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Fotovoltaik Modellerin Parametre Cikarimi i¢in Gelistirilmis Bir
Kaotik Tabanh Balina Optimizasyon Algoritmasi
An Enhanced Chaotic Based Whale Optimization Algorithm for
Parameter Extraction of Photovoltaic Models

Onemli noktalar (Highlights)

*»  Balina optimizasyon algoritmasinn performansuun artwrllmast amaglanir. / It is aimed to increase the
performance of the whale optimization algorithm.

< FV modiil modellerinin optimal parametreleri tahmin edilmektedir./ The optimal parameters of the FV
module models are estimated.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Fotovoltaik modiil modellerin parametrelerini ¢itkarmada etkili bir yaklasim gelistirilmistir./ An effective approach
has been developed to extract the parameters of photovoltaic module models.
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Sekil. Parametre tahmininde kullanilan sistem Figure. System used in parameter estimation
Amacg (Aim)

Bu ¢alismada FV modellerin bilinmeyen parametrelerini dogru bir gsekilde ¢ikarmada etkili bir yaklasim
gelistirilmigtir. / In this study, an effective approach has been developed to accurately extract unknown parameters of
PV models.

Tasarim ve Yéontem (Design & Methodology)

Bu yaklasimda standart BOA performansint artirmak amaciyla BOA 'nin rastgelelik ézellikleri henon kaotik haritayla
birlestirilerek henon kaotik harita tabanl dort farkiy versiyon dnerilmistir./ In this approach, four different versions
based on Henon chaotic map have been proposed by combining the random features of the WOA with the henon
chaotic map in order to increase the performance of the standard WOA..

Ozgiinliik (Originality)
Bu calismanin ozgiinliigii fotovoltaik modiil modellerinin parametreleri gelistirilen algoritmalarla tahmin edilerek

ger¢ek modele yakin degerler elde edilmesidir. / The originality of this study is that the parameters of the photovoltaic
module models are estimated by the developed algorithms to obtain values close to the real model.

Bulgular (Findings)
BOA ve Henon tabanli kaotik balina optimizasyon algoritmalari kullanilarak tiim FV modiil modellerin RMSE
ortalama, minimum, maksimum ve standart sapma degerlerinin istatistiksel sonuclari elde edilmigtir.] Statistical

results of RMSE mean, minimum, maximum and standard deviation values of all PV module models were obtained
using BOA and Henon based chaotic whale optimization algorithms.

Sonuc¢ (Conclusion)

Deneysel sonuglar ii¢ farkli F'V modiil modelde RMSE ve IAE performans kriterlerine gére gelistirilen algoritmalarin
performanslarinin daha basaril oldugu ve gergege daha yakin degerler verdigini gostermigstir. / Experimental results
have shown that the performance of algorithms developed according to RMSE and IAE performance criteria in three
different PV module models is more successful and gives more real values.
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Fotovoltaik Modellerin Parametre Cikarimi i¢in
Gelistirilmis Bir Kaotik Tabanli Balina Optimizasyon
Algoritmasi
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oz
Fotovoltaik modiil modellerinin parametre dogru tahmini sistemlerin verimliligi lizerinde 6nemli bir etkisi bulunmaktadir.
Fotovoltaik sistemlerde en iyi performansi elde etmek amaciyla parametrelerini tahmin etmede algoritmalarin etkinligi
kullanilmaktadir. Bu sebepten dolay1 bu ¢alismada fotovoltaik modiil modelinin parametrelerini ¢ikarmada kaos teorisinin rassalligi
ve Balina optimizasyon algoritmasinin etkililigi birlestirilerek Henon kaotik tabanli Balina optimizasyon algoritmalar1 (HBOA)
Onerilmistir. Ayrica onerilen dort farkli Kaotik Henon tabanli Balina optimizasyon algoritmasi, mevcut balina optimizasyon
algoritmasina kiyasla dogrulugu ve giivenilirligi arttirdigir goriilmiistiir. Algoritmalarin istatistiksel degerleri gdz Oniinde
bulundurularak performanslari degerlendirilmistir. Ayrica algoritmalardan elde edilen kargilagtirma sonuglarinin giivenirliklerini

test etmek amaciyla Wilcoxon ve Friedman testleri kullanilmistir. Sonug olarak deneysel sonuglara gore onerilen algoritmalarin
literatiirdeki algoritmalara gore daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Balina optimizasyon algoritmasi, fotoveltaik model, henon kaotik harita.

An Enhanced Chaotic Based Whale Optimization
Algorithm For Parameter Extraction of Photovoltaic
Models

ABSTRACT

Parameter estimation of model of Photovoltaic model has substantial influence on systems performance. Effectiveness of
algorithms has been used to estimate parameters to obtain the best performance of Photovoltaic systems. Therefore, in this study,
to acquire parameters of photovoltaic systems, Chaotic Henon based Whale optimization algorithm (HWOA) has been proposed
such that randomness of Henon map and whale optimization algorithms is combined and hybridized. Furthermore, the proposed
four different Chaotic Henon-based Whale optimization algorithms have been shown to increase accuracy and reliability compared
to the current whale optimization algorithm. Performances of algorithms have been evaluated by considering statistical values. In
addition, Wilcoxon and Friedman tests have been used to test the reliability of the comparison results obtained from the
algorithms.Consequently, it has been determined that experimental results of proposed algorithms have better performance than
the algorithms in literature.

Keywords: Whale optimization algorithm, photovoltaic model, henon chaotic map.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gilines enerjisinin dogada bulunmasi, maliyetinin az
olmasi, sifir emisyon ve bunlara ek olarak yar1 iletken ve
giic elektronigi gibi cihazlardaki gelismeler sayesinde
popiiler bir yenilebilir kaynak haline gelmistir.
Gilinlimiizde fotovoltaik (FV) sistemler giines enerjisini
dogrudan elektrige doniistiirebilir, kurulumu basit ve
giiriiltiisiiz oldugu i¢in elektrik gii¢ sistemlerinde 6nemli
bir rol oynamaktadir [1,2]. Bundan dolay1r FV
sistemlerini  y6netmek i¢in Olgiilen akim-gerilim
verilerine dayal1 bir model kullanilmasi1 gerekmektedir
[3]. FV sistemlerin modellenmesi iizerine calismalar
genel olarak matematiksel formiilasyon ve parametre

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : zbatik @subu.edu.tr

tanima olmak Ttzere iki gruba ayrilir. En yaygin
kullanilan matematiksel modeller ise tek ve ¢ift diyot
modelidir [4].

Tekli, ¢ift ve FV modil gines pili modellerinin
performansint en st diizeye ¢ikarmada en biiyiik
problem, segilen modelin deneysel verilerine gore
yaklasik parametre degerlerinin bulunmamasidir. Bu
problemi ¢ézmek amaciyla analitik, deterministik ve
meta-sezgisel optimizasyon yontemleri kullanilmaktadir.
Analitik yontemlerde bir dizi matematiksel denklem
kullanilarak analizler gergeklestirilerek FV modellerin
parametreleri hesaplanmaktadir. Uygulanmasi basit ve
¢oziimii hizli bulmasina ragmen problemlerin ¢6ziim
dogrulugu, hassasiyeti, segilen baslangi¢ degerleri ve dig
ortamdan etkilenmektedir [5]. Deterministik yontemler
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baslangic  degerlerine ve ilk c¢oziimlere bagh
olduklarindan dolay1 digbiikeylik,  tlirevlenebilirlik,
stireksizlik, dogrusal olmama ve yerel optimuma diisme
gibi sorunlara sahiptir [4,5]. Son olarak meta-sezgisel
algoritmalarda amag¢ fonksiyonunun esnek kullanimi ve
kolay uygulanabilir olma 6zelligi sayesinde analitik ve
deterministik  yontemlerde karsilasilan  sorunlarin
istesinden etkin  bir gekilde gelmektedir. Son
zamanlarda, farksal gelisim (FG) [6], pargacik siirii
optimizasyon (PSO) [5], Gelistirilmis Harris Sahini
Optimizasyonu (EHHO) [7], Gelistirilmis Adaptif
Farksal Gelisim (EJADE) [1], Gelistirilmis JAYA [4],
Memetik uyarlanabilir farksal gelisim (MADE) [8], Rcr-
IJADE [9], Kus Ciftlesme Optimizeri (BMO) [10], Jade
tabanli gibi FV modellerinin parametre tahmini i¢in
meta-sezgisel yontemler kullanmilmigtir. Meta-sezgisel
algoritmalar problemlerin ¢dziimiinde etkili ve tatmin
edici sonuglar vermesine ragmen bazi dezavantajlara da
sahiptir. Bu gergek, sezgisel algoritmalarin etkinliklerini
ve dogruluklarini etkiler. Ayrica arama alanlarina bagh
olarak algoritmalar yerel arama da takili kalabilir ve buna
bagli olarak da algoritmanin performansi etkilenir. Son
zamanlarda, kaos teorisi, meta-sezgisel algoritmalarin
performansini iyilestirmede kullanilmaktadir. Kaos
teorisi kaotik haritalar1 kullanarak dogrusal olmayan
sistemlerde diizensiz davraniglar olarak tanimlanir.
Yiiksek rastlantisalliga sahip kaotik dizi, ¢dziimlerin
cesitliligini ve yakinsama hizini arttirmaktadir [11].

