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Bu makale, geometrik ortalama optimizasyon (GMO) algoritmasindan yararlanarak giines
fotovoltaik (PV) modiillerini modellemek i¢in yeni bir metodoloji Onermektedir. PV
ozelliklerinin dogru modellenmesi, tasarimi optimize etmek ve degisen ¢evre kosullar1 altinda
PV sistemlerinin performansmi tahmin etmek i¢in kritik 6neme sahiptir. Ancak sinirli {iretici
verileri (Vinp, Imp, Vocs Isc), dogru modelleme igin kesin parametre tahminini engellemektedir.
Bu ¢alisma, GMO'yu model parametrelerini ¢ikarmak i¢in bir optimizasyon teknigi olarak
kullanmaktadir. Bu parametreler modelin dogrulugunu 6nemli 6l¢iide etkiler ve bunlarin kesin
tahmini verimli bir modelleme i¢in ¢ok 6nemlidir. Onerilen GMO tabanli modelin verimliligi,
bir giines PV paneli kullanilarak degerlendirilmektedir. GMO'nun etkinligini degerlendirmek
icin balina optimizasyon algoritmas1 ve gri kurt optimizeri gibi yerlesik optimizasyon
teknikleriyle bir performans karsilagtirmasi yapilmaktadir. GMO tabanli yaklasgimm
istiinligiinii kanitlayacak kapsamli simiilasyonlar sunulmaktadir. Bu simiilasyon sonuglarina
gdre GMO algoritmasi, 1071 bir hata orani ile PV parametre degerlerini tek diyot ve iki diyot
modeline gére tahmin etmistir. Diger iki algoritma ile yapilan tahminlerde bu basari orani elde
edilememistir. Bu arastirma, gilines enerjisi sistemlerinin tasariminin, performans tahmininin ve
optimizasyonunun gelistirilmesine yol agacak sekilde PV modelleme dogrulugunu 6nemli
Ol¢iide artirma potansiyeline sahiptir.
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This paper proposes a new method to contain solar photovoltaic (PV) modules by leveraging
geometric mean optimization (GMO) applications. Accurate modeling of the PV line has
criticism for optimizing the design and predicting the PV efficiency under sustainable
environmental conditions. This means that data data (Vyp, Imp, Voc, Isc), hinder the estimation
of the correct model in these parameters. This is why GMO model parameters are used to
optimize technology and performance. It significantly affects the robustness of the impact
model and is crucial for their precise estimation to be robust. The regime of the proposed GMO-
based model is considered as a solar PV panel. For GMO's evaluation results, a comprehensive
performance comparison with efficiency techniques such as whale optimization algorithm and
gray wolf optimizer is made. Criticism of benchmarking focuses on performance measures.
Extensive simulations are presented to prove the superiority of the GMO-based approach.
According to these simulation results, the GMO algorithm estimated the PV parameter values
according to the single diode and two diode models with an error rate of 1071, This success
rate could not be achieved in predictions made with the other two algorithms. This research has
the potential to significantly increase PV modeling accuracy, leading to improved design,
performance prediction and optimization of solar energy systems.
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GIRiS INTRODUCTION)

Diinya, yiiksek teknoloji arastirmalar1 ve yeni politika onceliklerinin yonlendirdigi kiiresel bir
enerji donilisiimiiyle kars1 karsiya kalmaktadir. Kiiresel enerji doniisiimii, G20 Grubunun (G20) tiim
tiyelerinde gosterilmektedir, ancak her birinde daha temiz enerji sistemlerine gegisin belirli 6zellikleri
yansitan belirli kosullar ve 6ncelikler vardir ve bu nedenle siklikla enerji verimliligine atifta bulunulur
[1-2]. Gegtigimiz ti¢ yilda, yenilenebilir enerji G20 giindeminde belirgin bir sekilde yer almistir ve
yenilenebilir enerjinin G20 iilkelerinde yayginlastirilmasim1 hizlandirmak igin bir dizi eylem
belirlenmistir [3]. Yenilenebilir enerji, devam eden enerji gecislerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Pek
cok lilkede meydana gelen enerji doniistimlerinin doruk noktasi olarak kiiresel bir enerji doniisiimii, daha
miireffeh ve kapsayici bir diinya yaratabilir. Eyliil 2015'te, BM Genel Kurulu'ndaki 193 iilke, planlarim
iceren 2030 Siirdiriilebilir Kalkinma Giindemini benimsemistir. Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri
(SDG@G'ler), 2030 yilina kadar diinya ¢apindaki canlilik karigiminda siirdiiriilebilir gii¢ kaynaginin payinin
onemli Olciide genisletilmesine yonelik Hedef 7.2'yi de icermektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
hizlandirilmig dagitimi, ekonomik biiylime ve istihdam yaratilmasindan iklim degisikliginin
hafifletilmesine ve diinya capinda birgok bdlgede saglik {izerinde ciddi etkileri olan hava kirliliginin
azaltilmasina neden olacaktir [4]. Yenilenebilir kaynaklar biyokiitle, hidroelektrik, jeotermal, riizgar ve
giines enerjisi olarak siralanabilir. Giines enerjisinin yenilenebilir enerji kaynaklarina gore onemli
avantajlar1 vardir. Bunlar, temiz, yesil, sessiz enerji saglamasi, dogadan saglanan bedava ve bol enerji,
diisiik isletme ve bakim maliyetleri, ¢atilara veya yere kolay kurulumu olarak siralanabilir [5].

