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In this comparative study, the optimization solution performances of the PSO, FA, CS and FPA meta-
heuristic algorithms for the estimation of parameter values for single and double diode solar cell models are
analyzed as shown in Figure 1. The accuracy, consistency, convergence rate and efficiency of each method
are evaluated according to the control parameters factors.
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Figure A. Solar Cell Model Process

Purpose: In order to obtain the optimal parameters of single and double diode models of solar cells, meta-
heuristic algorithms such as Particle Swarm Optimization (PSO), Firefly Algortihm (FA), Cuckoo Search (CS)
and Flower Pollination Algorithm (FPA) were used.

Theory and Methods:

IAE and RMSE objective functions were used to minimize the error between the obtained data of the single
and double diode models and the experimental data. In order to evaluate the performance of the developed
algorithms, they were compared numerically and graphically with other meta-heuristic algorithms in the
literature.

Results:

To showcase the effectiveness, accuracy and performans of developed algorithms, the parameters and results
of single diode and double diode model is compared with existing literature like GA, PS, HS and SA. In
addition, the results obtained were examined using error and statistical analyzes to demonstrate accuracy.

Conclusion:
Comparative analysis data showed that the convergence rate of FPA is faster, more robust, efficient and has
the best performance in terms of accuracy in comparison with other methods.
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Giines pili modellemede parametrelerin optimizasyonu, sistemin farkli caligma kosullar altinda modelin
durumunu izlemek ve olasi hatalar1 bulmaya imkan saglar. Tek ve ¢ift diyot giines pili modellerindeki
optimal parametrelerin dogru tahmin etmek amaciyla pargacik siirii optimizasyon (PSO), ates bocegi (FA),
guguk kusu (CS) ve ¢icek tozlasma (FPA) meta-sezgisel algoritmalari kullanmilmistir. Ayrica bu
algoritmalarla hesaplanan ve deneysel diyot parametre degerleri arasindaki hatayr minimize etmek amacryla
IAE ve RMSE amag fonksiyonlar1 kullamlmistir. Bu algoritmalarin dogruluklarini ve performanslarini
degerlendirmek amaciyla literatiirde bulunan genetik algoritma (GA), Benzetimli Tavlama (SA), Harmoni
arama (HS) ve Pattern arama (PS) meta-sezgisel algoritmalarla sayisal ve grafiksel olarak karsilastirilmigtir.
Kargilastirmali sonuglar giines pillerinin parametrelerinin tahmin probleminde FPA’nin diger yontemlere
gore dogruluk ve giivenirlik agisindan iistiin performansa sahip oldugu gostermektedir. Sonug olarak meta-
sezgisel algoritmalarla optimize edilmis parametreler kullanilarak giines pilleri modellerinin iyilestirildigi
saptanmuigtir.

Comparative performance analysis on parameter extraction of solar cell models using
meta-heuristic algorithms
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Optimization of parameters in solar cell modeling allows monitoring the status of the model under different
operating conditions of the system and finding possible errors. In order to accurately predict optimal
parameters in single and dual diode solar cell models, meta-heuristic algorithms such as Particle Swarm
Optimization (PSO), Firefly Algorithm (FA), Cuckoo Search (CS) and Flower Pollination (FPA) were used.
In addition, IAE and RMSE objective functions were used to minimize the error between the experimental
diode parameter values calculated by these algorithms. In order to evaluate the accuracy and performance of
these algorithms, Genetic algorithm (GA), Simulated Annealing (SA), Harmony Search (HS) and Pattern
Search (PS) in the literature were compared numerically and graphically with meta-heuristic algorithms.
Comparative results showed that FPA had superior performance in terms of accuracy and reliability
compared to other methods in the problem of estimating the parameters of solar cells. Consequently, it was
determined that solar cell models were improved by using parameters optimized by meta-heuristic
algorithms.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Yenilenebilir enerji kaynaklari konusu uzun yillar
aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmis ve giincelligini koruyan bir
caligma alani olmugtur. Glines enerjisi, yakitlarin tilkenmesi,
cevre kirliligi ve iklim degisiklileri gbz Oniine alindiginda
stirdiirtilebilir ve ¢evre dostu oldugu igin gelecegin enerji
kaynagi olarak diisliniilmektedir. Giines enerjisi dogada
kolayca bulunmasi, diisiik maliyeti, kurulum kolayligi ve
cevre dostu gibi dzelliklerle 6n plana ¢ikmaktadir.

Giines enerjisi, giines pili gibi sistemler vasitastyla elektrik
enerjisine dontistiiriiliir [1]. Glines pillerinin verimliliklerini
artirmak i¢in uygun modellerin seg¢ilmesi gerekmektedir [2].
Giines pili modellemede parametrelerin dogru tahmin
edilmesi modelin performansi agisindan onemlidir. Diigiik
hassasiyetli bir parametre hem biiyiik hatalara neden olur
hem de maksimum gii¢ noktasi takibinin basarisiz olmasina
da yol agmaktadir [3]. Giines pilini modelleyebilmek igin
dogrusal olmayan akim-gerilim (I-V) karakteristigi ile
matematiksel modeli ¢ikarilir. Burada I-V karakteristigi
giines pillerinin fiziksel parametre degerlerinin ¢ikarimi,
performans  degerlendirmesi, tasarim ve  kontrol
caligmalarinda 6nemlidir [4]. Glines pili modellerinin farkli
caligma kosullarinda davranigini test etmek amaciyla esdeger
devre modeli kullanilmaktadir. Uygulamada, dogrusal
olmayan [-V  karakteristigini tanimlamak amaciyla
genellikle iki esdeger devre modeli vardir. Bunlar tek ve ¢ift
diyotlu giines pili modelleridir. Giines pili modellerinin
davranigini tanimlayan ana parametreler {iretilen fotoakim,
doyma akimu, seri direng, paralel devre direnci (sont) ve
idealite faktorleridir. Bu parametrelerin periyodik ve dogru
tahmini, hassas modelleme saglamak ve gilines pili
sisteminin performansinin dogru degerlendirilmesi i¢in
gereklidir [5]. Literatiirde tek ve ¢ift diyotlarin modellenmesi
ile ilgili birgok ¢alisma bulunmaktadir. Parametreler
genellikle geleneksel veya meta-sezgisel yaklasimlarla
tahmin edilmektedir. Son zamanlarda meta-sezgisel
optimizasyon ydntemleri giines pillerinin parametre ¢ikarim
problemlerinde  analitik ve yinelemeli tekniklerin
dezavantajlarindan kaginmak amaciyla siklikla
kullanilmaktadir. Meta-sezgisel optimizasyon ydntemleri
baslangig kisitlar1 olmaksizin ve yerel optimum noktalardan
kaginarak  dogrusal  olmayan  problemleri  ¢b6zme
yeteneklerini  kullanarak  global arama  siireglerini
tamamlamaktadir [2]. Yakin zamanda giines pillerinin
parametre tahmininde yapilan arastirmalarda Genetik
Algoritma (GA), Yapay Sinir Ag1 (NN), Bulanik Mantik
(FL), Bakteriyel Besin Arama Optimizasyon Algoritmasi
(BFOA), Karinca Koloni Optimizasyonu (ACO), Guguk
Kusu (CS), Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO), Yapay Ari
Koloni (ABC), Ates Bocegi (FA), Benzetimli Tavlama (SA)
gibi meta-sezgisel algoritmalar kullanilmaktadir [6-15].