FV modellerin bilinmeyen parametrelerinin dogru
¢ikarilmasinin 6nemi, sistemin modellenmesi, benzetim
edilmesi ve kontrol edilmesi ile yakindan ilgilidir.
Bundan dolayt FV modellerde parametre tanimlama
problemini iceren ¢esitli karmasik problemlerin
¢oziimiinde cok sayida sezgisel, hibrit ve kaotik tabanli
sezgisel yontemler Onerilmistir. FV hiicre modellerinin
parametre tahmini i¢cin Yang ve ark. tarafindan on bir
farkli farksal gelisim algoritmalariyla karsilagtirmali bir
calisma yapmuglardir.  Algoritmalarin  performansi
problemin ¢6zim dogrulugu, yakinsama hizi ve
saglamlik performans kriterine gore belirlemislerdir [9].
Farkli mutasyon stratejilerinden en iyi sekilde
yararlanmak ig¢in, popiilasyonda kullanilan mutasyon
stratejilerinin oranini ayarlayarak kendi kendine adaptif
topluluk tabanli farksal gelisim algoritmast (SEDE)
Liang ve ark. tarafindan gelistirilmistir. Tekli, ¢ift ve
modiil olmak iizere ii¢ farklt FV modelin parametrelerini
SEDE algoritmas: ile elde etmislerdir [12]. Li ve ark.
tarafindan da DE’nin memetik uyarlamali bir ¢esidini
gelistirmiglerdir [8]. Son olarak c¢aprazlama orani
siralama mekanizmas1 ve dinamik popiilasyon azaltma
stratejisiyle DE algoritmasini gelistirmiglerdir [1]. Liang
ve ark. PSO algoritmasini pertiirbasyon mutasyonu ile
siiflandirarak FV modellerin parametre ¢ikariminda
kullanmislardir [5]. FV model modiillerin bilinmeyen
parametrelerini verimli bir sekilde tanimlamak amaciyla
algoritmadaki Chen ve ark. tarafindan en iyi ajanlara

kaotik sapmalar ve karsit tabanli kesif stratejisini
kullanarak HHO algoritmasini gelistirmislerdir [3]. Jiao
ve ark. tarafindan ise Harris sahin optimizasyon
algoritmasia ortogonal Ogrenme ve genel karsitlik
temelli 6grenme eklemislerdir. Her iki yontemde de
parameterlerin bulunmas: verimli ve etkili bir sekilde
saglanmistir [7].

Yukaridaki yontemler, PV modellerinin parametrelerinin
cikarilmasinda onemli bir rol oynamaktadir. Bu
calismada fotovoltaik modiil modellerin bilinmeyen
parametrelerini dogru bir sekilde g¢ikarmada etkili bir
yaklagim gelistirilmistir. Bu yaklasimda standart Balina
optimizasyon algoritmasinin performansimi artirmak
amaciyla BOA'nin rastgelelik 6zellikleri henon kaotik
haritayla  birlestirilerek  ¢esitli  kaotik ~ Balina
optimizasyon algoritmalar1 (HBOA) onerilmistir. Bu
algoritmalar HBOA 1, HBOA 2, HBOA 3 ve HBOA 4
olarak isimlendirilmistir. ~ Gelistirilen algoritmalar
Fotowatt-PWP201, STM6-40/36 ve STP6 120/36
modellerini igeren ii¢ farkli FV modiiliine uygulanmistir.
Her bir algoritma bagimsiz olarak 30 kez calistirilarak
ama¢ fonksiyonun minimum, maksimum, ortalama ve
standart sapma degerleri elde edilmistir. Ayrica elde
edilen sonuglarin istatistiksel olarak gilivenirliklerini test
etmek amaciyla Wilcoxon ve Friedman testleri tercih
edilmistir [13-15]. Bu testlerde anlamlilik degeri [16],
etki biiyiikliigii [17] ve istatistiksel gii¢ [18] degerleri
incelenerek ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.
Kaotik haritalarin  performansint deneysel olarak
karsilastirmak igin literatiirde bulunan Gelistirilmis
Harris Sahini Optimizasyonu (EHHO) [7], Gelistirilmis
Adaptif Farksal Gelisim (EJADE) [1], Gelistirilmis
JAYA [4], Memetik uyarlanabilir farksal gelisim
(MADE) [8], Farksal Gelisim (FG) [9], Kus Ciftlesme
Optimizasyon Algoritmasi (BMO) [10], Jade tabanli Rcr-
IJADE [9] algoritmalart segilmistir. Bu algoritmalarin
secilmesinin nedeni, hibrit algoritma olarak ¢ok iyi
performans  gostermeleridir.  Ayrica  istatistiksel
sonuglara bakildiginda gelistirilen HBOA'lar performans
bakimindan en iyisidir.

2. FOTOVOLTAIK MODUL MODELI
(PHOTOVOLTAIC MODULE MODEL)

Fotovoltaik sistemlerin dogrusal olmayan
karakteristiklerini belirlemek, 6zellikle matematiksel
modeli dogru bir sekilde tanimlanmasinda Onemlidir.
Fotovoltaik modiil devreye seri veya paralel olarak
baglanmis ¢oklu giines pillerinden olugmaktadir [7]. Tek
veya ¢ift diyot modellerine dayanan FV modiil modelleri
diyotlarin seri ve paralel yerlestirilmesine izin veren N-
diyotlu FV modeline genisletilmistir [9]. PV modiil
modelinin esdeger devresi Sekil 1'de goriilmektedir. Ns
ve Np sirasiyla seri bagl ve paralel bagli giines pillerinin
sayisin1 gostermektedir. Ayrica tekli diyot tabanli FV
modiil modellerinde Ns=Np degerleri 1’iken ¢ift diyot
tabanli FV modelinde ise 2 degerine sahiptir.
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Sekil 1. FV modiil modelin esdeger devresi (The equivalent
circuit of the PV modiile model)
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Tek diyot modellerde dogruluk ve basitlik arasinda denge
saglandigi i¢in FV modiillerde de tercih edilmektedir [7].
Tek diyotlu FV modil modelinin akim- gerilim

iligkisinin ~ matematiksel modeli Denklem 1'de
verilmistir.
_ q(VL+NgILRs/Np)
I, = Ithp — ISDNp [EXP (771;1\]57.5 P ) - 1] -
VL +ILRsNs/N
[ LR LN p] (l)
shNs/Np
Cift diyotlu FV modil modelinin akim- gerilim
iligkisinin ~ matematiksel modeli Denklem 2'de
verilmigtir.
_ q(VL+NsILRs/Np)
I = LpuNp = Ispy Ny, [exp (FEE2t200) e TRRtT)) — ] -
CI(VL‘HVSILRS/NII) Vi+ILRsNs/Np
Isp2Np [exp( nykNsT 1] [ RsnNs/Np ]
(2

Tekli diyot modeline benzer olarak tek diyotlu FV
modiiliinde ¢ikarilmasi gereken bes parametre (Iph, n,
Isd, Rs, Rsh) bulunmaktadir. Denklem 1ve 2’de bulunan
L, fotoakim, R seri direng, Ry, paralel devre direnci,
Isp doyma akimi, Igpq, Isp, sirasiyla yayilim ve doyma
akimlari, n idealite faktorii, nl ve n2 difiizyon ve
rekombinasyon diyot idealite faktorlerini gostermektedir.
V, giines pili ¢ikis voltaji, V; (q/nkT) termal voltaj, k
Boltzmann sabiti (1.381x10-23 J/K), q (1.60217646 x
10-19 C) elektronik sarj ve T ise Kelvin cinsinden
sicakliktir.

