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Ozet —Bir fotovoltaik (PV) modiilii veya giines hiicresi, belirli parametrelerle elektriksel olarak tanimlanan
bir devre modeli ile karakterize edilir. Bir PV sisteminin simiilasyonu ve isletmesi i¢in, giines hiicresi
parametrelerinin deneysel veriler kullanilarak hassas bir sekilde hesaplanmasi gerekmektedir. Giines PV
sistemi parametrelerinin bilinmeyenlerinin ¢ikarilmasi, degisken gilines radyasyonu ve sicaklik gibi farkl
calisma kosullarinda I-V karakteristikleri kullanilarak sistem performansinin analiz edilmesini saglar.
Ancak, giines PV modelinin ¢6ziimii dogas1 geregi oldukca dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir. Bu
problemi ¢6zmek i¢in verimli bir algoritmaya ihtiyag vardir. Bu c¢alismada, giines PV model
parametrelerinin ¢ikarilmasi sorununu ¢ézmek amaciyla, daha dnce gelistirilmis olan Akrep Avlanma
Stratejisi (AAS) algoritmasi uygulanmistir. Bu yaklasim, dogrusal olmayan bu sorunun ¢oziimiinde etkili
bir yontem olarak kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler — Meta-Sezgisel Algoritma, Akrep Avlanma Stratejisi Algoritmasi, Cift Diyot Modeli, Solar PV Sistemi.

I. GIRIS

Son yillarda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, iklim degisikligi ve enerji krizi gibi bir dizi
onemli faktor nedeniyle hizla artmaktadir [1]. Giines enerjisi sistemleri, 6zellikle biiyiik 6l¢ekli fotovoltaik
(PV) [2] enerji santrallerinde yaygin olarak elektrik {iretimi i¢in kullanilmaktadir. Bu sistemler, genellikle
acik alanlarda kurulur ve bu nedenle, siddetli hava kosullarina, 6rnegin firtinalar ve kasirgalar gibi olumsuz
cevresel faktorlere karst oldukca hassastir [3]. Bu sorunun ¢oziilmesi icin, giines endiistrisindeki PV
sistemlerinin temel Ozelliklerini dogru bir sekilde belirleyebilecek veri odakli modellere ihtiyag
duyulmaktadir. Giines model parametrelerinin ayrintili analizi, PV enerji santrallerinin performans
degerlendirmeleri, verimlilik hesaplamalari, maksimum gii¢ noktas1 takibi (MPPT) ve sistemin optimal
enerji yonetimi i¢in oldukc¢a faydalidir [4].

Giines PV sistemlerinin dogru bir sekilde modellenmesi genel olarak iki asamadan olusur: ilk asama,
matematiksel modelin gelistirilmesi; ikinci agsama ise parametrelerin dogru bir sekilde belirlenmesidir. Bu
modellerde, tek diyot modeli (SDM) [5] ve cift diyot modeli (DDM) [6] pratikte yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak, parametrelerin tam olarak belirlenmemesi, genellikle ekipman yaglanmasiyla
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birlikte PV modellerinin ger¢ek performansini olumsuz yonde etkileyebilir, bu da sistemin istikrarsiz ve
hata egilimli hale gelmesine yol agar. Bu nedenle, PV hiicre parametrelerinin dogru bir sekilde tahmin
edilmesi, etkili bir simiilasyon i¢in kritik bir adimdir. Ayrica, PV sistemlerinin kurulumu ve optimizasyonu
da daha hassas bir sekilde yapilmalidir. Ancak, PV modeli dogrusal olmayan ve konveks olmayan iligkiler
igeren bir sistem olarak kabul edilir. Bu modeli ¢6zmek, bir dizi zorluk ve engel olusturur. Son zamanlarda,
arastirmacilar bu bilinmeyen parametrelerin dogru bir sekilde tahmin edilmesine yonelik ¢esitli yontemler
gelistirmek i¢in dnemli ¢abalar sarf etmistir. Bu baglamda, ii¢ ana yaklagim genis ¢apta tanimlanmustir:
analitik yontemler, deterministik yontemler ve meta-sezgisel yontemler [7].