Aragtirmacilar  tarafindan  kullanilan ~ meta-sezgisel
algoritmalar hem tek diyotlu hem de ¢ift diyotlu giines pili
modellerin parametrelerinin ¢ikariminda etkili sonuglar
vermektedir. Bu algoritmalar arasindaki fark global optimum

¢Oziime ulagmadaki yakinsama hizlaridir. Dinamik model
olan fotovoltaik giines pili kullanilarak yilin farkl: giinlerine
ait belirli zaman dilimlerindeki sicakligi tahmin etmek
amactyla Chopde vd. tarafindan PSO teknigi kullanilmigtir
[16]. Harrag vd. [17] tarafindan yapilan baska bir ¢alismada
ise ii¢, bes ve yedi parametreli fotovoltaik pilin esdeger
elektrik modelinin karakterizasyonu gerceklestirmek igin
PSO teknigi oOnerilmistir. Her iki c¢alismada da PSO
algoritmasinin  global arama o&zelligi kullamilmis ve
aragtirmacilarin elde ettikleri sonuglara gore deneysel ve
teorik sonuglar arasindaki farkin minimuma yaklastig
gbzlenmistir. Arastirmacilarin elde ettikleri sonuglara gore,
caligmalarinda kullanildiklart PSO algoritmasinin global
arama Ozelligi deneysel ve teorik sonuglar arasindaki farkin
birbirine ¢ok yakin olmasina olanak saglamistir. Farkli bir
calismada ise PSO algoritmasina mutasyon parametresi
eklenerek yeni bir algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen
algoritma ile erken yakinsama oOnlenerek arama siireci
tyilestirilmis ayrica gilines pili ve modiil parametresi ¢ikarimi
saglanmisgtir  [18]. Louzazni vd. tarafindan yapilan
¢alismalarda farkli giines 1s1n1m ve sicaklik degerleri altinda
tek, c¢ift diyot gilines pili ve fotovoltaik modiillerin
parametrelerini  ¢ikarmak amaciyla FA algoritmasini
kullanmiglardir. Tahmin edilen ve deneysel parametre
degerleri arasindaki farki hesaplamak amaciyla en kiigiik
karekok karesel hata (RMSE), kalan kareler toplami1 (SSE)
ve ortalama mutlak hata (MAE) yoOntemlerini
kullanmiglardir [19-20]. FA’nin kullanildigi diger bir
calismada ise algoritmanin yerel arama 6zelligi gelistirilerek
optimal parametreler Abed tarafindan hesaplanmistir [21].
Gelistirilen FA algoritmasinin performansi test etmek
amactyla standart FA, elektromanyetizma benzeri (EM)
algoritma ve elektromanyetizma (EMW) yontemleriyle
karsilagtirmiglardir. Ma vd. tarafindan yapilan ¢aligmada tek
diyot giines pili modelinin parametrelerini tahmin etmek
amaciyla CS algoritmasini kullanmustir [22]. Farkli bir
caligmada ise Alam vd. tarafindan tekli ve ¢ift diyot giines
pilinin parametrelerini dogru bir sekilde ¢ikarmak amaciyla
FPA algoritmasini kullanmigtir. FPA algoritmasint LMSA
(Benzetilmis Tavlama ile birlestirilen Levenberg-Marquardt
Algoritmasi), MPCOA, CS, ABSO, ABC, Newton ve PS
algoritmalartyla ~ kiyaslayarak  performans analizi
gergeklestirmistir [23].

Bu karsilastirmali ¢alismada PSO, FA, CS ve FPA meta-
sezgisel algoritmalarin tek ve ¢ift diyotlu gilines pili
modellerinin parametre degerlerinin tahmini Sekil 1'de
verilen akis diyagrami  kullanilarak  optimizasyon
performanslart incelenmistir. Her bir yontemin dogrulugu,
tutarhiligl, yakinsama hizi, verimligi kontrol parametre
faktorlerine bagli olarak degerlendirilmektedir.

2. GUNES PILLERININ MATEMATIKSEL MODELI
(MATHEMATICAL MODEL OF SOLAR CELLS)

Giines pillerinin parametrelerini tahmin etmeden Once
matematiksel modelin dogru bir sekilde ¢ikarilmasi
gerekmektedir [5]. Gilines pillerinin  performansini
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Olgiilen Parametre

Y
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Tekh Diyot.
Cift Diyot

Sekil 1. Giines Pili Modelleme Siireci (Solar Cell Modeling Process)

tanimlamak igin genel olarak iki devre modeli (tek ve ¢ift
diyot) kullanilir. Tekli diyot giines pili modeli normal
calisma kosullarinda ¢ift diyotlu gilines pili modeline gore
daha iyi performans saglar diger taraftan ise diigiik 151n1mda
performansi diisiiktiir [37].