3. KAOTIK TABANLI BALINA OPTIMiZASYON
ALGORITMASI (CHAOTIC BASED WHALE
OPTIMIZATION ALGORITHM)

3.1. Balina Optimizasyon Algoritmasi (Whale
optimization algorithm)

Balina  optimizasyon algoritmasi(BOA) kambur
balinalarin benzersiz avlanma teknigi baz alinarak
Mirjalili and Lewis tarafindan gelistirilmistir [19-22].
BOA’da bulunan avi kusatma ve kabarcik-net saldiri
mekanizmalar1 sezgisel algoritmalarda bulunan sirasiyla
kesif ve sOmiirli asamasina benzemektedir. Balinalarin
avlanma sirasinda kullandigi ydntem olan spiral

kabarcik-ag besleme davranisinin
Algoritma 1’de verilmistir.

islem adimlar1

Algoritma 1: BOA’nin sézde kodu (Pseduo code
of WOA)
Balina popiilasyonunu olustur Xi (i =1, 2, ..., n)
Her bir ajanin uygunlugunu hesapla
X* =en iyi arama ajant
while (t < maksimum iterasyon sayist)
for her arama ajani
a, A, C, |, ve p degerlerini giincelle
if (p <0.5)
if JA|<1)
=|CX*(®) - X
Xt+1D=X't)—A4.D
else if (JA| =1)
D=|CX®) - X
X(t+ D= Xrana(®) — 4.D

end if
else if (p=0.5)
D' =[x*(t) - X(t)|
X(t+ 1)=D".e". cos(2ml) + X*(t)
end if
end for

X(t+1) uygunlugunu degerlendir ve
X* giincelle
end while

3.1.1. Kesif asamasi1 (Exploration phase)

Kambur balinalar av arama davranisinda, avin etrafini
sarar ve maksimum iterasyon saglanana kadar en iyi
arama ajanina dogru konumunu giincellemektedir.

= |C# Xeana(® — X(0)] ©)
X(t+1)= |Xrana () — 4.D| )
A=2d.7%—-d (5)
C=27 (6)
AC yakinsama katsay1 degerleri, X (t) mevcut

konumunu gostermektedir. Bunlara ek olarak t iterasyon,
7 veT, [0,1] rastgele sayilar, d iterasyon boyunca 2’den
sifira dogrusal olarak azalan vektorii ve A ise [-1,1]
arasinda rastgele bir degeri gostermektedir [19-22].

3.1.2. Somiirii asamasi (Exploitation phase)

Kambur balinalarin kabarcik-net saldirma asamasinda
av1 yakalamada kullandig1 arama g¢evresini kii¢iiltme ve
spiral sekilde yol giizergdhi belirleme bulunmaktadir.
Kambur balinalar avlanirken avinin yerini bulabilir ve
avi gevreleyebilir. WOA algoritmasi arama alanindaki en
uygun tasarimin yeri onceden bilinmediginden, mevcut
en iyi aday ¢oziimiin hedef av oldugunu veya optimum
duruma yakin oldugunu varsayar. Balinalarm d
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degerinin disiiriilmesiyle arama cevrelerini kiigiilterek
av1 yakalama davraniglarini sergilerler [19-22]. A degeri
de @ degerine bagl oldugundan dolay: 2’den sifira
dogrusal olarak azalir.

Bu davranigin matematiksel modeli su sekildedir:

D = |CX*(t) — X(v)| @)
X(t+ 1)=|X"(t) — 4.D| (8)
Kambur balinalarin spiral giincelleme davranisinda
avlara yakin olduklarinda beslenmek icin sarmali
olustururlar ve balinalarin mevcut konumlar1 arasinda

spiral bir denklem olusturulmaktadir. Spiral giincelleme
pozisyonu i¢in matematiksel model asagidaki gibidir:

D" =[xt — X(v)| )
X(t+ 1)=D".e"". cos(2nl) + X*(t) (10)
D’ balina ve en iyi av arasindaki mesafe, b logaritmik
spiral sabiti, [ ise [-1,1] arasinda rastgele say1 ve X* en
iyl ¢oziimii gostermektedir. Kambur balinalar avina
dogru hareket ederken yiizde 50 olasilikla ya daralan
hareket modelini ya da spiral hareket modelinden birini
segmektedir. Bu se¢im islemin matematiksel modeli

denklem asagida verilmistir, burada bulunan p
parametresi [0,1] araliginda rasgele bir sayidir [19-22].

Xt+1)=
{ X'(t)—4.D p <05
D'.eP. cos(2nl) + X*(t) p=05

3.2. Henon Kaotik Haritas1 tabanh Balina
Optimizasyon Algoritmas1 (Whale Optimization
Algorithm based on Henon Chaotic Map)

(1)

Meta-sezgisel algoritmalarin bir ¢ogunda optimal
¢Oziimii bulmak amaciyla arama alaninda yeni alanlar
kesfetmek amaciyla olasiliga dayanan rasgele sayi
dizilerinden faydalanilmaktadir. Kaotik haritalar
kullanilarak  rastgeleligi  degistirmek algoritmalari
avantajli hale getirmektedir. Ayrica bu algoritmalar
gelistirmek, lokal minimum noktalardan kag¢inmak ve
global arama kalitesini artirmak amaciyla rasgele say1
dizilerinin yerine kaotik sayr dizileri kullanilmaktadir
[23]. Kaotik say1 dizilerinin tercih edilmesi ise kaos say1
dizilerinde tekrarlamama 6zelligi bulundugundan dolay1
olasiliklara dayanan stokastik aramalara gore arama daha
hizli bir gekilde gerceklestirebilirler [24].

Bu ¢alismada optimizasyon problemini ¢6zmek amaciyla
kaotik say1 dizileri tiretmek amactyla Henon ayrik kaotik
haritalar tercih edilmistir. Bu kaotik haritanin
performans: test fonksiyonlar {izerinde Garip ve ark.
tarafindan yapilan c¢alismada test edilmistir ve
istatistiksel sonuglara goére Henon tabanli balina
optimizasyon algoritmasi etkin oldugu gériilmistiir [23].
Bu sebepten dolay1 FV  modil modelinin
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla Henon kaotik
tabanli balina optimizasyon algoritmast (HBOA) tercih
edilmigtir.

Henon kaotik haritanin matematiksel modeli Denklem
12°de verilmistir. Henon haritasinin kaotik davranisi a ve
b parametrelerine baghidir. Bu calismada kullanilan
sistemde a = 1,4 ve b = 0,3 parametre degerleri
secilmistir.

Xps1 = 1—axi + by,

Yn41 = Xpn

HBOA’da orijinal BOA’dan farkli olarak yakinsama
parametreleri olan Denklem 5-6’da bulunan A ve
¢ degiskenlerinde bulunan r rasgele sayisi dizisi ve
kambur balinanin avina yaklagsma davranma modelini
belirleyen p parametresi henon kaotik diziden alinir. Yani
Denklem 5-6’da deki r yerine rasgele kaotik dizi r=hk(t),
Denklem 11°deki p yerine rasgele kaotik dizi p(t)=hk(t)

(12)

giincellemesi  yapilir.  HBOA’nin  gilincellenmis
denklemleri asagida verilmistir.

HBOA1: 4 =2d.hk—d (13)
HBOA 2: € = 2.hk (14)
HBOA3: 4 =2a.hk—a (15)

C =2.hk
Gelistirilen HBOA 1 ve HBOA 2 algoritmalarindaki
yakinsama degerlerinin bir arada kullanilmasiyla
HBOA 3 elde edilmistir. Kambur balinanin avina dogru
hareket ederken davranig modelini etkileyen p
parametresi de Henon kaotik harita fonksiyonlariyla
degistirilerek Denklem 16 elde edilmistir.