Analitik yontemler [8], tedarik¢iden alinan veriler, 6rnegin agik devre voltaji, kisa devre akimu, lireticinin
sagladigr maksimum gii¢ noktas1 ve I-V karakteristikleri gibi verilere dayanarak parametre tahminleri
yapar. Bu yontemlerde, I-V karakteristik egrisindeki tiim veri noktalari, tahmin edilen ve dlgiilen degerler
arasindaki hatay1 azaltan parametreleri tanimlamak i¢in kullanilir. Ancak, analitik yontemler genellikle
varsayimlar temelinde tiiretilmis matematiksel formiiller kullandigindan, sonuglar tam anlamiyla dogru
olmayabilir.

Deterministik yontemler [9] ise, tiim sistem i¢in gergek Olgiilen verilerin kullanilmasi stratejisini
benimser. Bilinmeyen parametreler, bircok oOlglimden elde edilen verilerle ¢ikarilir. Bu yontemler,
genellikle deneysel ve tahmin edilen veri noktalar1 arasindaki farki temsil eden bir ama¢ fonksiyonuna
dayanir. Ancak, bu algoritmalar gradyan bilgilerine dayandigi i¢in, yerel optimum ¢dziime yakinsama
egilimindedir.

Meta-sezgisel yontemler [10-13], deterministik yontemlerle benzer bir stratejiye dayanir, ancak bunlar
genellikle biyolojik siirecler ve ideolojik desenlerden ilham alir. Meta-sezgisel algoritmalar, global en iyi
optimizasyon algoritmalar1 olarak kabul edilir ¢linkii saglamlik, performans giivenilirligi, basitlik ve
uygulanabilirlik gibi bir¢cok avantaja sahiptir. Bu algoritmalar, cesitli biyolojik topluluklarin kolektif
zekasindan yararlanarak gergek diinya problemlerine optimal ¢oziimler bulur. Meta-sezgisel algoritmalar,
evrimsel tabanl algoritmalar, siirii tabanli algoritmalar, fiziksel tabanli algoritmalar ve insan davranigina
dayal1 algoritmalar gibi farkli kategorilere ayrilabilir [7].

PV hiicrelerinin ve modiillerinin dogru modellenmesi i¢in en yaygin yaklasim, analog elektrik
devrelerinin kullanilmasidir. SDM ve DDM modelleri, genellikle fotovoltaik arastirmalarda tercih edilen
modellerdir. SDM modelinde bes parametre bulunur ve bu parametrelerin dogru bir sekilde belirlenmesi,
tek diyot hiicrelerinin ve modiillerinin simiilasyonu i¢in gereklidir. DDM modelinde ise yedi parametre
bulunur ve bu parametreler ¢ift diyot hiicrelerinin simiilasyonu i¢in belirlenmelidir. PV hiicresi ve
modiiliiniin bes veya yedi parametresinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi, fiziksel sistemin [-V
karakteristiklerini dogru bir sekilde simiile edebilmek i¢in zorunludur. Bu tahminlerin dogrulugu, dlgiilen
ve tahmin edilen PV hiicresinin/modiiliintin akimlar1 arasindaki hatanin minimal olmasini saglayacak
sekilde saglanmalidir. Bununla birlikte, tek ve ¢ift diyot modelleri, basitlikleri, daha az hesaplama siiresi
ve belirlenmesi gereken daha az parametre olmalar1 nedeniyle literatiirde en yaygin kullanilan modellere
sahiptir. Bu nedenle, bu ¢aligmada odaklanilan DDM yo6ntemi olmustur.