Gilinlimiiz senaryosunda gii¢ doniistiirliciiye baglanan fotovoltaik (PV) modiillerin elektriksel
model parametrelerinin elde edilmesi olduk¢a 6nemlidir [6]. PV elektrik modeli, arzu edilen bir dinamik
yapi, en iyl maksimum gii¢ izleme teknigi (MPPT) [7] ve ¢ekilen giiciin dogru tahminini elde etmek igin
gii¢ doniistiiriiciiniin ve kontrol cihazinin yeterli tasariminda bir temel saglar. Bu elektriksel modelin,
farkli sicaklik ve 1simim kosullari altinda PV modiiliinden enerji iiretimini tahmin edebilmesi igin
giivenilir ve dogru parametre degerlerine sahip olmasi gerekmektedir [8]. Doniistiiriicliniin boyutu
tahmin edilen parametreler 15181nda belirlenebilir [9].

Gilines pillerinin parametrelerini tahmin etmek icin ¢esitli parametre ¢ikarma teknikleri
Onerilmigtir [10-13]. Giines pili modellerinin parametrelerinin ¢ikarilmasi igin iki olas1 yaklasim vardir:
Birincisi analitik yaklasim, ikincisi ise sayisal ¢ikarim yaklagimidir. Geleneksel ¢ikarim tekniklerinde
ise, parametre ¢ikarim analitik tekniginin kullanilmasinin zorlugu nedeniyle, sayisal ¢ikarim yaklagimi
arastirmacilarin daha fazla ilgisini ¢ekmistir [14]. Bir dizi hiicrenin seri ve paralel olarak bir araya
getirilmesiyle PV modiilii elde edilir. PV modiillerin ¢ikis giigleri seri ve paralel hiicre sayisina gore
farklilik gostermektedir. Cift diyot modeli (DDM), giines pilinin davranigin1 PV modiillerinde daha iyi
gosterirken, tek diyot modeli (SDM) genellikle PV modiillerini simiile etmek icin kullanilir [15-17].

Arastirmacilar, giines pili parametrelerinin daha dogru tahmin edilmesi i¢in iki ana kategoriye
ayrilabilecek birgok yontem sunmuslardir: Analitik yontemler [18, 19] ve evrimsel algoritmalar [11-14].
Analitik yontemler, PV parametrelerini ¢ozerek belirleyen denklemlere dayanmaktadir. Giines pili
modelinin dogrusal olmamasindan kaynaklanan zorluklar nedeniyle, analitik yontemlerde bilinmeyen
parametreler azaltilmakta veya bazi parametrelerin sabit bir degere sahip oldugu varsayilmaktadir.
Ornegin, Referans [20]’de, DDM'deki iki doyum akimi miktarinin Ig; = Ip'ye esit oldugunu diisiinerek
parametre sayisini azaltmiglardir. Ayrica a; ve a; gibi diyot idealite faktorlerinin birbirinin ayn1 oldugu
varsayllmistir. Bu nedenle, parametrelerin sayis1 5'e diisiiriilmiistiir. Ornegin, Referans [21-22]de seri
ve paralel diren¢ parametreleri dikkate alinmaz. Bununla birlikte, bu parametreler model dogrulugunu,
ozellikle de kullanilan panel miktarim etkilemektedir.

PV hiicreleri igin uygun bir parametre tahmin stratejisinin asagidaki énemli noktalara sahip
olmasi gerekir:
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o Tam model parametrelerini vermelidir. Yani, [-V verilerine veya [-V noktalarina yol agan model
parametreleri, deney bilgilerine veya veri sayfasi verilerine miimkiin oldugu kadar yakindir.

e Optimizasyon algoritmastyla tahmin edilen verilerin ¢esitli durumlar i¢in belirli bir veri kiimesine
baglandig1 noktayla temelde elde edilen sonuglar ayni olmalidir [23].

e (Cesitli veri kiimelerine kesin model parametreleri vermelidir [23]. Ozellikle gii¢ noktas: takibi i¢in
sebekeye baglandiginda diisiik hesaplama siiresine sahip olmalidir.