HBOA4: X(t+1) =

{ X)) —A.D hk < 0,5 (16)
D’.ePl.cos(2ml) + X*(t) hk=0,5

3.3 Amag Fonksiyonu (Objective Function)

Meta-sezgisel algoritmalarda optimal sonucu se¢im
asamast ama¢ fonksiyon degerine gore yapilmaktadir.
Bundan dolay1 optimizasyon problemlerin ¢dziimiinde
ama¢ fonksiyonun degeri en aza indirilmesi
hedeflenmektedir. FV modiillerinin parametreleri tahmin
edilirken 6lgiilen parametre degerleri ve deneysel veriler
arasindaki farkin miimkiin oldugunca az olmasi istenir.
Diger bir deyisle dlgiilen ve deneysel veriler arasindaki
hatanin olast minimum olmasidir. Parametre ¢ikarma
probleminde ortalama karekok hatasi (RMSE) Denklem
17 ile formiilasyonu saglanarak optimizasyon
problemine kolayca donistiiriilebilir. Denklem 17°de
bulunan N olgiillen I-V verilerinin sayisi, [ pep
hesaplanan akim degerini, I, ,¢; 6lgiilen akim degerlerini
temsil etmektedir.

min f(x) = RMSE(x) =
(EEAl oy () = e GO

(A7)
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND
DISCUSSION)

Gelistirilen HBOA’larin performanslarini dogrulamak
amactyla FV  modillerin  parametre  ¢ikarimi
kullanilmistir. Ayrica istatistiksel olarak hesaplanan
ortalama ve standart sapma RMSE degerleri goz oniine
alindiginda HBOA’larin  performansi, hassasiyeti,
dogrulugu ve giivenirligi 6lgiilmektedir. HBOA
kullanilarak FV modiil modeli parametre tahminindeki
genel bakig Sekil 2’de verilmistir. Deneyde tek diyotlu
fotovoltaik modiil modellerinin bilinmeyen
parametrelerini tahmin etmede ii¢ farkli akim-gerilim (1-
V) deney seti kullanilmistir. Bu modiiller 45 °C ve
1000W/m2 ‘de Fotowatt-PWP201 (Ns=36, Np = 1), 51
°C ve 1000W/m2’deki STM6-40/36 (Ns = 36, Np = 1) ve
55 °C ve 1000W/m2’deki STP6 120/36 (Ns =36, Np =
1) FV modelleridir. Ayrica bu modiillerin I-V veri setleri
[25, 26] nolu kaynaklardan elde edilmistir. FV
modiillerinin bilinmeyen parametrelerini arama aralig1
Cizelge 1'de verilmistir.

\

L

|
Deneysel Veri | FV Modiil Modeli —29

L

A A A A A
|
il

R

HBOA

Sekil 2. Parametre tahmininde kullanilan sistem (System used
in parameter estimation)

MATLAB  R2019  kullanilarak  gergeklestirilen
istatistiksel analizler algoritmalar 30 kere bagimsiz
calistirilarak elde edilmistir. Literatiirde kullanilan farkli
algoritmalarin popiilasyon boyutu, maksimum iterasyon
sayilar1 Cizelge 1’de verilmistir. Bu ¢alismada da
kullanilan BOA ve Henon tabanli BOA’larda siirii
boyutu 100 ve iterasyon sayisi maksimum 500 olarak
belirlenmistir. Algoritmalar arasinda en iyi olan1 bulmak
amactyla performans kriteri olarak RMSE segilmistir.
Algoritmalar ¢alistirtlirken FV  modiil modellerinin
bilinmeyen parametrelerinin araliklar1 Cizelge 2’de
verilmistir. Onerilen algoritmalarm elde ettigi sonuglari
ile Gelistirilmis Harris Sahini Optimizasyonu [7],
Gelistirilmis Adaptif Farksal Gelisim [1], Gelistirilmis
JAYA [4], Memetik uyarlanabilir farksal gelisim [8],
Farksal Gelisim [9], Kus Ciftlesme Optimizasyon

Algoritmas1 [10], Jade tabanlh
algoritmalar karsilastirilmstir.

Rer-IJADE  [9]

Cizelge 1. Literatiirde kullanilan algoritmalarin parametreleri

(Number of independent studies and iteration
parameters of different algorithms used in the
literature)
Algoritma Popiilasyon  iterasyon
Boyutu Sayisi
BOA 100 500
HBOA 1-4 100 500
Gelistirilmis Harris 30 2000
Sahini Optimizasyonu
[7]
Gelistirilmis Adaptif 50 1000
Farksal Gelisim [1]
Gelistirilmis JAYA [4] 20 5e4
Memetik uyarlanabilir 20 5000
farksal gelisim [8]
Farksal Gelisim [9] 50 le4, 3e4
Kus Ciftlesme 30 5000
Optimizasyon
Algoritmasi [10]
Jade tabanli Rer- 50 1le4, 3e4

IJADE [9]

Orjinal BOA ve Henon kaotik tabanli BOA'lar
kullanilarak ¢ikarilan FV modiillerinin (Fotowatt-
PWP201, STM6-40/36 ve STP6 120/36) optimal
parametreleri (Iph, ISD, Rs, Rp, n) ve RMSE degerleri
sirastyla Cizelge 3-5'de verilmistir. Cizelge 3’e gore
Fotowatt-PWP201 FV modiil modelinde en iyi RMSE
(5,98e-06) degerini HBOA 4 vermigtir. STM6-40/36 FV
modiiliinde ise minimum RMSE (7,80e-04) degerini
Cizelge 5°te belirtildigi gibi HBOA 4 vermistir. Son
olarak Cizelge 7°de goriildiigii lizere STP6-120/36 FV
modiiliin de ise 9,99e-03 RMSE degeri ile HBOA 2 ve
3’de minimum deger elde edilmistir.

Fotowatt-PWP201 modiiliinde o&nerilen algoritmalar
arasinda en iyi RMSE degeri veren HBOA 4 'nin
performansin1  karsilastirmak amaciyla literatiirde
bulunan EHHO, EJADE, IJAYA, MADE algoritmalari
kullamilmistir.  Cizelge 4’de verilen karsilastirmali
benzetim sonuglarma gére RMSE (5,98e-06) degeri ile
en iyl sonucu vermistir.
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Cizelge 2. FV modiil modelinin parametre sinirlari (Parameter limits of the PV module model)

FV Modiil Fotowatt-PWP201  STM6-40/36 STP6 120/36
Parametre  Alt Ust Alt Ust Alt Ust

lon(A) 0,1 2 0 2 0 8
Isd(A) le-6 le-3 le-8  1e-5 1e-8 le-5
Rs(Q) le-2 200 0 1 le-3 0,1
Rp(Q)  le-l 2000 0 40 0 40
n 1,2 1000 1,2 1,7 1,2 1,7

Cizelge 3. HBO algoritmalari tabanli Fotowatt-PWP201 modiiliiniin kargilagtirmali parametre sonuglar: (Comparative parameter
results of Fotowatt-PWP201 module based on HWO algorithms)

Algoritma Lo Isp R, () n R, () RMSE
BOA 1,0562 1,86e-04 0,3596 712431 4028572 4,50e-4
HBOA 1 1,0454 1,48e-04 0,5123 6,9260e1 1,15104e3  2,70e-04
HBOA 2 1,0622 1,10e-04 0,5085 6,7172e1 2,90391e2  4,10e-4
HBOA 3 1,0375 4,44¢-06 1,1588 4,9609e1  5,60025e2  1,39%-05
HBOA 4 1,0294 3,81e-06 1,1932 4,8970el  1,182171e3  5,98¢-06

Cizelge 4. Fotowatt-PWP201 modiiliinde farkl1 algoritmalarla performans karsilastirmasi (Performance comparison of Fotowatt-
PWP201 module with different algorithms)

Parametre  HBOA 4 EHHO EJADE IJAYA MADE
Iph 1,0294 1,0305 1,0305 1,031 1,0305
Isp (1A) 3,81 3,4881 3,4823 3,48 3,4823
R () 1,1932 1,201 1,2013 1,201 1,2013
n 48,970 48,6493 48,6428 48,643 48,6428
Rp(Q) 1182,171 984,4964 981,9824 981,976 981,9823
RMSE 5,98¢e-06 2,43e-03 2,43e-03 2,43e-03 2,43e-03