Glines pili modelini tahmini i¢in 6l¢iilmiis bir I-V verisi seti
gbz Oniine alindiginda, tekli diyot modeli i¢in bes, ¢ift
diyotlu modeli i¢in ise yedi tahmin edilecek parametre
bulunmaktadir. Bunlar tek diyot i¢in R, Rep, Ipp, Isp, 1, ¢ift
diyot igin ise Ry, Rsp, Iops Isp1, Isp2, My, My bilinmeyen
parametrelerdir. Bu denklemlerde I, fotoakim, R; seri
direng, Ry; paralel devre direnci (sont, Igp doyma akimi,
Isp1, Ispy sirastyla yayilim ve doyma akimlari, n idealite
faktorii, n; ve ny difiizyon ve rekombinasyon diyot idealite
faktorleri tahmin edilmektedir. V; giines pili ¢ikis voltaji, V;
(q/nkT) termal voltaj, k Boltzmann sabiti (1,381x102* J/K),
q (1,60217646x10°1°C) elektronik sarj ve T ise Standart test
kosullarindaki sicakliktir (STC-T= 25°C , A.M 1,5 ve 1000
W/m?). Bu modellerde statik -V  karakteristigini
tanimlanarak simiilasyon ortaminda basarili bir sekilde
kullanilmigtir.

2.1. Tekli Diyot Model (Single Diode Model)

Tek diyotlu giines pili modeli, Sekil 2’de gosterilen esdeger
devresi kullanilarak temsil edilmektedir. Bu model giines
pillerinin davranisini temsil etmek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir.

+ VL

Iphf

Sekil 2. Tekli Diyot Modelin Esdeger Devresi
(Equivalent Circuit of Single Diode Model)

1136

Tek diyotlu giines hiicresi modeli Es. 1’e indirgenmistir:

I = Ipn — Isp [exp (—q(V;LITLRS)) - 1] - [—VL;;LLRS] (1)

Tekli diyot model i¢in amag¢ fonksiyonu minimum yapan
kisit degerleri Es. 2°de verilmistir.

01<l,=<2
le—8<Ip<le—-5
tekli diyot! 1,2<n<1,7 2)
l 0,001 < R; <0,1
0 <Ry, <100

2.2. Cift Diyot Model (Double Diode Model)

Giines pili ideal olarak bir dogrultucu diyotla paralel
baglanmis bir akim kaynagi olarak modellenmistir. Cift
diyot model i¢in esdeger devre Sekil 3’de gosterilmistir.

lph f

Sekil 3. Cift Diyot Modelin Esdeger Devresi
(Equivalent Circuit of Double Diode Model)

Cift diyotlu giines hiicresi modeli Es. 3’te verilmistir.
I, = Iph —Ipy —Ip; — Igp, (3)

Yayilim ve doyma akimlari sirastyla Es. 4 ve Es. 5°te
verilmistir.

Ipy = Isps [exp (%) - 1] “4)
Ipz = Isp [exp (%) - 1] Q)

Sizint1 akimi ise Es. 6’daki gibi formiile edilmistir.

I, = Vi+ILRs
sh —

(6)

Rsh
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Es. 7’de verilen degiskenlerin yerine alt denklemler
yerlestirildiginde devrenin u¢ akimi bulunmaktadir.

" q(V, + I,Rs) 1l —;
p —nlkT SD2

[exp (Q(VL+1LR5)) _ 1] — I, 7

nykT

I, = Iph — Ispq

Cift diyot modeli i¢in ama¢ fonksiyonunu minimum yapan
kisit degerleri Es. 8’de verilmistir.

01<L,<?2
le—8<Ip <1le—5
le—8<Ip, <1le—5

12<n, <17 (8
t 1,2<n,<17

Cift Diyot

0,001 < R, < 0,1
0 < Ry, <100

2.3. Amag Fonksiyonu (Objective Function)

Tekli ve c¢oklu diyot modellerinde parametrelerinin
hesaplanmasi optimizasyon problemine doniistiiriilmiistiir.
Optimizasyon probleminde kullanilan amag¢ fonksiyonu
vasitastyla 6l¢iilen ve hesaplanan akim degerleri arasindaki
hata degerleri en aza indirgenmektir [24]. Amag
fonksiyonunu ve kisitlar1 saglayan kontrol degiskenleri ile
minimum veya maksimum deger elde edilebilir. Burada
o6nemli olan global olarak en minimumu elde etmektir. Bu
caligmada belirlenen amag¢ fonksiyonu hatanin mutlak
integrali(IAE) ve karekok ortalama hata (RMSE) olarak
farkli amag¢ fonksiyonlar1 belirlenmigtir. Bu amag
fonksiyonlar1 ile birlikte problemler minimize edilmeye
calisilmaktadir.

Giines pili modellerinin parametre olarak c¢ikarilmasinda
kullanilan IAE ve RMSE hata fonksiyonlar1 asagidaki gibi
tanimlanmaktadir.

Tek diyotlu giines pili modelinin amag¢ fonksiyonunu
olusturmak i¢in, Es. 9-Es. 10°de verilen I-V iligkileri
kullanilarak asagidaki homojen denklemler yeniden
yazilmstir:

Tekli diyot i¢in : f; (VL, I, Rg, Rop, Ipn, Isp, ):O )
Cift diyot i¢in : f;(V,, I, Rs, Rsn, Lo Ispa, Ispa, 1y .12 )=0 (10)

Es. 11’de amag fonksiyonu bir 6l¢iim grubu i¢in tek ve cift
diyot i¢in sirasiyla IAE toplami s6yle tanimlanir:

IAE = [le(t)ldt = [ly(®) — r(O)ldt (11)
Fier = IiV=1 |fi (VL' I, Rs, Rgp, Iph' Isp,n )l (12)
ngft = Z?’=1 Ifi(VL! Iy, Rg, R, Ipny Isp1s Ispz, My, 1, )| (13)

Es. 14 *de amag fonksiyonu bir 6l¢iim grubu i¢in tek ve ¢ift
diyot i¢in sirastyla RMSE s6yle tanimlanir:

RMSE = LB = FRI0@-r@F (4

Frex = \/Zévzl |fi(VL' I, Rg, Rgp, Iph' Isp,n )l (15)

Feipe = \/Z?’:l |fi(VLvlLvRs' R, Ipny Ispr, Ispz, My s )| (16)

Es. 12-Es. 16 kullanilan V;,[; Olgiilen akim ve gerilim
degerleridir. PSO, CS, FA ve FPA algoritmalar ile
optimizasyon iglemi sirasinda, amag fonksiyonu parametre
setine gére minimize edilmektedir. Teorik olarak, optimum
parametre degerleri amag¢ fonksiyonu sifir degerine sahip
oldugu zaman elde edilmektedir.