Son yillarda yapilan arastirmalar, giines hiicresi parametrelerinin tahmininde kullanilan meta-sezgisel ve
analitik yontemlerin ¢esitli sorunlara sahip oldugunu ortaya koymustur [14]. Cogu meta-sezgisel algoritma,
agirlik parametrelerini iterasyonlar arasinda uyumlu hale getiremez, bu da algoritmalarin adaptif
olmamasina neden olur. Ayrica, bazi algoritmalar yerel optimumlara hapsolabilir, bu da kiiresel optimuma
ulagmalarin1 engeller [15]. Kiiresel optimuma ulasmak i¢in baz1 algoritmalarin fazla sayida iterasyon
gerektirdigi de bir diger 6nemli sorundur [16]. Bunun yan sira, baz1 meta-sezgisel algoritmalar karmasik
olup, daha fazla hesaplama giicli gerektirir [17]. Son olarak, ¢ogu algoritma tarafindan elde edilen RMSE
(Root Mean Square Error) degeri hala iyilestirilebilir, bu da mevcut yontemlerin verimliligini sinirlayan bir
faktordiir [7].

Bu ¢alismada, DDM modeline dayali PV sisteminin parametre tahmini, nispeten yeni bir algoritma olan
AAS algoritmasi ile yapilmistir.
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II. GUNES PV SISTEMI MODELLEME
Bu boliim, giines PV hiicrelerinin ve modiillerinin matematiksel modellerine odaklanmaktadir.

A. Tek Diyot Modeli

Tek diyot modeli, en yaygin kullanilan matematiksel modeldir ve adindan da anlasilacagi gibi,
degiskenler arasindaki iliskiyi belirlemek icin tek diyot esdegeri kullanilir.

I,

A4
lsd \4/ /Sh

R

Lo <$ R, v
] |

Sekil 1. Tek diyot modelinin esdeger devresi [7].

Sekil 1'de gorsellestirilen esdeger devreden, yiik akim1 asagidaki gibi verilir:
IL :Iph _Isd _Ish (1)

I, PV hiicresinin ¢ikis akimi, Ipn foton akimi, Iq diyot akimi ve I ise paralel direng akimidir. Diyot akimi
(Ia) ve paralel direng akimi (Isn) i¢in ifadeler su sekilde verilmistir:
q(V+1,Rs)
I, =1, (e i _1] (2)

V, +1,R;

sh

3)

Isq, diyotun ters doygunluk akimini ifade eder, q ise elektronun yiikiidiir ve degeri 1.6021764E-19 C'dir.
k, Boltzmann sabitidir, Vi ise PV hiicresinin ¢ikis gerilmesidir. Rs, seri direngtir, n diyot ideallik faktoriinii
belirtir, T sicaklik degeri olup Kelvin cinsinden 6l¢iiliir ve Rsn $0nt direngtir.

Mevecut ifadelerin (2) ve (3) yerine (1) ifadesi kondugunda, PV hiicresinin ¢ikis akimi su sekilde elde
edilir:

!

L

=1,-1 -

sh

q(V, +1Rs) V. +1.R
Sd(e nkT _IJ_M (4)

Bilinmeyen parametreler diginda, tahmin edilmesi gereken bes parametre vardir: Ipn, Isd, Rsh, Rs, 0.

B. Cift Diyot Modeli

Cift diyot modelinin esdeger devresi Sekil 2'de gosterilmektedir ve devreden, yiik akimi su sekilde
verilmektedir:
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Sekil 2. Cift diyot modelinin esdeger devresi [7].

I, = Iph SR UTEN PR O %)

Tek diyot modelindeki prosediirii takip ederek, PV hiicresinin nihai ¢ikis akimi su sekilde verilmektedir:

q(VL+ILRS) q(VL+[LRS) V +I R
I, =1,-1, [e e _IJ_Ist [e m _1] 3 R = (6
sh

Burada, Isqive Isq2 diyot ters doyma akimlari ve n;, ny diyot ideallik faktorleridir. DDM durumunda,
bilinen parametreler disinda, tahmin edilmesi gereken yedi bilinmeyen parametre Ipn, Isa1, Isa2, Rsn, Rs, n1,n2
bulunmaktadir.

1.  AMAC FONKSIYONU

Ana hedef, gilines PV hiicre parametrelerinin simiile edilmis ve deneysel sonuglar arasindaki hatayi
azaltmaktir. Kok ortalama kare hata (RMSE), giines PV model parametreleri i¢in optimal degerlerin elde
edilebilecegi sekilde olusturulabilecek bir amag fonksiyonudur.