Cizelge 5. HBO algoritmalari tabanli STM6-40/36 FV modiiliiniin karsilagtirmali parametre sonuglari (Comparative parameter

results of STM6-40 / 36 FVV module based on HBO algorithms)

Algoritma Ipn Isp R, n Ry RMSE
BOA 1,6576 1,56e-06 5,9%-2 1,5358 27,8172 9,71e-04
HBOA 1 1,6615 6,77e-07 7,7e-2 1,4493 16,2414 8,30e-04
HBOA 2 1,6566 2,94e-06 2,9e-2 1,6091 33,1823 7,80e-04
HBOA 3 1,6558 3,21e-06 2,6e-2 1,6199 38,1279 8,40e-04
HBOA 4 1,6572 3,69e-06 2,6e-2 1,6373 38,4933 8,30e-04

Cizelge 6. STM6-40 / 36 modiiliinde farkli algoritmalar performans karsilastirmas: (Performance comparison of different
algorithms in STM6-40 / 36 module)

Parametre HBOA 2 MADE DE BMO Rcr-1JADE
Iph 1,6566 1,6639 1,6630 1,6646 1,6639
Isp(uA) 2,94 1,7387 2,3342 1,4311 1,7387
R.(Q) 0,0029 0,0043 0,0033 0,0050 0,0043
n 1,6091 1,5203 1,5534 1,4994 1,5203
Rp(Q) 33,1823 15,9283 17,6907 14,93711 15,9283
RMSE 7,80e-04 7,80e-04 1,73e—03 1,87¢—03 1,9¢—03
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Cizelge 7. HBO algoritmalari tabanli STP6 120/36 FV modiiliiniin karsilagtirmali parametre sonuglart (Comparative parameter
results of STP6 120/36 FV module based on HWO algorithms)

Algoritma Lo Isp Ry Rsp n RMSE
BOA 7,4730 3,79e-06 0,0042 37,8870 1,3015 1,00e-02
HBOA1l  7,4769 4,56e-06 0,0041 38,9948 1,3182 1,00e-02
HBOA2  7,4744 3,39e-06 0,0043 25,7341 1,2915 9,99e-03
HBOA3  7,4715 3,51e-06 0,0043 35,9377 1,2946 9,99e-03
HBOA 4  7,5025 3,92e-06 0,0042 8,8041 1,3048 1,01e-02

Cizelge 8. STP6 120/36modiiliinde farkl algoritmalar performans karsilastirmasi (Performance comparison of different

algorithms in STP6 120/36 module)

Parametre HBOA 2 MADE DE BMO Rer-1JADE
Ipn 17,4744 7,4725 17,4715 7,4763 7,4725
Isp(pn4) 3,39e-06 2,3350 2,4257 1,2333 2,3350
R (Q) 4,3e-2 4,6e-2 4,6e-2 4,9e-2 4,6e-2
n 1,2915 1,2601 1,2633 1,2092 1,2601
Rp () 2,57el 2,22el 2,52l 9,7000 2,22el
RMSE 9,99e-03 1,66e—02 1,66e—02 1,70e—02 1,66e—02
STM6-40/36 ve STP6-120/36 modiillerinde onerilen ~ Parametrelerini tahmin etmede etkili bir sekilde
algoritmalar arasinda en iyi RMSE degeri veren HBOA uygulanabilir.

2'nin performansini kargilastirmak amaciyla literatiirde
bulunan MADE, DE, BMO, Rcr-1JADE algoritmalar
kullanilmistir. Benzetim sonuglart Cizelge 6 ve Cizelge
8'de sirasiyla verilmistir. Bu sonuglara g6z Oniinde
bulunduruldugunda iki FV modiilde de en iyi sonuglari
HBOA 2 vermektedir. Genel olarak sonuglar
incelendiginde onerilen Henon Kaotik Tabanli Balina
Optimizasyon algoritmalari literatiirdeki algoritmalardan
daha iyi sonuclar vermistir ve FV modiil modellerin

Benzetimden elde edilen sonuglarin daha net bir sekilde
anlasilmas1 amaciyla FV modiillerde 6lgiilen ve benzetim
edilen akim degerleri arasindaki Esitlik 18 ile mutlak hata
degerleri (IAE) toplami kullanilarak elde edilmistir.
Cizelge 9-11’de Fotowatt-PWP201, STM6-40/36 ve
STP6 120/36 FV modillerin sirasiyla Olgiilen ve
hesaplanan akim degerleri sunulmustur.

IAE = Z|Iélgulen - (18)

Isimulasyon |

Cizelge 9. Fotowatt-PWP201 modiil modeli igin algoritmalar tarafindan elde edilen hesaplanan akim degerleri (Calculated
current values obtained by algorithms for the Photowatt-PWP201 module model).

Fotowatt -PWP201 FV modiil

Olgiilen Veri Benzetimden elde edilen akim (I(A)) degerleri
Sno V(V) I1(A) BOA HBOA1 HBOA2 HBOA3 HBOA4
1 0,1248 1,0315 1,0324 1,0205 1,0211 1,0208 1,0207
2 1,8093 1,0300 1,0317 1,0200 1,0205 1,0203 1,0201
3 3,3511 1,0260 1,0309 1,0194 1,0198 1,0197 1,0196
4 4,7622 1,0220 1,0300 1,0186 1,0191 1,0190 1,0189
S5 6,0538 1,0180 1,0286 1,0175 1,0179 1,0179 1,0178
6 7,2364 1,0155 1,0264 1,0155 1,0159 1,0161 1,0159
7 8,3189 1,0140 1,0224 1,0120 1,0124 1,0128 1,0124
8 9,3097 1,0100 1,0156 1,0057 1,0061 1,0069 1,0062
9 10,2163 1,0035 1,0041 0,9950 0,9955 0,9967 0,9957
10 11,0449 0,9880 0,9857 0,9778 0,9783 0,9799 0,9787
11 11,8018 0,9630  0,9580 0,9516 09523 09541  0,9528
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12 12,4929 0,9255 0,9187 0,9140 0,9150 0,9167 0,9157
13 13,1231 0,8725 0,8665 0,8636 0,8649 0,8660 0,8656
14 13,6983 0,8075 0,8003 0,7988 0,8005 0,8006 0,8012
15 14,2221 0,7265 0,7219 0,7210 0,7229 0,7220 0,7234
16 14,6995 0,6345 0,6328 0,6310 0,6332 0,6313 0,6332
17 15,1346 0,5345 0,5353 0,5308 0,5332 0,5308 0,5323
18 15,5311 0,4275 0,4331 0,4236 0,4260 0,4241 0,4239
19 15,8929 0,3185 0,3277 0,3108 0,3131 0,3127 0,3093
20 16,2229 0,2085 0,2220 0,1955 0,1974 0,1998 0,1916

21 16,5241 -0,1010 0,2490 0,2010 0,2012 0,2229 0,1915
22 16,7987 -0,0080 0,0173 -0,0347 -0,0339 -0,0220 -0,0451
23 17,0499 -0,1110 -0,0803 -0,1474 -0,1474 -0,1291 -0,1618
24 17,2793 -0,2090 -0,1738 -0,2575 -0,2583 -0,2325 -0,2761
25 17,4885 -0,3030 -0,2614 -0,3624 -0,3643 -0,3301 -0,3856
IAE Toplam 5,971e-1 6,073e-1 5,878e-1 5,166e-1  6,52%-1

Cizelge 10. STM6 40/36 PV modiil modeli igin algoritmalar tarafindan elde edilen hesaplanan akim degerleri (Calculated
current values obtained by algorithms for STM6 40/36 PV module model).