3. META-SEZGISEL ALGORITMA
(META-HEURISTIC ALGORiTHM)

3.1. Cigcek Tozlasma Algoritmast (Flower Pollination Algorithm)

Yang [25] tarafindan gelistirilen Cicek Tozlasma
Algoritmast (FPA) ¢icekli bitkilerin tozlasma siirecini taklit
eden yeni bir meta-sezgisel algoritmadir. Cigek tozlagma,
¢icek polenlerinin aktarilmasiyla iligkili bir islemdir. Bu
transferi gergeklestiren ana aktorler kuslar, yarasalar,
bocekler ve diger hayvanlardir. Bir gicek tozlastirict ortakligt
olarak adlandirdigimz seyi yapan bazi cigekler ve bocekler
var. Bu ¢igekler sadece bu ortakliga karisan kuslari ¢ekebilir.
Bu bécekler, ¢igekler icin ana tozlayici olarak kabul edilir
[26].

FPA'da, tozlagma siirecinin 6zelligi, tozlagsma davranisi ve

cigek sabitliginin dort farkli kurali g6z 6niinde bulundurulur.

¢ Biyotik tozlasma, polenlerin tozlayici tarafindan tasindigi
capraz tozlanma iglemidir. Bu durum global bir tozlasma
siirecidir ve tozlayicilarin hareketi Lévy ugusuna
uymaktadir.

o Abiyotik veya kendi kendine tozlagsma ayni bitki veya
cicegin tozlastirict olmadan yaptig1 islemdir. Polen tagima
mesafesi genellikle biyotik tozlasmadan daha kisa
oldugundan, bu islem yerel tozlagma olarak bilinir.

e Tozlayicilar, belirli gigek tiirlerine egilimi olan ¢igek
kararlilig1 gelistirebilir. Cigek sabiti ireme olasiligina
esdegerdir. Bu olasilik, iligkili ¢igceklerin benzerligi ile
orantilidir.

o Bir anahtar olasilig1; p€[0, 1] tozlasma tipini kontrol
etmek i¢in kullanilir. Bu kurallara gore, iki farkli arama
teknigi (yerel ve global) kullanilabilir. Yerel arama
uygulayarak, mevcut olanlarin ¢evresinde en iyi ¢ozlimler
bulunur. Buna ek olarak, global tozlagma esasen yerel bir
optimum ¢oziimde sikisip kalmay1 6nler.

Bu kurallarin giincellenme denklemlerine doénistiiriilmesi
gerekmektedir. Ornegin, Global tozlasma asamasinda, cicek
polen gametleri bocekler gibi tozlayicilar tarafindan taginir.
Polenler uzun mesafeler boyunca seyahat edebilir, ¢linkii
bocekler siklikla ugabilir ve ¢ok daha uzun bir alanda hareket
edebilir. Bu nedenle, Kural 1 ve c¢igek sabitligi (Kural 3)
matematiksel olarak Es. 17 ile temsil edilebilir.
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x{* = xf +yL(D(g. — xf) (17)

Burada x} polen i veya t iterasyonda x; ¢dziim vektdriidiir ve
g* mevcut nesilde/iterasyonda biitiin ¢éziimler arasindaki en
iyi ¢6ziimdiir. Burada y adim boyutunu kontrol etmek igin
bir 6l¢eklendirme faktoriidiir.

Temelde L(A) Lévy ugus adim boyut parametresidir.
Boceklerin Levy dagilima gore hareketi uzun mesafeli
seyahatte kullanabilir.

Lévy dagilimin matematiksel ifadesi Es. 18’de verilmistir.

ATQY sin(%}‘) 1
T s1+A

~

(s > 50> 0) (18)

I' () standart gama fonksiyonu iken s ise adim
biytikligiidiir. Adim biiytikligi sifirdan biiyiik oldugu
durumlarda gecerlidir. Teoride, sp >> 0 olmalidir, fakat
uygulamada sy 0,1 kadar kiigiik olabilir. Yerel tozlanmada
kullanilan matematiksel ifade Es. 19'da verilmistir.

Xt = xf+e (xf —xp) (19)

Es. 19°da xf,xj, aym bitki tiirlerinin farkh gigeklerinden
gelen polen tiiriidiir. Levy dagilimi arama uzayinda farklt
¢ozlim noktalar1 saglamaktadir. Algoritmanin optimizasyon
mantigint biyotik tozlagsma modeliyle uzak mesafelerdeki
¢oziim noktalarmim belirlenmesi ve abiyotik tozlasma
modeliyle de ¢o6ziim noktalarinin  komsulugunun
olusturmaktadir.

3.2. Guguk Kugu Algoritmast (Cuckoo Search Algorithm)

Guguk Kusu Algoritmasi (CS), Xin-She ve Suash Deb

tarafindan guguk kusunun ¢ogalma stratejilerinden
faydalanilarak  gelistirilmis bir algoritmadir. Guguk
kuslarinin kulugka parazitliginden esinlenilerek

geligtirilmistir [27]. CS algoritmasinda karsilagilan bu
durumlar Yang ve Deb tarafindan kurallagtiriimustr.

e Bir guguk kusu rastgele sectigi bir yuvaya bir tane
yumurta birakmaktadir.

e Yuva icerisindeki kaliteli yumurta bir sonraki nesle
aktartlmaktadir.

e Yuvanin sahibi guguk kusu, yuvaya geri dondiigiinde
birakilmis olan yabanci yumurtayr belirli bir pa (0,1)
olasilig1 ile taniyabilmektedir. Eger ev sahibi guguk kusu
birakilmis olan yabanci yumurtay1 tanirsa ya kendine yeni
yuva kurmak {izere yuvayi terk edecek ya da yabanci
yumurtay1 asag1 atacaktir.