Analitik yontemler basit ve hizli performansa sahiptir ancak yanlis hipotezler ve parametre
elemeleri nedeniyle model dogrulugunu azaltir. Analitik yontemlerin dezavantajlari, arastirmacilarin PV
modelinin parametrelerini tahmin etmek i¢in evrimsel algoritmalar kullanmalarina neden olmustur [24].
Bu yontemlerde, genellikle tekrarlayan bir siiregten gecilerek, parametreler degistikce problemin
uygunluk fonksiyonu optimize edilir. Bu siire¢ bitene kadar devam eder ve uygunluk fonksiyonu bir
sonlanma kosuluna ulasir ve bu durumda sdyle soylenebilir: parametreler tatmin edici degerlerle tahmin
edilmistir [25-27].

Son yillarda gilines pilinin parametrelerini tahmin etmek igin bir¢ok evrimsel algoritma
Onerilmigtir ve bunlardan bazilar1 listelenmistir [28-42]. Bu bilgiler 1s181inda literatiirde PV parametre
tahmini konusunda Rezaei [43] tarafindan sunulan umut verici bir Geometrik Ortalama Optimizasyonu
(GMO) algoritmasini igeren bir ¢alisma bulunmamaktadir.

PV hiicre modeli parametrelerinin gercege en yakin sekilde tahmin edilebilmesi amaciyla son
yillarda ¢ok sayida aragtirma yapilmistir. Bu makalede, PV hiicresi parametre tahmini alanindaki giincel
caligmalar degerlendirilmekte, mevcut literatiir dogrultusunda aragtirma bosluklar1 ortaya konmakta ve
gelecekteki arastirmalar icin cesitli yonelimler 6nerilmektedir. Onerilen yontemin Balina Optimizasyon
Algoritmas1 ve Gri Kurt Optimizasyonu[44] ile karsilastirilmasi, kiyaslama fonksiyonlari {izerinde
gergeklestirilen simiilasyonlar araciligiyla incelenmekte ve elde edilen sonuglar gelecekteki ¢aligmalar
icin degerlendirmeler sunmaktadir. Geometrik Optimizasyon Algoritmasi, WOA ve GWO
algoritmalarina kiyasla daha istiin dogruluk ve performans gostermektedir. Elde edilen bulgular,
fotovoltaik sistemlerin toplam verimliliginde artis saglandigim1i ve bunun sonucunda isletme
maliyetlerinde 6nemli azalmalar meydana geldigini gostermektedir.

MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHOD)

Fotovoltaik giines enerji sisteminin en temel pargasi giines panelleridir. Giines 1sinlarini
blinyesindeki giines hiicreleri ile dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriir. Piyasada 5 W ila 340 W aras1
kapasitede giines panelleri kullanilmaktadir. Gilines panelleri ayrica hiicre tilirline goére polikristal,
monokristal, ince film gibi ¢esitlere ayrilmaktadir. Bu paneller matematiksel ve elektriksel olarak tek
diyot modeli (SDM)), ¢ift diyot modeli (DDM) ve pv panel modeli olarak {i¢ grupta toplanmaktadir.

A. Tek Diyot Modeli (SDM)

Basitligi ve kesinligi nedeniyle tek diyot modeli (SDM), giines hiicresinin statik yapisini tasvir
etmek igin genis ¢apta kullanilir. Esdeger devre SDM'nin yapisi Sekil 1'de anlatilmigtir. Bu modelde,
giines 15181 bazli hiicrenin ¢ikis akimi Denklem (1)'de gosterilmektedir.
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R;
Irridation I4 L L. +
\ | i
T) o \ A = Vov
°
Sekil 1
Tek diyot modelin esdeger devresi.
Cikis akiminin formiilasyanu asagidaki gibi tanimlanabilir:
Ipv = lpp — lg — I (1)

burada I, giines pili ¢ikis akimidir, L, hiicrenin isinimina ve sicakligina bagl olarak tiretilen akimdir,
14 ve I, sirasiyla Denklem (2) ve (3)'te tanimlanan diyot akimi ve sont direng akimidr:

(V;)v + Ipv : Rs)

Iq = 1Io - [exp ( 7 ) —1] ()