STM6 40/36 FV modiil
Olgiilen Veri Benzetimden elde edilen akim (I(A)) degerleri

Sno (V) 1(A) BOA HBOA1 HBOA2 HBOA3 HBOA4
1 0 1,663 1,6564  1,6569 1,6617 1,6539 1,6569
2 0,118 1,663 1,6564  1,6568 1,6616 1,6539 1,6568
3 2,237 1,661 1,6557  1,6558 1,6597 1,653 1,6554
4 5,434 1,653 1,6547 16541 1,6567 1,6516 1,6532
5 7,26 1,65 1,6538  1,6529 1,6549 1,6507 1,6517
6 9,68 1,645 1,6517  1,6502 1,6515 1,6487 1,6487
7 11,59 1,64 1,6471  1,6452 1,6464 1,6448 1,6435
8 12,6 1,636 1,6418  1,6397 1,6411 1,6403 1,6381
9 13,37 1,629 16352  1,6329 1,6346 1,6346 1,6313
10 14,09 1,619 1,6255 1,6231 1,6253 1,626 1,6217
11 14,88 1,597 1,6089  1,6064 1,6095 1,6111 1,6054
12 15,59 1,581 1,5855  1,5833 1,5871 1,5895 1,5826
13 16,4 1,542 15435 15418 1,5465 1,5496 1,5418
14 16,71 1,524 1,5212 15199 1,5248 1,5281 1,5202
15 16,98 15 1,4982  1,4973 1,5023 1,5057 1,4979
16 17,13 1,485 14837 1,4831 1,4881 1,4915 1,4838
17 17,32 1,465 14634  1,4632 1,4682 1,4716 1,4641
18 17,91 1,388 1,3836  1,3849 1,3896 1,3923 1,3864
19 19,08 1,118 1,115 1,1207 1,123 1,1212 1,123
20 21,02 0 0,016  0,0055 0,0401 0,0278 0,0006

IAE Toplam 1,05e-1 7,73e-2  1,22e-1  1,42e-1 5,95e-2
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Cizelge 11. STP6-120/36 FV modiil modeli i¢in algoritmalar tarafindan elde edilen hesaplanan akim degerleri (Calculated current
values obtained by algorithms for the STP6-120 / 36 FVV module model.).

STP6 120/36 FV modiil

Olgiilen Veri Benzetim
Sno V(V) 1(A) BOA HBOA1 HBOA2 HBOA3 HBOA4
1 0,0000 7,4800 7,4882 7,5001 7,4585 7,5139 7,4971
2 9,0600 7,4500 7,4709 17,4797 7,4436 7,4569 7,4616
3 9,7400 7,4200 7,4636 7,4718 7,4386 7,4482 7,4538
4 10,3200  7,4400 7,4540 7,4616 7,4319 7,4381 7,4442
5 11,1700  7,4100 7,4309 7,4375 7,4152 7,4160 7,4219
6 11,8100 7,3800 7,4019 7,4075 7,3931 7,3893 7,3944
7 12,3600  7,3700 7,3639 7,3686 7,3630 7,3548 7,3584
8 12,7400  7,3400 7,3280 7,3320 7,3335 7,3220 7,3243
9 13,1600  7,2900 7,2757 7,2789 7,2892 7,2739 7,2743
10 13,5900 7,2300 7,2038 7,2062 7,2264 7,2071 7,2051
11 14,1700  7,1000 7,0674 7,0690 7,1028 7,0783 7,0726
12 14,5800 6,9700 6,9342 6,9355 6,9780 6,9502 6,9419
13 14,9300 6,8300 6,7888 6,7903 6,8386 6,8086 6,7983
14 15,3900 6,5800 6,5434 6,5459 6,5980 6,5664 6,5540
15 15,7100 6,3600 6,3281 6,3321 6,3830 6,3514 6,3385
16 16,0800  6,0000 6,0318 6,0380 6,0851 6,0542 6,0410
17 16,3400  5,7500 5,7786 5,7871 5,8264 5,7975 5,7854
18 16,7600  5,2700 5,2889 5,3025 5,3226 5,2984 5,2897
19 16,9000 5,2700 5,0585 5,0762 5,0712 5,0545 5,0517
20 17,1000  4,7900 4,8149 4,8335 4,8343 4,8145 4,8095
21 17,2500  4,5600 4,5795 4,6007 4,5916 4,5739 4,5709
22 17,4100  4,2900 4,3132 4,3371 4,3182 4,3023 4,3012
23 17,6500  3,8300 3,8865 3,9142 3,8847 3,8696 3,8705
24 19,2100 0,0000 -0,0481 -0,0031 0,0524 -0,0291 -0,0533

IAE Toplam 7,09e-1 9,09e-1 7,75e-1 7,08e-1 7,45e-1

Cizelge 12. FV modiil modelleri i¢in algoritmalar tarafindan hesaplanan IAE degerleri (I1AE values calculated by algorithms for
PV module models).

Modiil Ad BOA HBOA1 HBOA2 HBOA3 HBOA4
Fotowatt-PWP201  0,5971  0,6073 0,5878 0,5166 0,6529
STMG6-40/36 0,1051  0,0773 0,1217 0,1421 0,0595
STP6-120/36 0,7086  0,9098 0,7752 0,7086 0,7455
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Cizelge 13. Onerilen algoritmalar kullanilarak hesaplanan uygunluk fonksiyon(RMSE) degerinin ortalama, minimum, maksimum
ve standart sapma degerleri (Average, minimum, maximum and standard deviation values of the fitness function
(RMSE) value calculated using the proposed algorithms)

FV Modil Algoritma _ BOA __HBOAL HBOA2 HBOA3 HBOA4
ort 990604 200604 560604 200604  6,70¢-04
Min 450604 279605 400604 130605 507606
Fotowatt-PWP201 Mk 350003 680604  7,000.04 7,00e-04  3,10e-03
Std 010604 240004 822605 220604  9,000-04
ort 318603 169603  359¢03 196603 380603
Min 071604 B834e04  7,76e04 B841e04  8,30e04
STME-40/36 Mok 782603 3725603  7.68603 526603 638603
std 237603 927604 220603 144603  2,00603
ont 104602 106602  104e02 102602 120002
yre 100602 100002  9,09¢-03 9,99e03  1,01e-02
STP6 120136 Tk 111602 115602 107602 1,056-02 232602
ot 416004 423604  2,75¢04 233e04 402603

Cizelge 12'de Fotowatt-PWP201, STM6-40/36 ve STP6
120/36 FV modiillerin TAE degerlerini gostermektedir.
Bu g¢izelgeye gore IAE degeri Fotowatt-PWP201 FV
modiiliinde en yiiksegi 6,529¢-1 degerindedir, STM6-
40/36 FV modiiliinde 5,95e-2 ile 1,421e-1 degerleri
arasinda son olarak STP6 120/36 FV modiiliinde ise
9,098e-1'den kiiciiktiir. IAE sonuglarina goére Henon
tabanli kaotik algoritmalar tarafindan benzetim edilen FV
modiil modellerin gergek 6zelliklerini dogru bir sekilde
tanimladigin1 gostermektedir. Ayrica Cizelge 13’de ise
her FV modiil i¢in daha ayrintili olarak algoritmalarin
elde ettigi minimum, maksimum, ortalama ve standart
sapma degerleri verilmistir.

Benzetim c¢aligmalarindan elde edilen sonuglar goz
oniinde bulunduruldugunda Onerilen algoritmalarin
performanslari dl¢tiliirken her bir bagimsiz ¢aligma sonra
elde edilen degerler karsilastirilamamaktadir. Buradaki
eksikligi gidermek amaciyla her bir bagimsiz benzetim
calisma sonucunu karsilastirmak amaciyla istatistiksel
giivenirlik testleri tercih edilmistir [27]. Bu ¢aligmada
parametrik olmayan Wilcoxon ve Friedman giivenirlik
testleri, optimizasyon sonuglar1 normal bir dagilimda
olmadigindan dolay1 secilmistir. Tercih edilmesinin
diger bir sebebi ise literatiirde siklikla kullanilmasidir.
Wilcoxon testi farkli optimizasyon algoritmalarimni
karsilastirmak amaciyla kullanilabilen performans
degerlendirme testidir [28].