CS algoritmasinda global aramada rassal yiirliylis Levy
ucusuyla gergeklestirilmektedir. Es. 20°de verilen Levy
ucusunun etkisi iiretilen rastgele deger olan o gibi bir
degigkenle belirlenmektedir. Bir sonraki iglem olarak eski
konum bilgisi ile toplanarak guguk kuslarinin yeni
konumlarinin bulunmasi saglanmaktadir. She’nin 6nermis
oldugu Levy Flight kontrol parametresi A’ dir. Global rassal
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yiirilylisii saglayan A parametresi genellikle 1 ile 3 arasinda
deger almaktadir [28].

xf = xf + a®Levy()) (20)

Yerel aramay1 gerceklestiren yerel arama rassal yiiriiyiis Es.
21 ile gergeklestirilmistir. Bu denklemde bulunan rastgele
deger olan o Es. 20 ile aym1 degerleri gostermektedir [29].
H(u) adim fonksiyonu olup, € parametresi ise gauss
dagilimdan gelen rassal reel bir sayidir. x]-t ve xj ise ¢dziim
uzayindaki vektorlerinin birbiri ile rasgele degismesini
saglayan permiitasyon degerleridir.

xft=xb+ aS®H(pa—E)®(x]-t —xt) #3))
3.3. Ates Bocegi Algoritmasi (Firefly Algorithm)

Ates bocegi yontemi K. N. Krishnanand ve D. Ghose
tarafindan ates bdoceklerinin parlamalarindan esinlenerek
gelistirilmis olup rastgele sayisal optimizasyon arama
yontemlerinden biridir. FA’da iki temel konu vardir: Bunlar
151tk yogunlugunun degisimi ve c¢ekiciligin formiile
edilmesidir. Ates boceklerinin g¢ekicilikleri parlakliklar ile
belirlenmektedir. Elde edilen ¢ekicilikle amag fonksiyonu
iligkilendirilmistir. Ates boceklerinin 151k yogunlugu (I)
degeri (Es. 22) verilmistir. Bu deger baslangic 1s1k
yogunluguna (I,), gammaya (y) ve uzakliga (r) baghdir.

I=1le™ (22)

Es. 23°de Ates boceklerinin c¢ekiciligini (f) veren
denklemdeki baslangi¢ degeri (f3,), aslinda iki atesbdceginin
arasindaki  uzakligmm sifir oldugu andaki degeri
gostermektedir. Cekicilik, uzakligin karesi, gamma ve
baslangi¢ degerine baghdir.

B =poe’ (23)

Es. 23 kullanarak ¢ekiciligi hesaplama bazen zor
olabildiginden, islemleri kolaylagtirmak i¢in Es. 24
kullanilabilmektedir [29]. Es. 24’teki Ates boceklerinin
¢ekiciligini (f) veren denklemdeki (Es. 23) baslangi¢ degeri
(By),aslinda iki atesboceginin arasindaki uzakligin sifir
oldugu andaki degeri gostermektedir. Cekicilik, uzakligin
karesi, gamma ve baglangi¢ degerine baghdir.

g =L (24)

T 14yr2

Ates boceklerinin birbirine olan uzakliklari 6nem arz
etmektedir, ¢linkii uzaklikla hem 1g1k yogunlugu hem de
¢ekicilik degigsmektedir. Dolayisiyla bu degisimler, ates
bocegi icin hareketi belirleyecektir. Uzaklik, denklemdeki
(Es. 25) gibi hesaplanabilir.

Tij = ”xi - xj” = ngﬂ(xik — Xji)? (25)
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Ates bocekleri daha parlak ve daha ¢ekici olan ates
boceklerine dogru hareket ederler. Bu hareket, (Es. 26)
asagidaki gibi ifade edilebilir. Esitlikte bulunan ikinci ifade
cekicilik formiilinden gelmektedir. Yani, iki ates bocegi
arasindaki uzaklik ve cekiciligin carpilmas: ile ifade
edilmektedir. Uciincii ifadede bulunan @ rastlanti
parametresi, € ise gausian dagilimindan gelen bir vektorii
ifade etmektedir [29]. « rastlant1 parametresi genellikle [0,1]
arasinda rastgele olarak iiretilmektedir.
X = x4+ Boe VU (x; — x;) + aef (26)
Bo=0 oldugu zaman hareket sadece rastgele yiiriiyiise
baglhidir. Diger yandan, Y parametresi yakinsama hizi
izerinde ¢ok onemli bir etkiye sahiptir. Bu parametrenin
degeri teorik olarak Y € [0, o) araligindan herhangi bir
degeri alabilir. Optimize edilmesi probleme bagl olarak
degigsmektedir. Genellikle 0,1 ve 10 arasinda degisebilen
degerler alabilmektedir.

3.4. Par¢acik Siirii Optimizasyonu (Partical Swarm Optimization)

Pargacik Siirii  Optimizasyonu kus, balikk ve havyan
stirtilerinin ¢evrelerine adapte olma, zengin yiyecek kaynagi
bulabilme ve avcilardan kagabilme yeteneklerinden
esinlenilerek Kennedy ve Eberhart tarafindan gelistirilmis
bir algoritmadir [31]. Siirii igerisindeki her birey, parcacik
olarak adlandirilmakta ve her parcacigin siirii igerisinde
konum (p) ve hiz (v) bilgileri bulunmaktadir. Bu konum ve
hiz bilgileri, parcacigin iterasyon igindeki en iyi pozisyonuna
(pbest), siirii igerisindeki en iyi pozisyonuna (gbest) ve o
andaki hiz bilgisine gore her iterasyon da glincellenmektedir.
Iterasyonda poziyon ve hiz bilgisi asagidaki denklemlerdeki
(Es. 27-Es. 28) gibi giincellenir [32].

Vepr = VW + 171 (Ppest — Pr) + 272 (Gpest — Pr) 27

Pe+1 = Pt T V1 (28)

4. SIMULASYON SONUCLARI (SIMULATION RESULTS)

Bu karsilagtirmali ¢alismada tek ve ¢ift diyotlu giines pili
modelleri i¢in parametre degerlerinin tahmininde PSO, FA,
CS ve FPA  meta-sezgisel  algoritmalar1  ile
gerceklestirilmigtir. Gelistirilen metodun etkinligi géstermek

Simiilasyon ¢alismalar1 Intel (R) Core (TM) i5-5200U CPU
@ 2.70 Ghz, 64 Bit, 4GB RAM’e sahip bir bilgisayar
iizerinde Ubuntu 14.04.5 LTS isletim sistemi iizerinde
calistirilmaktadir.

Bu ¢alismada kullanilan giines pillerinin deneysel I-V veri
seti 57 mm ¢apli ticari bir RTC France silikon giines pilinden
(1000 W/m?) 1s1mm ve 33°C galigma sicakliindan elde
edilmistir. FA, PSO, CS, FPA ve literatiirde var olan PS[35],
GA[34], SA[36] algoritmalar1 bu deney setini
kullanmaktadir. Bu  verilerin  151ma  seviyesinden
etkilenmedigi varsayilmistir. Giines pilleri modellemede
global optimum sonuglar1 elde etmek i¢in FA, PSO, CS ve
FPA algoritmalarinda kullanilan kontrol parametreleri Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Algoritmalarin Parametreleri(Parameters of Algorithm)

Parametreler Algoritmalar

PSO FA CS FPA
Popiilasyon Boyutu 40 40 40 40
Iterasyon 1000 1000 1000 1000
C 1,8 - - -
C 1,8 - - -
Omega 0,9 - - -
Alfa (o) - 0,2 - -
Beta (B) - 0,8 - -
Gamma(y) - 1 - -
Olasilik - - - 0,8

RTC France tekli diyot giines modelinde FA, PSO, CS, FPA
ve literatiirde var olan PS[35], GA[34], SA[36] algoritmalar1
kullanilarak elde edilen tahmini parametreleri ve IAE ve
RMSE degerleri Tablo 2’de karsilastirmali olarak
listelenmistir.