I = (V;Jv + Ry [pv)/Rsh 3)

burada V},,, giines pili ¢ikis voltajidir, g, diyotun ters doyma akimudir, Ry seri direngtir, Rg, sont
direncidir, a diyot ideallik sabitidir ve V; su sekilde hesaplanan baglanti termal voltajidir:

V. =k, T/q 4)

k;, Boltzmann sabitidir (1,3806503 x 102 J/K), T ise Kelvin cinsinden p-n baglantisinin agiklig1 ve q
elektron yiikiidiir (1.60217646x107"° C). Denklem (2) ve (3) ile gosterildigi gibi Denklem (5)'te yeniden
yazilabilir:

(Vyy + Ly - RS) (Vv + R - Iy,)
Ly = Lo — Iy - [exp (-2 2v_Tsd gy S0P T B’ pv)

@ V) Ror ®)

B. Cift Diyot Modeli (DDM)

Sekil 2, DDM igin esdeger elektrik devresini gdstermektedir [18,19]. Bu modelde, iki diyot
mevcut kaynaga paralel olarak baglanarak PN baglanti noktasindaki fiziksel etkilerin daha iyi
tanimlanmasini saglamaktadir. Diyot D1 kesisimdeki diflizyon akimidir, yani azinlik tasiyicilarinin
difiizyon prosediiriinii diyot araciligiyla tiikketim katmanina yeniden iiretir.

Cikis akim1 Denklem (6) ve (7)’de verilmektedir.

Ipvz ph_Idl_IdZ_Ish (6)

(Voo + Ly, - R) (Voo + Ly, - R) (Vv + Ry - Ly,)
L.=1,—1I. - AL S VA I 2Py Y TS P TS evs 7
pv ph sd1l [exp( (al'Vt) sd2 [exp( (az'Vt) ] Rsh ()
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R
Trridation Idll Lﬁl I Shl T i
Iph \ % y D ‘ D, R va
®

Sekil 2
Cift diyot modelin esdeger devresi.

C. PV paneller

Sekil 3'te gosterilen bir fotovoltaik panel, belirli bir konfiglirasyonda diizenlenmis bir dizi M
hiicresinden olusur. PV panelinde SDM'nin kullanilmasi her bilesen i¢in 6ngorilmektedir. Cikig akimi
Denklem (8)’de verilmistir.

Voo + M - L, - Ry Voo + M - Ry - I,

Iy = Ipn — Isq - [exp ( M, )_1]_1‘4'—1?;1 (®)
S

Bir PV panelin semasi Sekil 3'te gosterilmektedir.

Ish

Irridation

Q I Ry Vo

Sekil 3
Bir PV modelin esdeger devre semast.

C. Problem Formiilasyonu

Bu makalenin amaci, iki model i¢in bu bilinmeyen faktoérlerin en iyi tahminlerini bulmaktir. Ayirt
edici faktorlere sahip modelin bilgileri ile test verilerinin ¢ikarilmasiyla elde edilen ve Denklem 9’da
sunulan ortalama karekok hatanin (RMSE) iyilestirilmesi gerekmektedir. Sonug olarak, her modelin
bilinmeyen degiskenler tahmin edilir, bu nedenle her modelin kendi fonksiyonu vardir. Hatanin
fonksiyonu c¢alismamizda amag¢ fonksiyonu olarak alinan Denklem (9)'da verilmistir. Boylece c¢ikis
akiminin dlgiilen verileri, Denklem (10) ve (11) ile tahmin edilip elde edilen verilerle hesaplanan hata
da sinirhdir.

k
1
RMSE = EZ £ Ly Vo X) €))
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Denklem (10) ve (11)'de I, ve V,, sirasiyla dlgiilen akim ve voltaji temsil eder; k, dlgiilen veri
setinde yer alan Orneklerin sayisidir. Tek diyot modeli i¢in X, X = [I,p, I3, a, Rs, Rgp] olarak
tammlanabilir, benzer sekilde tek diyot modeli i¢in X, X = [I,p, Iq1, la2, 1, a2, Rs, Rgp] olarak

tanimlanabilir.
(Voo + Lyy - R) (v + R, - L)
f o Vo X) = Iy = sq + [exp (== 1] = =t (10)
S
_ (V;w'l'lpv'Rs V;w'l'lpv'Rs V;w'l'Rs'Ipv (11)
f Upps Vs X) = Ipp, — I5q1 - [€XP (W 1] = Isqz - [exp (W) -1]- TR,