Bu ¢alismanin amaci, giines PV sisteminin parametrelerini, akim ve gerilim 6l¢timleri kullanarak tahmin
etmek i¢in meta-sezgisel optimizasyon tekniklerini kullanmaktir. Amag fonksiyonu, 6l¢iilen ve beklenen
akim degerleri arasindaki RMSE degerlerine dayanmaktadir. Bu makalede, giines hiicresi parametrelerini
tahmin etmek icin (7) ve (8) numarali iki amag¢ fonksiyonu dikkate alinmaktadir [7].

£ :\/%i[f(lph’lsd’Rxh’Rs’n):|2 (7)

i=1

1 N

F= \/NZ[IL.M L] ®)

i=1
N, ornek sayisini, IL.mes Ol¢lilen akimi ve Ip caic hesaplanan akimi temsil etmektedir.

Deneysel verilerden giines PV modelinin parametrelerini ¢ikarma i¢in temel yaklasim, F2 hedef fonksiyonu
ile RMSE hesaplamaktir. Tahmin edilen akim, Denklem (7) ile (8) arasindaki dogrusal olmayan
denklemleri sifira esitleyerek hesaplanabilir.
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IV.  AKREP AVLANMA STRATEJISI ALGORITMASI

Akrep Avlanma Stratejisi (AAS) [18] algoritmasi, akreplerin avlanma stratejisinden ilham almistir. Diger
yaratiklarin avi bulmak i¢in gérme duyularini kullandig1 bir ortamda, akrepler 6zel bir ndrosensor sistemine
sahiptir ve bu sistem, karmagik duyular1 etkin bir sekilde entegre ederek avi bulmak ve saldirmak igin iyi
koordine edilmis hareketler tiretir. Akrepler, avin konumunu hassas bir sekilde bulmak i¢in, avin yarattigi
titresimi hissetmek amaciyla bacak kisminda bulunan 6zel bir organini kullanir. Brownell’in (kum-¢6l
akrepleriyle yapilan deneyler) deneylerine gore, 15 cm mesafedeki bir av tek bir hareketle yakalanabilirken,
30 cm mesafedeki bir avin bulunabilmesi i¢in bir dizi yon degistirme hareketi gereklidir [19]. Titresim,
akrep avina dogru hareket ettikce daha giiglii hale gelir. Akrepler, 50 cm uzakliktaki avlarini hassas bir
sekilde bulabilecek yeteneklere sahiptir [19]. Ancak, daha uzak mesafelerde, yalnizca avin yoniinii hassas
bir sekilde tespit edebilirler [19]. Akrep avini buldugunda, genellikle av1 etkisiz hale getirmek i¢in ignesini,
pengesini ve 6n bacagini kullanir (Sekil 3a).

Akrebin avlanma ve yutma siireci yedi adima ayrilabilir (Sekil 3b). Ik adim, titresimi hissederek avi
bulmak ve viicut yéniinii, avla hizalanacak sekilde ayarlamaktir. ikinci ve iigiincii adimlarda, akrep
pengelerini uzatarak avi yakalar ve ele gecirir. Avin biiylikliigiine veya diren¢ giicline bagli olarak,
dordiincii adimda akrep, avi bir ya da iki kez sokabilir. Akrep, avi pengesiyle ezer ve avin basini yiyerek
yutma slirecine baslar. Kesintisiz bir yutma siireci i¢in, akrepler bazen avlarini yuvalarina daha giivenli bir
yere tasir [20].

Sensor tuyleri

‘V E
’ . i
\\\"‘\\ - o
Adim 1 Adim 2 Adim 3 Adim 4
e
Bacak uc bolgesi
cdk ug bélg ?‘ &~ f’t
gt :
On bacak Adim 5 Adim 6 Adim 7
(a) (b)

Sekil 3. a) Akrebin farkli avlanma viicut kisimlarinin ¢izimi, igne, penge ve bacak dahil (Polis, 1990'dan degistirilmistir), (b)
Akrebin avlanma stratejisinin ardigik betimlemesi (Adim 1: viicut yonelimi, Adim 2: pengenin avi yakalamak i¢in ileriye dogru
hareket ettirilmesi, Adim 3: avin yakalanmasi, Adim 4: igne hareketi, Adim 5: avin 1sirilmasi, Adim 6: istenilen yere taginmasi

ve Adim 7: sindirim siireci) [18].