Tablo 2’de tekli diyot modelde kullanilan FPA, CS, FA ve
PSO algoritmalarindan elde edilen IAE sirasiyla 0,0202,
0,0237, 0,0340 ve 0,0300 oldugunu gostermektedir.
Simiilasyondaki FPA, CS, FA ve PSO algoritmalar
karsilastirildiginda, FPA’nin en diisiik IAE hata degerine
sahip  oldugu  goriilmektedir. ~RMSE  uygunluk
fonksiyonunda ise sirasiyla 0,0050, 0,00081, 0,0520 ve
0,00082 degerleri elde edilmistir ve bunlar igerisinde hata
degeri minimum olan algoritma ise CS algoritmasidir.
Literatiirde ~ bulunan  PS[35], GA[34], SA[36]
algoritmalariyla karsilastirildiginda ise IAE degeri en diisiik

amactyla simiilasyon c¢aligmalar1  gerceklestirilmistir. FPA iken en diisiik RMSE degeri CS algoritmasidir.
Tablo 2. Tekli Diyot i¢in Tahmin Edilen Parametreler (Estimated Parameters for Single Diode)

Parametreler Algoritmalar

FPA CS FA PSO PS[35] GA[34] SA[36]
Lyp 0,760669 0,761599  0,762904 0,760773 0,7617 0,7619 0,7620
Isp (uA) 3,35E-01 3,53E-01 3,62E-01 1,81E-01 0,9980 0,8087 0,4798
Rs(ohm) 0,03615  0,0359 0,035529  0,039109 0,0313 0,0299 0,0345
Gsp, (S) 54,0197 47,8120  37,31993 45,01311 64,1026 42,3729 43,1034
n 1,484954 1,49042  1,493329 1,425155 11,6000 1,5751 1,5172
IAE 0,0202 0,0237 0,0340 0,0300 - - 0,0371
RMSE 0,0050 0,00081  0,0052 0,00082  0,0149 0,01908  0,0017
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FPA, CS, FA ve PSO algoritmalar1 tarafindan bulunan
optimal degerlerin dogrulugunu teyit etmek amaciyla akim
parametresinin ger¢ek ve optimize edilmis degerleri
arasindaki dogrulama, hata analizine dayanarak etkin bir
sekilde degerlendirilmektedir. Bundan dolayi, tekli diyot
modelinde gercek ve hesaplanmig degerler arasindaki bagil
hata(RE) Es. 29 kullanilarak hesaplanmistir. Istatiksel
analizi Tablo 3’de listelenmistir.

I

élcﬁlen_lhesaplanan

RE = (29)
Iélgillen

Tekli diyot modeli i¢in egri uydurma Sekil 4’te

gosterilmistir.  Tablo 3’deki bagil hata degerleri

incelendiginde toplam RE degerleri sirastyla 0,0980, 1,6809,
0,1013 ve 0,1953°tiir. Gergek I-V degerlerine en yakin

degerleri veren algoritma FPA algoritmasidir. RTC France
giines pilinin tekli diyot modelinin ger¢ek ve hesaplanmis
degerleri kullanilarak elde edilen I-V egri uydurmasi ve P-V
karakteristikleri sirastyla Sekil 4 ve Sekil 5’de verilmistir.
RTC France giines pilinin ¢ift diyot modelinde tanimlanmig
yedi parametre vardir ve FA, PSO, CS, FPA ve literatiirdeki
HS[36], PS[34] ve SA[33] kullanilarak tahmin edilen
parametreler ve IAE ve RMSE degerleri Tablo 4'te
listelenmistir. FPA algoritmasi karsilagtirilan FPA, CS, FA
ve PSO algoritmalar1 arasinda en iyi IAE degerini (0,0202)
sagladig1 aciktir ve CS ise ikinci en iyi IAE degerini (0,0243)
elde eder. Tablo 4’¢ gore, FPA yonteminin diger
tekniklerinden daha iyi bir performansa sahip oldugu
kolayca anlasilmaktadir. Cift diyot modelinde de tekli
diyotlarda gerceklestirildigi gibi ger¢ek ve hesaplanmig
degerler arasinda bagil hata hesaplanmistir. Bu hesaplanan

Tablo 3. Tek diyot i¢in gercek ve deneysel degerlerin karsilagtiritlmasi (Comparison of actual and experimental values for single diode)