D. Geometrik Ortalama Optimizasyonu

Geometrik Ortalama Optimizasyonu (GMO) algoritmasi, hem ¢6ziimiin kalitesini (uyum) hem de
coziimlerin gesitliligini (¢esitlilik) ayn1 anda degerlendirebilen giiclii bir optimizasyon yontemidir [43].
GMO, bir ¢oziimiin hem ne kadar iyi oldugunu (uyum) hem de diger ¢oziimlerden ne kadar farkli
oldugunu (gesitlilik) ayn1 anda degerlendirerek daha dengeli ve kapsamli bir optimizasyon saglar.
Bulanik mantik sayesinde ¢oziimler arasindaki karsilastirmalar daha esnek ve gercek hayata daha yakin
bir sekilde yapilir.Tek bir dlgiitte hem uyum hem de ¢esitlilik bilgisi tagir. Bulanik mantik, ¢oziimler
arasindaki karsilastirmalar1 daha esnek hale getirir. Pseudo-Geometrik Ortalama, ¢oziimlerin genel bir
degerlendirmesi i¢in uygun bir yontemdir. Cift Uyumlu Indeks (DFI) ise bu algoritmanin merkezinde
yer alan ve bu iki faktorii bir araya getiren 6zel bir dlgiittiir. Calisma prensibi su sekilde agiklanabilir:

e En Iyi Konumun Belirlenmesi: Her bir ¢oziim (agent) icin simdiye kadar elde edilen en iyi
¢Oziim bulunur.

e Upyelik Fonksiyonlarmin Hesaplanmasi: Diger ¢dziimlerin, mevcut ¢dziimiin en iyi konumuna
gore ne kadar iyi oldugu bulanik mantik kullanilarak tiyelik fonksiyonlar1 (MF) ile belirlenir.

e Uyelik Fonksiyonlarmin Carpimi: Diger ¢dziimlerin iiyelik fonksiyonlar1 garpilarak bir ¢arpim
elde edilir.

e Psedo-Geometrik Ortalamanin Hesaplanmasi: Elde edilen carpimlarin pseudo-geometrik
ortalamasi alinarak mevcut ¢oziimiin DFI degeri bulunur.

e Optimizasyon: DFI degeri maksimize edilerek hem ¢6ziimiin kalitesi hem de ¢oziimlerin
cesitliligi artirilir.

Bu algoritmada MF'leri tanimlamak i¢in asagidaki formiil kullanilmigtir:

1
f(x)=m:a<0 (12)

Denklem (12)’de, a ve ¢ sigmoidal MF'nin parametrelerini temsil etmektedir. Aslinda bu
fonksiyon, x degiskenine ayarlanan “yiiksek x degerlerine” bir MF atar. Denklemin a ve ¢ parametreleri
her bulaniklastirma g¢abasinda bilinmiyorsa, bu parametrelerin deneme yanilma teknigi yoluyla
ayarlanmasina ihtiyag¢ vardir. Bulanik sistemlerde parametre ayari i¢in deneme yanilma prosediiriiniin
hatali ve zaman alic1 bir siire¢ oldugu gosterilmistir. Bu nedenle bu parametrelerin diger etkili
yontemlerle belirlenmesi daha iyidir. Bu yontemlerden biri bulanik iiyelik fonksiyonlarinin a ve ¢ gibi
parametrelerinin Denklem (12)'de yapilmasi olabiliR ve bu denklem istatistiksel parametrelere baglidir.
Bu fikri goz oniinde bulundurarak artan sigmoidal MF'de sirasiyla x degerlerinin ortalamasini ve
standart sapmasini temsil eder. Ayrica e Napier sabitidir. X 'i en iyi arama aracisi i¢in hesaplanan amag
fonksiyonu degeriyle degistirerek, bu aracinin bulanik MF degeri Denklem (13)'e gore hesaplanabilir:
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t _ 1 - —
MF! = ;j=12,..,N

J 4 ¢
1+ exp [_af—\/E X (Z pestj = HO)]

(13)

Iterasyonda Zlfest, j»J 'Inci en iyi amag fonksiyonu degeridir; sirastyla, bu iterasyonda en iyi etmenlerin
amag fonksiyonu degerlerinin ortalamasi u* ve ot standart sapmasidir; MFf, j'inci en iyi temsilcinin MF

degeridir ve N popiilasyon sayisidir. Daha sonra, ¢ift uygunluk indeksi (DFI) olarak adlandirdigimiz
yeni bir indeks asagidaki sekilde hesaplanabilir:

N
DFIf = MF{ X - X MFL, X MFf, | X - x MF§ = nMFf (14)
j=1
j#i
DFIf t'inci yinelemedeki i'inci etmenin ikili uygunluk indeksidir. Tiim en iyi temsilcilerin, her temsilci
benzersiz bir kiiresel rehber araci olusturmaya katkida bulunmasini saglamak icin, agirliklari kendilerine

atanan DFI degerleri olan tiim zit en iyi aracilarin agirlikli ortalamasi tanimlanir. Denklem (15) s6z
konusu iliskiyi gostermektedir:

N

t b
Zj.z , DFIf x Xpe
yt = —J* (15)

13 N
E DFIf + ¢
j=1

Y{, t yinelemesinde i aracisi igin hesaplanan benzersiz kiiresel kilavuz aracinin konum vektoriidiir, j

'inci arama aracisinin kisisel simdiye kadarki en iyi konum vektorinii temsil eder ve j 'inci arama
aracisinin t'inci yinelemedeki ikili uygunluk indeksidir. Ayrica €, Denklemin paydasina eklenen ¢ok
kiigiik bir pozitif sayidir. Burada €'nin sadece basit problemlerin, 6zellikle de tanim alanlarinin
merkezinde optimumun yer aldigi problemlerin ¢6ziimiinde eklenmesinin gerekli oldugu dikkat
¢ekmektedir. Bununla birlikte, daha karmagik problemleri, 6zellikle de optimumun alanin merkezinden
uzakta oldugu problemleri ¢ozerken €'nin eklenmesi gereksizdir. Coziilmesine karar verilen problem
hakkinda 6nceden bilgi yoksa Denklem (15)'iin paydasina & eklenmemesi Onerilir. Algoritma arama
siirecini daha etkili hale getirmek ve algoritmay1 gergeklestirmenin hesaplama yiikiinii hafifletmek igin,
her bir rehber aracinin hesaplanmasina yalnizca simdiye kadarki en iyi aracilarin dahil edilmesi 6nerilir.
Bu amagla, tiim en iyi temsilciler, en yliksek DFI'den en diisiik DFI'ye kadar siralanir ve ilk Nbest en
iyl temsilciler, elit temsilciler olarak secilir. Nbest sayisimi belirlemenin basit bir yolu olarak,
yinelemeler boyunca dogrusal olarak azaltilabilir, boylece ilk yinelemedeki popiilasyon biiyiikligiine
esit olacak ve son yinelemede 2'ye esit olacaktir. Nihai yinelemede Nbest i¢in 2 degerinin gbz oniinde
bulundurulmasi esas olarak elit temsilcilerin gesitliligi daha fazla korumak i¢in daima konumlarini
degistirmelerine yardime1 olur. Bdylece Denklem (16)’e doniistiiriilebilir.

Z DFIt x xPest
Yt _ JjENDest,j+#i J /

i
Z DFI]F +¢
JjENDbest

Kilavuz ajanlann ¢esitliliginin daha iyi korunmasina yardimci olabilecek dogas1 geregi daha stokastik
olan bu ajanlar, GMO'da mutasyona ugramistir. Mutasyon semasinin Gauss mutasyonu oldugu kabul
edilir. Bu mutasyon bi¢imini rehber ajanlara empoze eden denklem asagidaki gibidir:

(16)
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Yimue = Y& +w X randn X (Stdh,g, — Std") (17)

randn standart normal dagilimdan olusturulan rastgele bir vektordiir; Std* iterasyonda simdiye kadarki
en iyi ajanlar i¢in hesaplanan standart sapma vektoriidiir; Std?, ., iterasyondaki kisisel simdiye kadarki
en iyi araci boyutlarmin maksimum standart sapma degerlerinden olusan bir vektordiir ve mutasyon
adim boyutunu yinelemeler kadar azaltan ve Denklem (17) ile hesaplanan bir parametredir ve arama
ajanlarina rehberlik etmek i¢in kullanilir. Gortilebilecegi gibi, arama uzayindaki bir boyutun standart
sapmasi ne kadar fazla olursa, en iyi etmenler arasindaki mevcut yiiksek cesitliligi korumak i¢in kilavuz
etmenlerin Y},

cesitlendirilmesine katkida bulunur. Ote yandan, arama uzayindaki bir boyutun standart sapmasi ne

. mutasyon adimi o kadar kiigiik olur, bu da tiim popiilasyonun arama uzaymda

kadar az olursa, mutasyon mekanizmasinda o kadar biiyiik bir adim atilmis olur, béylece arama uzayi
genigletilir ve belirli boyuttaki etmenlerin ¢esitliligi artar. Son olarak, giincelleme denklemleri her arama
aracisi i¢in Denklemlere gore formiile edilebilir. Denklem (18) ila (20):