Genel olarak Wilcoxon giivenilirlik testinde yokluk
hipotezinden H, ve alternatif hipotezden H; s6z
edilmektedir. Yokluk hipotezi icerisinde kritik bir deger
olan anlamlilik degerini (a) sabit olarak kabul
edilmektedir. Yokluk hipotezinin reddedilmesi igin bir
deger belirlenir ve bu anlamlilik degeri ile karsilastirilir.
Yokluk hipotezinin kabuliine gore veya reddedilmesine

gore sonu¢ degerlendirilmektedir. Dolayistyla hipotezin
kabul ve reddine gore istatistiksel degerlendirme
yapilabilmektedir. Temel olarak dogru bir hipotezin
kabul edilmesinde ve yanlis bir hipotezin de
reddedilmesinde bir problem yoktur. Ama dogru bir
hipotezin reddedilmesi tip I hata olarak adlandirilmakta
ve bunun i¢in hesaplanan degere anlamlilik degeri (a)
olarak adlandirilmaktadir. Bu degerin kiiciik olmasi elde
edilen verilerin tutarli oldugunu gosteren bir nicelik
olarak ifade edilebilir. Diger bir durumda yanlis bir
hipotezin dogru olarak kabul edilmesi ise tip II hata
olarak karsilagilmakta ve bunun i¢in hesaplanan degere
istatistiksel gii¢ denilmektedir (f) [18]. Ayrica bu
caligmada etki biyiikligi (d) de hesaplanmistir. Etki
biliylikligii yokluk hipotezinin hatali olmasinin bir
Ol¢iidiir ve elde edilen sonuglarin sapmasini veren
istatistiksel bir degerdir [29]. Literatiirde genellikle
anlamlilik degeri 1e-2 veya 5e-2 olarak alinmaktadir. Bu
calismada 5e-2 olarak alinmistir [13]. Etki biiyiikligi 2e-

1 ise disik etki biytikligi, S5e-1 ise orta etki
biliylikliigine ve 8e-1 ise biylik etki biiyiikligi
seviyelerini ifade etmektedir. Genel olarak etki

biiylikliigiiniin yiiksek olmasi testin giicii ile yakindan
iligkilidir [18].

Bu caligmada orjinal BOA algoritmast ve Onerilen
HBOA 1, HBOA 2, HBOA 3, HBOA 4 algoritmalarinin
sonuglarini ikiserli olarak istatistiksel karsilagtirma
yapmak amaciyla ilk asamada Wilcoxon isaretli siralama
testi yapilmustir. ikinci asamada ise tiim sonugclarin
birbirleriyle iligkisini incelemede Friedman testi
gergeklestirilmistir.  Wilcoxon analizinde verilerin
farklar1 alindiktan sonra verinin isaretli ve isaretsiz
siralamalar1 yapilir. Her iki siralamadan mutlak degeri
biiyilik olan deger alinir. Elde edilen bu deger T istatistigi

1050



FOTOVOLTAIK MODELLERIN PARAMETRE CIKARIMI iCIN GELISTIRILMIS BIR KAO ... Politeknik Dergisi, 2022; 25 (3) : 1041-1054

olarak alinir. Ardindan dagilimin normal dagilima
uydugu varsayimi yapilarak anlamlilik degeri belirlenir.
Bu dogrultuda SPSS Programi ve G-Power programlari
kullanilarak elde edilen sonuglar Cizelge 14°de
verilmistir.

Cizelge 14’de gore Fotowatt-PWP201 modiil modeli igin
elde edilen sonuclarda BOA/HBOA 1 ve BOA/HBOA 4
icin anlamlilik degerlerinin () 5e-2’den kiigiik
oldugundan dolaytr H, hipotezi red edilerek bu
algoritmalarin sonuglarinda anlamli bir fark oldugu
goriilmiistiir. Ayrica etki biiyiikliik degerleri Se-1’ten
biiyiik oldugu igin orta etki biiyiikligiinden fazladir.
Ayrica giic degeri 8e-1’den biiylik oldugu igin

istatistiksel olarak giigliidir. BAO/HBOA 2 wve
BOA/HBOA 3 analizlerinin anlamlilik degerleri
incelendiginde Se-2’den biiyilk oldugu igin bu

algoritmalarin sonuglarinda anlamli fark olmadigini
gostermektedir. Ayrica etki biiyilikligi BOA / HBOA
2’in yaklasik olarak orta etki biiyiikliigiine sahipken ve
BOA / HBOA 3’iin 2e-1’den kiiciik oldugu i¢in diisiik
etki biiyiikliigiine sahiptir. Istatistiksel giic bakimindan
incelendiginde ise BOA / HBOA 2’nin istatistiksel giicii
8e-1"den biiyiik oldugu i¢in istatistiksel olarak gii¢liidiir.
Fakat BOA / HBOA 3’iin istatistiksel gilicii 8e-1’den
kiiciik oldugu igin istatistiksel olarak giiclii degildir.
STM6-40/36 modiill modeli i¢in Cizelge 14
incelendiginde elde edilen sonuglarda BOA/HBOA 1 ve
BOA/HBOA 4 anlamlilik degerlerinin 5e-2’den kiigiik
oldugundan H, hipotezi red edilerek bu algoritmalarin
sonuglarinda anlamli fark oldugu goriilmiistiir. Ayrica
etki biiyliklikleri degerleri Se-1 degerinden biiyiik
oldugu i¢in orta etki bityiikliigiinden fazladir. Bunun yan
sira istatistiksel gii¢c degerleri 8e-1’den biiyiik oldugu i¢in
istatistiksel olarak giiclidir. BOA /HBOA 2 ve
BOA/HBOA 3 analizlerinin anlamlilik  degerleri
incelendiginde 0,05°’den biiyiilk oldugu igin bu
algoritmalarin sonuglarinda anlamli fark olmadigmi
gostermektedir. BOA / HBOA 2’in etki biyikligi
yaklagik olarak kotii ve orta etki biiylikliigii arasinda iken
ve BOA / HBOA 3’in etki biiytkliigii 2e-1’den diistik
oldugu i¢in diisiik etki biiyiikliigiine sahiptir. Istatistiksel
giic bakimindan incelendiginde ise BOA / HBOA2’nin
istatistiksel giicii 8e-1’e yakin oldugu i¢in istatistiksel
olarak gii¢lii denilebilir. Son olarak BOA / HBOA 3’iin
istatistiksel giicii 8e-1’den kiigiik oldugu i¢in istatistiksel
olarak giiclii degildir.

Cizelge 14’e gore STP6-120/36 modiil modeli i¢in
BOA/HBOA 1, BOA/HBOA 2 ve BOA/HBOA 3 igin
anlamlilik degerlerinin 5e-2’den kiigiik oldugundan H,
hipotezi red edilerek bu algoritmalarin sonuglarmda
anlamli farklar oldugu gorilmistiir. Ayrica etki
biiyliklik degerleri 5e-1 degerinden kiigiik 2e-1
degerinden biiyiik oldugu goriilmektedir. Istatistiksel giig
degerleri 8e-1’den kii¢iik oldugu i¢in istatistiksel olarak
giiclii degildirr. BAO/HBOA 4 analizinin anlamlilik
degerleri incelendiginde Se-2’den biiyiik oldugu icin bu
algoritmalarin sonuglarinda anlamli fark olmadigni
gostermektedir. BOA / HBOA 4’in etki biiytkligi 2e-

I’den kii¢iik oldugu icin diisiik etki biiytikligl vardir.
Ancak istatistiksel giic degeri 8e-1’den kiigiik
oldugundan dolay1 giiclii degildir.

HBOA 1, HBOA 2, HBOA 3 ve HBOA 4, BOA ile
kargilagtirildiginda minimum, beklenen deger ve standart
sapma degerleri bakiminda istatistiksel kriterlere gore iyi
performans gosterirken Wilcoxon testlerinde elde edilen
sonuglara gore anlamlilik ve istatistiksel gii¢ bakimimdan
iyi degerlerden elde edilirken istatistiksel sonug¢ olarak
iyi ¢cikmamuistir. Bunun sebebei olarak bu algoritmalarin
rastlantisal olarak caligmalar1 gosterilebilir. Bu hipotezi
dogrulamak i¢in anlamlilik degeri, etki biylkligi ve
istatistiksel gii¢ i¢in daha fazla 6rnek alinabilir. Daha
fazla ornek ile istatistiksel giiclin artmasi ve Onerilen
algoritmalarin anlamli bir sekilde BOA’dan daha basarili
sonuglar elde ettigi gosterilebilir.