l?;;;;irlr?:treler Tahmin Edilen Parametre
FPA CS FA PSO

NO V(V) 1(A) I(A) RE 1(A) RE 1(A) RE I(A) RE

1 -0,2057 0,7640 0,7639 0,0002 0,7618 0,0029 0,7678 -0,0049 0,7647 -0,0009
2 -0,1291 0,7620 0,7625 -0,0007 0,7598 0,0028 0,7657 -0,0049 0,7630 -0,0013
3 -0,0588 0,7605 0,7613 -0,0010 0,7580 0,0033 0,7638 -0,0044 0,7614 -0,0012
4 0,0057 0,7605 0,7601 0,0005 0,7563 0,0055 0,7621 -0,0021 0,7600 0,0007
5 0,0646  0,7600 0,7591 0,0012 0,7548 0,0068 0,7605 -0,0007 0,7587 0,0017
6 0,1185 0,7590 0,7582 0,0011 0,7534 0,0074 0,7591 -0,0001 0,7575 0,0020
7 0,1678 0,7570 0,7573 -0,0003 0,7521 0,0065 0,7577 -0,0009 0,7564 0,0009
8 0,2132  0,7570 0,7563 0,0009 0,7509 0,0081 0,7564 0,0008 0,7553 0,0023
9 0,2545 0,7550 0,7553 -0,0004 0,7496 0,0071 0,7550 0,0000 0,7541 0,0012
10 0,2924 0,7540 0,7539 0,0001 0,7482 0,0078 0,7532 0,0010 0,7527 0,0018
11 03269 0,7505 0,7516 -0,0015 0,7461 0,0059 0,7506 -0,0002 0,7505 0,0000
12 0,3585 0,7465 0,7475 -0,0014 0,7426 0,0052 0,7463 0,0003 0,7467 -0,0003
13 0,3873 0,7385 0,7402 -0,0023 0,7364 0,0029 0,7388 -0,0004 0,7399 -0,0019
14 04137 0,7280 0,7274 0,0009 0,7252 0,0039 0,7258 0,0030 0,7278 0,0003
15 04373 0,7065 0,7068 -0,0004 0,7067 -0,0003 0,7052 0,0018 0,7080 -0,0021
16 0,4590 0,6755 0,6750 0,0008 0,6771 -0,0023 0,6735 0,0029 0,6767 -0,0018
17 04784 0,6320 0,6304 0,0026 0,6344 -0,0038 0,6292 0,0045 0,6323 -0,0005
18 0,4960 0,5730 0,5715 0,0025 0,5769 -0,0068 0,5707 0,0040 0,5731 -0,0002
19 0,5119 0,4990 0,4993 -0,0006 0,5054 -0,0129 0,4989 0,0003 0,5000 -0,0020
20 0,5265 04130 0,4135 -0,0011 0,4200 -0,0168 0,4134 -0,0011 0,4130 0,0000
21 0,5398 0,3165 0,3175 -0,0030 0,3244 -0,0250 0,3178 -0,0040 0,3160 0,0017
22 0,5521 02120 0,2122 -0,0009 0,2202 -0,0388 0,2127 -0,0031 0,2102 0,0086
23 0,5633 0,1035 0,1023 0,0119 0,1125 -0,0869 0,1027 0,0075 0,1006 0,0277
24 0,5736 -0,0100 -0,0089 O0,1111 0,0054 11,5371 -0,0087 0,1299 -0,0088 0,1249
25 0,5833 -0,1230 -0,1260 -0,0243 -0,1062 0,1362 -0,1263 -0,0268 -0,1230 0,0000
26 0,5900 -0,2100 -0,2094 0,0030 -0,1837 0,1251 -0,2102 -0,0011 -0,2029 0,0337
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Akim(A)

Voltaj(V)

m Olgiilen

® FPA Hesaplanan
i CS Hesaplanan
u FA Hesaplanan
u PSO Hesaplanan

Sekil 4. Tek diyotlu model i¢in uygun egri I-V (Curve fit I-V for single diode model)

0,40 I""__ B
g 0’20 e mp
< u FPA(P)
3 0,00
© b uCS (P)
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0,20 < =5 :%2 Fe uFA (P)
=S S S/ wPSO(P)

Voltaj (V)

Sekil 5. Tek diyot modelin P-V &zellikleri (P-V characteristics for single diode model)

Tablo 4. Cift Diyot i¢in Tahmin Edilen Parametreler (Estimated Parameters for Double Diode)

Algoritmalar
Parametreler

FPA CS FA PSO HS[36] PS[34] SA[33]
Ipn 0,7607 0,7613 0,7612 0,7608 0,76176  0,7002 0,762
Ispy (pA) 0,3289 0,0408 1,3141 0,6000 0,12545  0,9889 0,476
Isp, (UA) 0,0100 1,3798566  0,9463 0,4263 0,2547 0,0001 0,01
R;(ohm) 0,0363 0,0381 0,0281 0,0331 0,03545 0,032 0,034
G (S) 54,2924 60,5498 62,7240 83,2478 46,8269 81,3008 43,10
ny 1,4832 1,3273 1,6500 1,5518 1,49439 1,6 1,517
n, 1,9285 1,8044 1,9548 1,9184 1,49989 1,981 2,000
IAE 0,202 0,0243 0,0800 0,0398 - - -
RMSE 0,00126  0,0158 0,016

degerler Tablo 5°de listelenmistir. RE  degerleri FA, PSO, CS ve FPA algoritmalarin dogrulugunu ve

incelendiginde karsilagtirmada, algoritmalarin en yakin ve
dogru degerleri verme sirast FPA, FA, PSO, CS’dir. PSO
algoritmasinin RE degerleriyle Oznitelikle tam olarak
eslestiginde ortaya ¢ikmustir. Bagil hata analizini
dogrulamak amaciyla, RTC France giines pilinin ¢ift diyot
modelinin ger¢ek ve hesaplanmig degerleri kullanilarak elde
edilen I-V egri uydurmasi ve P-V karakteristikleri sirasiyla
Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir. Bu ¢alismada kullanilan

giivenirligi karsilagtirmak amaciyla algoritmalar 30 kere
calistirilmasiyla elde edilen minimum (min), ortalama (ort),
maksimum (mak) ve standart sapma (std) IAE ve RMSE
degerleri Tablo 6 ve Tablo 7°de istatiksel olarak
listelenmistir. Ortalama IAE ve RMSE degerleri ¢aligmanin
dogruluk derecesini yaklagik olarak gostermektedir. IAE ve
RMSEnin standart sapma degeri de, parametre tahmin
yontemlerinin giivenilirligini gostermektedir.
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Tablo 5. Cift diyot i¢in gercek ve deneysel degerlerin karsilagtirilmasi

(Comparison of actual and experimental values for double diode)

