8 GHz arasinda %90 sogurma saglamaktadir ve 25,2
GHz'de normal darbelerde en yiiksek performansi gosterir. Egik
acilar altinda ise, 45°'ye kadar %80 sogurma performans: elde
edilmistir. Ayrica, tasarim hem TE hem de TM polarizasyonlarina
kars1 duyarsizdir, yani normal gelen elektromanyetik dalgalarda ayni
performanst sergiler. Seffaf dielektrik malzeme yalnizca 2,85 mm
kalinligindadir, bu da yapinin boyutu acisindan
degerlendirilmesinde ince yapmaktadir. Bu ve bu tiir emici
tasarimlar1 Ozellikle genis bant aralifi, esneklik ve seffaflik gibi
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avantajlar1 nedeniyle modern elektronik, iletisim ve giivenlik

teknolojilerinde genis bir kullanim yelpazesi sunmaktadir.

3.7. GHz Arahginda Elektromanyetik Enerji Hasad
Uygulamalar I¢in Dielektrik Malzemesi Rogers Olan
Metamalzeme Emici

Sekil 8’de birim hiicresi (Ullah & ark., 2024) sunulan
caligma, ortam enerjisi hasadi (EH) uygulamalarina yonelik yenilikgi
ve kompakt bir dort bantli metamalzeme sogurucu tasarimi
sunmaktadir. Sogurucu, geleneksel FR-4 yerine, 2,2 gegirgenlik ()
ve 0,0009 kayip tanjant (6) degerlerine sahip Rogers RT 5880
dielektrik  malzeme kullanilarak dretilmistir. 1,575 mm
kalinligindaki bu alt tabaka, daha verimli ve kompakt enerji hasat
sistemleri gelistirmek i¢in optimize edilmistir.

. S
£

— > W ¢ |

Sekil 8: Onerilen metamalzeme emici tasarimimn birim hiicresinin

tistten gorintimii

Onerilen metamalzeme tasarimi, sirastyla 2.152, 2.716,
3.674 ve 3.908 GHz frekanslarinda verimlilikleri %98.91, %98.81,
%98.99 ve %99.89 olarak elde edilmistir. Onerilen tasarim, dzellikle
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kablosuz sensor aglar1 gibi kompakt ve yliksek performans

gerektiren uygulamalar i¢in giiclii bir potansiyel tasimaktadir.

4. Sonuc¢

Son yillarda metamalzemelerin olusum ve gelisimi ile
metamalzeme temelli mikrodalga emiciler kolay iiretilebilir, genis
bant, egik ac¢i hassasiyeti diisiik, ucuz emilim performanslari
sunmaktadir. Bu emiciler bant genisliklerinin ve savunma sanayinin
onem kazandig1 son yillarda giiclii performanslar ile dikkatleri
tizerine ¢ekmektedir. Ozellikle PCB teknikleri ile iiretim kolaylig
sunan GHz bolgesi metamalzeme emiciler radar frekanslarinin
yaygin olarak kullanildig:r S, C, X, Ku ve K bantlar1 i¢in kolay
tiretim-yiiksek verimlilik avantaji sunmaktadir. THz bdlge emiciler
yiiksek frekanslarda ¢esitli bilesenler ile genis bant avantajlari
sunmaktadir. Bu emiciler, farkli uygulama alanlarinda Onemli
faydalar saglayarak enerji hasadi, sensor teknolojileri ve
elektromanyetik dalga kontrolii gibi alanlarda etkili ¢dzlimler
sunmaktadir.
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