A. Algoritmanin Matematik Modeli

Herhangi bir popiilasyon tabanli meta-sezgisel algoritma gibi, AAS algoritmasi da popiilasyonun
baslatilmasiyla baglar. Popiilasyon, i'nin 1'den n'ye kadar degistigi, n'nin toplam popiilasyonu, yani akrepler
ve diger hayvanlar (av veya avci) kombinasyonunu temsil ettigi sekilde baglatilir. Popiilasyondaki her birey,
konum matrisiyle tanimlanan bir arama ajan1 (veya aday ¢6ziim) olarak kabul edilir.

x(1) x@1,2) - x/(l,dim)

(2D x(2,2) - x(2,dim)
i_xz xs X E1m ©)

x,(n1) x,(n,2) -+ x,(n,dim)
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Burada, xi degiskeninin boyutu dim olarak belirtilmistir. Baslangicta, her aday ¢6ziimiin konumu,
sirasiyla LB ve UB olarak belirtilen alt ve iist uclara sahip stirekli rastgele bir uniform (unifrnd) dagilim
kullanilarak rastgele tiretilir.

x/ =unifrndx(UB’ —LB’)+ LB’ (10)

Burada xl] , 1-inci adayin j-inci boyuttaki konumunu temsil eder, j degeri 1'den dim degerine kadar degisir.
LB’ ve UB’, optimize edilen problemin j-inci adaymin alt ve iist sinirlarin temsil eder. Aday ¢dziimiiniin
karsilik gelen maliyet (veya uygunluk) degeri su sekilde verilir:

f(xl,l’xl,Z""’xl,dim)

F - f(x2,15x2,2""’x2,dim)

X

(11)

f(xn,l’xn,Z""’xn,dim)

Burada f(-), optimizasyon probleminin maliyet fonksiyonudur. Minimizasyon optimizasyon gorevi goz
oniline alindiginda, minimum degere sahip aday en iyi ¢6ziim olarak kabul edilir ve Xpes ile gosterilir.
Xpest degeri su sekilde hesaplanir:

‘xbest = arg mln(F; ) (12)

Bir titresim sinyali, iki popiilasyon iiyesi arasindaki etkilesimi tanimlar: Eger bir akrep, bir av iiyesine
yonelirse, buna "titresim" denir; bir akrep, bir avci iiyesine yonelirse, buna ise " titresimi" denir. Eger bir
akrep, baska bir akrebe dogru hareket ederse, bu durum, af} titresiminin mutasyonu olarak kabul edilir
(Sekil 4). Maliyet fonksiyonu, akrebin av veya avci ile karsilagma olasiliklarini belirler. Bununla birlikte,
bir akrebin baska bir akreple karsilagsma olasilig1 (yani aff mutasyonu sirasinda) %20'dir (u = aff = 0.2). Bu
gibi durumlarda, yiiksek pence () ve igne (V) giiciine sahip akrep, digerlerine gore iistiin olacaktir.
Akrepler arasindaki herhangi bir etkilesim sonrasi, titresim sinyali, bir zayiflama orani olan pdamp = 0.98
ile giincellenir. Popiilasyon tiyeleri, titresimleri algiladiklarinda birbirlerine dogru hareket etmeye devam
ederler. Algoritma, sonlandirma kosuluna (yani maksimum iterasyon sayisina) ulasana kadar calismaya
devam eder. Her iterasyondan sonra, o ve B birer birim artirilir (Algoritma 1).
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%\Orﬂmcek

1

el

f Ar kusu
" Armadillo Akrep
bdcekleri (veya benzer
bUyUklUkteki
diger yaratiklar)

Sekil 4. Av veya avciya tepki olarak a ve B operatorlerinin ¢aligma prensibinin gorsellestirilmesi [18].

Algoritma 1: AAS algoritmasi s6zde-kodu.