Olgiilen Parametreler

Tahmin Edilen Parametreler

FPA CS FA PSO
NO V(V) I(A) I(A) RE I(A) RE I(A) RE I(A) RE
1 -0,2057 0,7640 0,7605 0,0035 0,7653 -0,0013 0,7635 0,0005 0,7606 0,0034
2 -0,1291 0,7620 0,7597 0,0023 0,7641 -0,0021 0,7625 -0,0005 0,7606 0,0014
3 -0,0588 0,7605 0,7590 0,0015 0,7629 -0,0024 0,7615 -0,0010 0,7605 0,0000
40,0057 0,7605 0,7584 0,0021 0,7619 -0,0014 0,7606 -0,0001 0,7604 0,0001
5 0,0646 0,7600 0,7578 0,0022 0,7609 -0,0009 0,7598 0,0002 0,7603 -0,0003
6 0,1185 0,7590 0,7572  0,0018 0,7600 -0,0010 0,7590 0,0000 0,7602 -0,0012
7 0,1678 0,7570 0,7566 0,0004 0,7591 -0,0021 0,7582 -0,0012 0,7600 -0,0030
8 0,2132 0,7570 0,7559 0,0011 0,7582 -0,0012 0,7573 -0,0003 0,7596 -0,0026
9 10,2545 0,7550 0,7549 0,0001 0,7571 -0,0021 0,7559 -0,0009 0,7587 -0,0037
10 0,2924 0,7540 0,7531 0,0009 0,7555 -0,0015 0,7539 0,0001 0,7569 -0,0029
11 0,3269 0,7505 0,7500 0,0005 0,7529 -0,0024 0,7503 0,0002 0,7536 -0,0031
12 0,3585 0,7465 0,7444  0,0021 0,7485 -0,0020 0,7444 0,0021 0,7475 -0,0010
13 0,3873 0,7385 0,7348 0,0037 0,7412 -0,0027 0,7345 0,0040 0,7374 0,0011
14 0,4137 0,7280 0,7188 0,0092 0,7291 -0,0011 0,7188 0,0092 0,7213 0,0067
15 0,4373 0,7065 0,6949 0,0116 0,7110 -0,0045 0,6955 0,0110 0,6975 0,0090
16 0,4590 0,6755 0,6598 0,0157 0,6843 -0,0088 0,6621 0,0134 0,6634 0,0121
17 0,4784 0,6320 0,6128 0,0192 0,6483 -0,0163 0,6177 0,0143 0,6185 0,0135
18 0,4960 0,5730 0,5529 10,0201 0,6022 -0,0292 0,5612 0,0118 0,5617 0,0113
19 0,5119 0,4990 0,4810 0,0180 0,5466 -0,0476 0,4932 0,0058 0,4934 0,0056
20 0,5265 0,4130 0,3968 0,0162 0,4810 -0,0680 0,4128 0,0002 0,4130 0,0000
21 0,5398 0,3165 0,3032 0,0133 0,4077 -0,0912 0,3221 -0,0056 0,3224 -0,0059
22 0,5521 0,2120 0,2004 0,0116 0,3267 -0,1147 0,2210 -0,0090 0,2215 -0,0095
23 0,5633 0,1035 0,0924 0,0111 0,2412 -0,1377 0,1128 -0,0093 0,1134 -0,0099
24 0,5736 -0,010 -0,0184 0,0084 0,1530 -0,1630 -0,0007 -0,0093 -0,0002 -0,0098
25 0,5833 -0,123 -0,1360 0,0130 0,0590 -0,1820 -0,1234 0,0004 -0,1230 0,0000
26 0,5900 -0,210 -0,2219 0,0119 -0,010 -0,2000 -0,2152 0,0052 -0,2152 0,0052
EI(A)
< = FPA- I(A
E = )
fﬂ CS-I(A)
B FA-I(A)
O b
o__gf u PSO-1(A)
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Voltaj(V)

Sekil 6. Cift diyot modelin uygun egri I-V (Curve fit I-V for double diode model)

Voltage(V)

P(W)
FPA(P)
CS(P)
FA(P)
PSO(P)

Sekil 7. Cift diyot modelin P-V 6zellikleri (P-V characteristics for double diode model)
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Tablo 6. Tek diyot model i¢in IAE ve RMSE farkli algoritmalarin istatistiksel sonuglari
(Statistical results of IAE and RMSE of different algorithms for single diode models)

. IAE RMSE
Model Algoritma - -
n Ort Mak Std Min Ort Mak Std
FPA 0,0202  0,0206 0,0222 0,0006 0,0050 0,0053 0,0075 0,0006
Tekli CS 0,0203  0,0228 0,0315 0,0028 0,0008 0,0009 0,0017  0,0002
Diyot FA 0,0305  0,0721 0,1834 0,0267 0,0008 0,0031 0,0069 0,0013
PSO 0,0202  0,0933 0,1842 0,0510 0,0008 0,0022 0,0068 0,0013
Tablo 7. Cift diyot model i¢in IAE ve RMSE farkli algoritmalarin istatistiksel sonuglari
(Statistical results of IAE and RMSE of different algorithms for double diode models)
. 1AE RMSE
Model  Algoritma  \r =5 Vak _sd____ Min___ Ot _Mak S
FPA 0,0203  0,0236 0,0407 0,0045 0,0002 0,0035 0,0134  0,0032
Cift Diyot CS 0,0208  0,0255 0,0457 0,0059 0,0001 0,0004 0,0008 0,0002
YO FA 0,0212  0,1207 0,1865 0,0289 0,0000 0,0064 0,0337 0,0103
PSO 0,0245  0,0968 0,1546 0,0355 0,0000 0,0007 0,0144  0,0026

Geligtirilen algoritmalar arasinda tekli ve ¢ift diyot igin
minimum, ortalama, maksimum ve standart sapma [AE hata
degerlerinde FPA algoritmasi diger algoritmalardan daha
iyidir. RMSE hata degerinde minimum degerleri veren
algoritma CS’dir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligmada tekli ve ¢ift diyot giines pili hiicre modellerinin
parametrelerini etkili ve dogru bir sekilde tahmin etmek
amactyla FPA, CS, FA ve PSO algoritmalart kullanilmistir.
Bu algoritmalar1  degerlendirmek, dogruluklart ve
performanslarini test etmek amaciyla literatiirde varolan
aragtirmacilar tarafindan bildirilen GA[33], PS[34], SA[35]
ve HS[36] algoritmalariyla karsilastirilmistir. Deneysel
sonuglar ve istatiksel analizlere gore FPA algoritmasinin
diger algoritmalara gore daha iyi ¢6ziimler sundugunu ortaya
¢ikmigtir. Bunlara ek olarak tahmin edilen ve Oolgiilen
verilerin arasindaki hata degeri diger algoritmalara gore FPA
algoritmasi tekli diyot modeli i¢in ortalama 0,0206, ¢ift diyot
modeli i¢in 0,0236 hatanin mutlak integrali (IAE) en az
degere sahiptir, CS algoritmasi da tekli diyot modeli igin
ortalama 0,0009, ¢ift diyot modeli i¢in 0,0004 karekok
ortalama hata (RMSE) en az degere sahiptir. Sonug olarak
meta-sezgisel algoritmalarin tekli ve ¢ift diyotlu gilines

pillerinin  parametresi  ¢ikariminda  etkili  olduklari
gorillmiistiir.
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