Vi = w X VI + ¢ X (yl,fmut —X)eo=1+@xrand —1) xw (18)
t+1 _ yt t+1
X=X+ (19)
t
wel- (20)
tmax

w bir kontrol parametresidir, t gegerli yinelemenin sayisidir ve t,,, maksimum yineleme sayisidir. Vi
{ 'inci arama aracisinin t'inci iterasyondaki hiz vektoriidiir, V! i'inci arama aracisinin ¢+ 1
iterasyondaki hiz vektdriidiir. Y;',,,,;, t yinelemesinde i etmeni igin benzersiz kiiresel kilavuzun konum
vektoriidiir ve X} ¢ yinelemesindeki i'inci etmenin konum vektdriidiir. Ek olarak, rand aracimin
adimlarini tanimlayan bir 6l¢eklendirme parametre vektoriidiir, [0, 1]'de {iretilen rastgele bir sayidir.
Goriildigii gibi vektoriin uzunlugu [0, 2], [0,1, 1,9], [0,2, 1,8], ..., [0,8, 1,2], [0,9, 1,1] ve [1, 1]={1}
araliklarinda iterasyon arttikca azalmaktadir. Bu azalan siralama i¢in dikkate alinmigtir: araliklari, ilk
yinelemelerde GMO'nun kesif kapasitesini arttirabilmenin yani sira, arama-kullanma gegisinin iyi
dengelenmis olmasina yardimci olmak i¢in son yinelemelerde kullanima odaklanmay1 oldukca
arttirabilmektedir.

BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSION)

GMO [43], PV panellerin parametre tahminlerini yaparken panel verilerini de alarak tahminde
bulunur. Panelin elektriksel 6zellikleri, ¢evresel kosullar (sicaklik, glines 1s1n1mi) gibi veriler toplanir.
Toplanan verilere uygun bir matematiksel model olusturulur. Modelin parametreleri, 6lgiilen verilere en
iyl uyan degerlere ayarlanir [8]. Modelin tahmin ettigi degerler, gercek Olglimlerle karsilagtirilarak
dogrulanir [11, 15]. Bu tahminlere gore panel grafikleri elde edilir. Bu boliimde, GMO da dahil olmak
lizere cesitli tekniklerin sonuglarinin yakinsama orani ve sonug kalitesi lizerine degerlendirmeler
yapilmistir. Tek diyot modeli i¢in GMO ile yapilan tahminler ile elde edilen I-V ve P-V grafikleri Sekil
4 ve Sekil 5’te gosterilmistir.
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GMO'nun bu sorunu ¢dzmedeki etkinligini belirlemek icin balina optimizasyon algoritmasi
(WOA) ve gri kurt optimizeri (GWO) [44] ile karsilastirilmigtir. Kullanilan algoritmalarla ilgili
parametreler su sekilde siralanabilir. GWO ve WOA i¢in a degeri 2 ile 0 arasinda lineer degismektedir.
Bu en yeni, koklii yontemler gegmis aragtirmalarda performans ve ¢oziim kalitesi agisindan gesitli
faydalar gostermistir. Bu nedenle 6nerilen GMO tabanli yontemin ne kadar rekabetci oldugunu gérmek
i¢in bu algoritmalar en son teknoloji karsilastirmali yontemler olarak degerlendirilebilir. Tiim sonuglar,
rastgele baslatilan 30 otonom calismanin ve her birinde 30 arama aracisinin gelistirilmesinin genel
sonucuna dayanarak elde edilir. 500 iterasyon olarak algoritmalar ¢alistirilmistir. Bu arastirmada elde
edilen tiim sonuglar adil bir karsilastirma yapilabilmesi i¢in tek bir bilgisayar kullanilarak kayit altina
alinmig ve tiim testler aym kosullarda yeniden yapilmistir. Test ve programlamaya yonelik tim
deneylerin Intel(R) Core(TM) i5-6400 CPU, 2712 Mhz, 4 Cekirdek, 4 Mantiksal Islemci CPU, 8 GB
RAM, 2.70 GHz frekans ve 223 GB sabit diske sahip bilgisayarda gerceklestirilmesi icin MATLAB
2023 yazilimi kullanilmistir.
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GMO, GWO ve WOA kullanarak DDM parametreleri belirlenirken algoritmanin hata-iterasyon degerleri.