Baslatma: Akreplerin ve avlarin populasyonunu olusturma (x= 1, 2, ..., n)

Tanimla: x’deki a

Tanimla: x’deki B titresimi

Tanimla: x’deki pence gicgu katsayisi w /*[0.1 ile 0.3] arasi rastgele deger */
Tanimla: Sting Power coefficient of g in x, /*[0.1 ile 0.3] arasi rastgele deger */

Tanimla: ap Mutasyon Orani y = 0.2

1 while iterasyon < iterasyon, ., do

2 fori=1tondo

3 forj=1tondo

4 whilea>0or3>0do

5 Akrep i, av j'ye dogru hareket eder.

6 a=a+1

7 B=pB+1

8 end

9 ap mutasyonunu p ile uygula.
10 Yeni ¢ozumleri maliyet fonksiyonu ile degerlendir ve titresimi guincelle.
1 end
12 end
13 Populasyonu sirala ve siralama yap, ardindan mevcut kiresel en iyi gézumi bul.
14 Yeni nesil olugturma.

1send

Sekil 5. AAS algoritmasinin s6zde-kodu
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Popiilasyonun birbirine dogru hareketi, Sinyal veya titresim emilim katsayisina gore, Denklem 13 ile
hesaplanir:

M=yxe ™, (13)

rj iki liye arasindaki mesafeyi temsil eder. M, bir noktadan digerine (yani, akrebin konumundan avin
konumuna) titresim emilim katsayisin1 temsil eder. M degerinin diislik olmasi, iki {iye arasindaki mesafenin
daha biiyiik oldugunu gosterir, ¢linkii titresim sinyali daha zayiftir. M degeri, iki liye birbirine yaklastik¢a
titresim sinyali arttigi igin yiikselecektir. Akrebin gilincellenmis pozisyonu Xinew , Denklem 14° ile
hesaplanir.

X

i,new

=X, +M(x, —x)+uxey, (14)

Burada, x; 6nceki konumu, p degeri oy mutasyonunu ve egiv hareket yolu boyunca ¢esitliligi dahil etmek
icin kullanilan cesitlilik faktoriidiir. Bu 6zellik, algoritmay1 daha dinamik ve daha az dogrusal hale getirir.
Denklem 18 ile verilen bir uniform rastgele vektordiir:

e,, =0 xunifrnd x (=1,+1), (15)

Burada 6 uniform mutasyon araligini temsil eder ve 0.05x(UB—LB)) olarak hesaplanir. Son olarak, aff
mutasyonu, Denklem 16'ye gore giincellenir:

/’l:ﬂxl’ldamp' (16)
En 1y1 ¢6zlim, yeni konuma karsilik gelen maliyet fonksiyonunu siralayarak ve derecelendirerek elde
edilir, Denklem 17'ye gore:

xbest = aMin(f(xi,new))' (17)
AAS algoritmasinin sdzde kodu (pseudo-code), Sekil 5'de gosterilmistir.

B. Algoritmanmin PV Modiil Tahmine Uygulanmas:

DDM senaryosu, asagidaki yedi parametrenin tahmin edilmesini gerektirir: Iph, Isdl, Isd2, Rsh, Rs, nl,
n2 ve bu parametrelerin alt ve iist sinirlari, Tablo 1'te gosterilmistir. Sekil 6a, AAS algoritmasi igin
yakinsama egrisini gostermektedir. Deneysel ve tahmin edilen degerler arasindaki mutlak akim ve giic
hatalar1, Lambert W fonksiyonu kullanarak yapilan parametre tahmini, Tablo 2'de yer almaktadir.