Wilcoxon dogruluk testinden elde edilen sonuglari
desteklemek amaciyla ise Friedman analiz testi verilerin
varyans analizi gerceklestirilmistir. Friedman testi
Ozellikle bagimsiz 2’den fazla olan gruplan
kargilagtirmak i¢in kullanilmaktadir. Yokluk hipotezi
olusturulurken H,: “degiskenler arasinda 6nemli fark
yoktur”, “gruplar igindeki verilerin diger gruplara esit
oldugu, dagilima sahip oldugu veya ayni ana kiitleden
geldigi ifade edilebilir” gibi farkli ifadeler ile ama aym
sonuca ¢ikacak seklinde olusturulabilir [30]. Eger veri
birbirine benzer degilse o zaman H, red edilir ve tersi
olan alternatif hipotez H; kabul edilir. Bu analizde elde
edilen n tane farkli grubun siitun seklinde, her birinin k
tane farkli 6rnegi satirlara yazilarak veriler diizenlenir.
Diizenleme ise esasindan satirlarda biiyiikten kiiciige
siralama ile gergeklestirilir ve siralamaya gore bu
satirlarin her birine sira numaralar1 verilir. Sonraki
adimda ise Friedman analizi verilen bu sira
numaralarinin siitunlara gore toplamlarinin analizine
gore gerceklestirilmektedir. Ozellikle siralama bir satir
arasinda yapilmaktadir. Yani farkli algoritmalarin
sonuglar1 birbiri ile siralanir ve numaralandirilir. Son
olarak da siitunlarda sira numaralarmin toplami ve
ortalamasinin alinmasi iglemleri uygulanir [31]. Bu
analizin  gerceklestirilmesi i¢in SPSS  programi
kullanilmistir. Elde edilen siralama sonuglarin ortalama
siralar1 Cizelge 15°de verilmistir. Bu analizde asil
6nemli olan verilerin anlamli olarak ayr1 olup
olmadigidir. Cizelge 16°da gore anlamlilik igin Ki-kare
(Chi-Square) sonucu yani x2 dagilimidaki degerler
kullanilir. Anlamlilik  degeri a  degeri ile
iliskilendirilmistir. Ayrica Cizelge 16’da algoritmalarin
bagimsiz olarak calistirilmasi ile olusan verinin sayisi
yani ornek sayisini (N) ve bunun yaninda serbestlik
degerleri (df) de verilmistir.

Bu sonuglara gore Fotowatt-PWP201 modiil model igin
yapilan analizde sonuglar arasinda anlamli bir fark
bulunmaktadir. STM6-40/36 modiil model icin p degeri
5e-2’den kiigiik oldugu i¢in sonuglar arasinda anlamli bir
fark bulunmaktadir. STP6-120/36 modiil model
sonuglar1 incelendiginde ise p degeri yine S5e-2’den
kiigiik oldugu i¢in anlamli bir fark bulunmaktadir
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Cizelge 14. Fotowatt-PWP201, STM6-40/36 ve STP6 120/36 FV modiil modellerin Wilcoxon Testleri, Etki Biiyiikliikleri ve

Istatistiksel Gii¢ Sonuglar1 (Wilcoxon Tests, Size
STM6-40/ 36 and STP6 120/36 FV module models)

Effects and Statistical Power Results of Photowatt-PWP201,

Modiil BOA/HBOA1 BOA/HBOA?2 BOA /HBOA3 BOA /HBOA4

Fotowatt- a 1,1748e-2 1,3590e-1 5,3044e-1 1,4795e-2
PWP201 Ho Red Kabul Kabul Red

d 6,2269e-1 4,3183e-1 1,5713e-1 6,1659%-1

Giig (B) 9,4371e-1 8,5957e-1 6,6259¢-1 9,4735e-1

STM6-40/36 a 2,1827e-2 2,80214e-1 4,04835e-1 9,2710e-3
Ho Red Kabul Red Red

d 7,0689-1 3,3330e-1 1,5416e-1 7,4534-1

Gii¢(B) 9,9821e-1 7,9980e-1 5,56272e-1 9,9914e-1

STP6-120/36 a 5,1931e-1 4,9498e-2 2,9570e-2 2,8947e-1

Ho Kabul Red Red Kabul
d 3,0915e-1 3,7040e-1 3,3377e-1 -1,9300-1
Giig(B) 4,117%e-1 5,5738e-1 3,7519¢e-1 5,1964e-1

Cizelge 15. Friedman Test Sonucuna gére Ortalama Siralamasi (Average Ranking According to Friedman Test Result)

Algoritma  Fotowatt-PWP201  STM6-40/36  STP6-120/36
BOA 3,433333 3,533333 3,833333
HBOA 1 2,633333 2,366667 2,633333
HBOA 2 3,300000 3,300000 2,900000
HBOA 3 3,266667 3,100000 2,333333
HBOA 4 2,366667 2,700000 3,300000

Cizelge 16. Algoritmalarin Fotowatt-PWP201, STM6-40/36 ve STP6 120/36 FV modiil modellerin gore Friedman Testinin Ki-
Kare, serbestlik degeri ve anlamlilik deger sonuglar1 (Chi-square, degrees of freedom and significance value results
of Friedman Test according to Fotowatt-PWP201, STM6-40/36 ve STP6 120/36 FV modul models of algorithms)

Parametre Fotowatt-PWP201 Modiil STM6-40/36 Modiill STP6-120/36 Modiil
N 3el 3el 3el
Ki-kare 1,061el 1,051el 1,648el
df 4 4 4
a 3,127e-2 3,271e-2 2,438e-3

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Fotovoltaik sistemlerin verimliligi sistemin parametre
tahminlerine baglidir. Bu ¢alismada Fotowatt-PWP201,
STM6-40/36 ve STP6-120/36 FV modiil modellerinin
optimal parametreleri dogru bir sekilde tahmin etmek
amaciyla balina optimizasyon algoritmasi gelistirilmistir.
Henon kaotik harita dizisi ile BOA'da bulunan rasgele
say1 dizileri degistirilerek kaotik tabanli algoritmalar
Onerilmigtir. BOA ve Henon tabanli kaotik balina
optimizasyon algoritmalarindan elde edilen RMSE
performans parametre degerine gore HBOA 3
algoritmast Fotowatt-PWP201 modiilinde, HBOA 1
algoritmast STM6-40/36 modiilinde ve HBOA 3
algoritmast STP6 120/36 modiiliinde diger algoritmalara
gore daha iyi performans gostermistir. Ayrica gelistirilen
HBOA!'larin etkinligini test etmek amactyla literatiirde
bulunan algoritmalar ile karsilagtirmali deneysel
caligmalar yapilmistir. Deneysel ¢aligmalarin istatistiksel
giivenirliklerini test etmek amaciyla Wilcoxan analizleri,
etki biiytklikleri, istatistiksel gligleri ve Friedman

analizleri gergeklestirilmistir. Wilcoxan testine gore
herbir FV modiill modelinin parametreleri tahminde
kullanilan 6nerilen algoritmalar ve orijinal BOA’a ile
karsilagtirtlmasinda farkli anlamlilik degerleri, etki
biiyiikliikleri ve istatistiksel giigler tirettigi goriilmiistiir.
Bu sonuglarm bir¢ogu kabul edilebilir olmasina ragmen
baz1 sonuglar istatistiksel giic bakimindan diisiik oldugu
tespit edilmistir. Gelecek c¢alismada bu sorunun
istesinden gelmek amaciyla istatistik giicii 8e-1’in
altinda hesaplanan sonuglarin 6rnek sayisinin yani
algoritmalarin bagimsiz ¢aligtirilma sayisinin arttirilarak
analizlerin tekrardan yapilmasidir. Friedman testinde ise
algoritmalarin sonuglar1 incelendiginde FV modiil
modellerin parametrelerinin belirlenmesinde elde edilen
sonuglar arasinda anlamli bir fark oldugu goriilmistiir.
Sonug olarak deneysel sonuglar 3 farkli FV modiil
modelde RMSE ve IAE performans kriterlerine gore
gelistirilen ~ algoritmalarin  performanslarinin ~ daha
basarili oldugu ve gergege daha yakin degerler verdigini
gdstermistir.
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