Sekil 6’de GMO, GWO ve WOA i¢in tek diyot modeli (SDM) ile hesaplanan PV panel degerleri
icin algoritmalarin yakinsama oranlarinin iterasyonlarla degisimi gosterilmistir. Bu grafiklere gore, 500
iterasyon i¢cin GMO, 107 gibi bir hata orani ile parametreleri tahmin etmistir ve daha diisiik iterasyon
degerlerinde GWO, 0,04 ve WOA, 0,06 iken bu algoritmalardan daha basarili bir sonug elde etmistir.
Elde edilen degerler ve RMSE hata oranlar1 Sunrise Solartech SR-M672310 paneli i¢in Tablo 1°de
gosterilmektedir.

Tablo 1

Sunrise Solartech SR-M672310 paneli igin tahmin edilen SDM parametrelerin degerleri
Algoritma I (A) La(uA) R (Q) R« (Q) a RMSE
GMO 9,253 3,41e-10 0,324 166,37 1,005 le-160
GWO 9,29 3,29¢-10 0,34 165,8 1,0009 4e-02
WoA 9,22 3,36e-10 0,308 166,6 1,005 6e-02
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Sekil 7, cift diyot modeli (DDM) kullanarak GMO, GWO ve WOA algoritmalarinin PV panel
parametrelerini tahmin etmedeki yakinsama oranlarini géstermektedir. 500 iterasyon igin:

e GMO: Hata oran1 10°17°.
e GWO: Hata orani 0,05.
e WOA: Hata orani1 0,008.

Bu grafiklere gore, GMO ilk iterasyonlarda GWO ve WOA'dan daha hizli yakinsamaktadir. 500
iterasyonda ise GMO'nun hata orant GWO ve WOA'dan daha diistiktiir. Tahmin edilen DDM parametre
degerleri Tablo 2’de gosterilmektedir.

Tablo 2

Sunrise Solartech SR-M672310 paneli i¢in tahmin edilen DDM parametrelerin degerleri
Algoritma In(A) La(uA) R (Q) R (Q) a RMSE
GMO 9,25 3,20e-10 3,43e-10 0,34 166,37 1,001
GWOo 9,28 3,33e-10 3,42e-10 0,315 166,9 0,992
wWoA 9,28 3,21e-10 3,41e-10 0,345 165,5 1,004

GMO sonuglarindaki degisikliklerin ana nedeni, onerilen yontemin arama ve ¢ikarma egilimleri
arasinda daha iyi ve daha giivenilir bir denge kurabilmesidir. Diger yaklasimlara benzer sekilde GMO
da daha fazla ¢ok yonliiliikk, daha az arastirici ve somiiriicii davranislar sergilenmektedir. Genis olarak
kesif stireci baglatir ve son adimlarda daha fazla ¢ikarma modeliyle devam eder. GMO'nun yerel
optimum durgunluk durumunda zamanla degisen giiclii mekanizmalari, kesfedilen diger yaklasimlarin
gevresini arastirmaya yardimci olur ve en az hatayla yakinsama saglar. Sonu¢ olarak, dogruluk,
tutarlilik, yakinsama hizi ve mutlak hata agisindan GMO daha {istiin 6zellikler sergilemektedir.

SONUC (CONCLUSION)

Bir fotovoltaik (PV) sistemin dogru bir sekilde tanimlanmasi son derece dnemlidir. PV model igin
en uygun parametrelerin elde edilmesi siireci, 6zel bir optimizasyon metodolojisinin uygulanmasini
gerektirir. Cesitli glines modiilii modellerinin arastirilmasi, Geometrik Ortalama Optimizasyonu (GMO)
olarak adlandirilan yeni bir optimizasyon teknigi kullanilarak gergeklestirilebilir. GMO kullanima,
ayarlama gerektiren daha az sayida degisken icerir. IV'iin 6zelliklerini degerlendirmek i¢cin GMO
tarafindan olusturulan parametreler, deneysel verilerden elde edilen parametrelerle dikkate deger bir
benzerlik gostermektedir. Kismi golgeleme gibi azalan 1ginim seviyeleri ile karakterize edilen
senaryolarda, GMO, cesitli 15in1mm ve sicaklik durumlar spektrumunu kapsayan optimum modiil
konfigiirasyonlarini belirleme yetenegini sergiler. Geometrik Optimizasyon Algoritmasi, WOA ve
GWO algoritmalaria gore hassasiyeti ve etkinligiyle 6ne ¢ikmaktadir. Tim PV sisteminin optimum
performansini elde etmek i¢in fotovoltaik (PV) modiillerin hassas simiilasyonu gereklidir. Sonug olarak,
fotovoltaik (PV) sistem genel verimliligin arttigin1 géstermekte ve bu da isletme giderlerinde beklenen
maliyet diisiislerine yol agmaktadir.
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