Tablo 1. DDM igin bilinmeyen parametrelerin {ist ve alt sinirlari

Parametre Ust Simir Alt Simir
Li(A) 1 0
Lay(1A) 1 0
Lea(ih) 1 0
R«(Q) 0.5 0
ni 2 1
n 2 1
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Tablo 2. AAS algoritmasi kullanarak DDM i¢in farkli yaklagimlarla tahmin edilen parametreler

Parametre Tah‘min
Edilen

Ipn(A) 0.760825469
Isai(uA) 0.279997519
Isax(uA) 0.276788151
Rsin( Q) 54.29056421
Rs(Q) 0.036499966

ni 1.949332575

n 1.470009271
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Sekil 5. Optimizasyon sonuglar1 (a) yakinsama egrisi (b) V-I grafigi (c) V-P grafigi

Sekil 5(b), V-I egrisine ait dl¢lilen ve tahmin edilen degerlerin grafigini gosterirken, Sekil 5(c) ise V-P
egrisine ait l¢iilen ve tahmin edilen degerlerin grafigini sunmaktadir. Istatiksel analiz sonuglar1 Tablo 3°de

verilmistir.

Tablo 3. Istatiksel analiz

Parametre Deger
En iyi uygunluk degeri | 7.93E-04
Ortalama 2.51E-04

Standart Sapma

7.92516129907915e -05

Tablo 4. Im (6l¢iilen)

ve Ie (tahmin edilen)

Sira Olgiilen |Tahmin | Hata (%) | Sra Olgiilen | Hata (%) | Hata

1 0.764 0.764667 |0.0873 14 0.728 0.727409 |0.0812
2 0.762 0.763122 |0.1473 15 0.7065 0.707078 |0.0818
3 0.7605 0.761704 |0.1583 16 0.6755 0.675516 |0.0024
4 0.7605 0.760402 |0.0129 17 0.632 0.63115 0.1345
5 0.76 0.759212 10.1037 18 0.573 0.572322 |0.1183
6 0.759 0.758115 [0.1166 19 0.499 0.499644 |0.1290
7 0.757 0.757088 [0.0116 20 0.413 0.413523 |0.1267
8 0.757 0.756072 [0.1226 21 0.3165 0.317132 |0.1998
9 0.7555 0.754963 |0.0710 22 0.212 0.211939 |0.0290
10 0.754 0.753504 |0.0657 23 0.1035 0.102542 |0.9251
11 0.7505 0.751217 |0.0955 24 -0.01 -0.00937 ]6.3016
12 0.7465 0.7472 0.0938 25 -0.123 -0.12437 |1.1129
13 0.7385 0.740011 |0.2046 26 -0.21 -0.20904 |0.4586
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V.SONUCLAR

Bu c¢alismada, giines fotovoltaik (PV) model parametrelerinin tahmin edilmesinde Akrep Avlanma
Stratejisi (AAS) algoritmasinin etkinligi arastirilmigtir. AAS algoritmasi, meta-sezgisel optimizasyon
tekniklerinden biri olarak, dogrusal olmayan ve karmasik parametre tahmini problemlerinde basarili
sonuclar elde edilmesini saglamistir. Deneysel verilerle yapilan karsilagtirmalarda, AAS algoritmasi
kullanilarak elde edilen parametre tahminlerinin, 6l¢iilen verilerle uyumlu oldugu ve diisiik hata oranlariyla
basarili sonuglar sagladigi gézlemlenmistir.

Deneysel verilerden yapilan tahminlerde, RMSE degerlerinin minimize edilmesi hedeflenmis ve

algoritmanin performansi, Ol¢iilen ve tahmin edilen degerler arasindaki farklarin istatistiksel olarak anlamli
bir sekilde azaldig1 gosterilmistir. AAS algoritmasi, parametre tahmini konusunda mevcut diger meta-
sezgisel algoritmalara gore daha yiiksek dogruluk oranlar1 ve daha diisiik hesaplama maliyetleri sunarak
Oonemli bir avantaj saglamaktadir.
Istatistiksel analiz sonuglar1, AAS algoritmasinin parametre tahminlerinde yiiksek dogruluk ve giivenilirlik
sagladigini, sistemin optimize edilmesine katki sundugunu ve genel anlamda PV sistemlerinin performans
analizine dair 6nemli bulgular sundugunu ortaya koymustur. Bu bulgular, AAS algoritmasinin, giines PV
sistemlerinin model parametrelerini tahmin etmek icin etkili ve gilivenilir bir yontem oldugunu
desteklemektedir.
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