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OZET

DOKTORA TEZi

COATI OPTIMiZASYON ALGORITMASI KULLANILARAK PV GUNES
HUCRELERI VE MODULLERI PARAMETRE TAHMINI

RAFA OTHMAN HUSSEIN ELSHARA

KASTAMONU UNIiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MALZEME BiLiMi VE MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI
DANISMAN: PROF. DR. AYBABA HANCERLIOGULLARI

Giines enerjisi, fosil yakitlara siirdiiriilebilir bir alternatif olarak 6ne ¢ikarken, fotovoltaik (PV)
sistemler bu enerjiden elektrik iiretiminde kilit bir rol oynamaktadir. PV modiil performansinin
optimize edilmesi ise dogru parametre tahminini gerektirir. Bu c¢alismada, PV modiil
parametrelerinin dogrulugunu artirmak ve enerji verimliligini yiikseltmek amaciyla Coati
Optimizasyon Algoritmasi’na (COA) dayali, karsitlik temelli grenme ve kaos teorisini igeren
gelismis bir optimizasyon yaklagimi Onerilmektedir. Yontem, SDM, DDM ve genel PV
modiilleri iizerinde test edilmis; JSO, HHO, WOA ve GWO gibi mevcut algoritmalarla
karsilastirilmigtir. Elde edilen sonuglar, COA tabanli yaklasimin hata oranlarini azaltarak,
parametre ayarlarini iyilestirerek ve hesaplama verimliligini artirarak iistiin performans
sergiledigini gdstermektedir. Friedman testi de, COA’nin temel versiyonuna gére SDM, DDM
ve PV modiillerinde sirastyla %8,1; %10,79 ve %9,6 oraninda iyilesme sagladigini ortaya
koymustur. Bulgular, 6nerilen yontemin PV teknolojisinin gelisimine ve siirdiiriilebilir enerji
kullanimina anlamli katkilar sundugunu gostermektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Coati, Optimizasyon, Kaos teorisi, Karsithk tabanl 6grenme,
Giines Pilleri (PV)

Haziran 2025, 86 Sayfa
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ABSTRACT

PH.D THESIS

PARAMETER ESTIMATION OF PV SOLAR CELLS AND MODULES
USING COATI OPTIMIZATION ALGORITHM

RAFA OTHMAN HUSSEIN ELSHARA

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING
SUPERVISOR: PROF. DR. AYBABA HANCERLIOGULLARI

Solar energy has emerged as a sustainable alternative to fossil fuels, with photovoltaic (PV)
systems playing a crucial role in converting sunlight into electricity. Optimizing the
performance of PV modules requires accurate parameter estimation. This study proposes an
advanced optimization approach based on the Coati Optimization Algorithm (COA),
incorporating opposition-based learning and chaos theory to enhance parameter estimation
accuracy and overall energy efficiency. The proposed method was tested on three PV models:
SDM, DDM, and a general PV module, and compared against existing algorithms such as JSO,
HHO, WOA, and GWO. The results demonstrate that the COA-based approach significantly
improves performance by reducing error rates, enhancing parameter tuning, and increasing
computational efficiency. Furthermore, the Friedman test revealed improvements over the
basic COA in SDM, DDM, and PV modules by 8.1%, 10.79%, and 9.6%, respectively. These
findings indicate that the proposed method offers meaningful contributions to the advancement
of PV technology and the promotion of sustainable energy utilization.

KEYWORDS: Coati, Optimization, Chaostheory, Opposition-basedLearning, Solar Cells
(PV)

June 2025, 86 page
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1. GIRIS

1.1 Arka Plan

Son yillarda enerji talebindeki artis, ¢evresel konularda endiselerin artmasina neden
olmustur. Fosil yakitlar nispeten ucuz olsa da kiiresel 1sinmanin ve hava kirliliginin
stirekli bir kaynagidir. Petrol ve gaz cikarimi enerji kaynaklar1 saglar ancak son
yillarda c¢evre kirliliginin ana faktorii haline gelmislerdir. Dahasi, tahminler
Onlimiizdeki yillarda petrol ve gaz gibi enerji kaynaklarinin tlikenecegini
gostermektedir, bu nedenle yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar: bulmak hayati 6nem

tagimaktadir (Rauf vd., 2023).

Gliniimiizde temiz ve yenilenebilir enerjiler gelisip ilerledigi i¢in artik fosil yakitlara
(petrol ve gaz) uygun bir alternatif haline gelmislerdir. Giinesten, riizgardan,
gelgitlerden, sudan, kaplicalardan vb. elde edilen gii¢ gibi yenilenebilir enerji son
yillarda bilim insanlarinin dikkatini ¢ekmistir. Yenilenebilir enerjiler arasinda gilines
enerjisi diger enerjilere gore daha ulagilabilirdir ve diinyanin ¢ogu yerinde
kullanilmaktadir. Giines enerjisi yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Gaz ve petrol gibi
fosil yakitlarla elektrik iiretiminin aksine giines enerjisi herhangi bir ¢evre kirliligine
neden olmaz (Dekkiche vd., 2023). Tahminler, giines enerjisinin elektrik tiretimindeki
paymin 2027 yilina kadar yaklasik 194 milyar dolara ulasacagini gostermektedir ve bu
da gilines enerjisinin 6nemini vurgulamaktadir (Sharma vd., 2021). Fotovoltaik
sistemler giines enerjisinin elektrige doniistiiriilmesine yardimci olur. Fotovoltaik (PV)
sistemler, yar1 iletken teknolojisini kullanarak giines enerjisini elektrige doniistiiriir
(Van Gompel vd., 2023). Yenilenebilir enerjideki ilerleme, bir¢ok {ilke ve hiikiimetin
bu temiz enerjiyi elektrik iiretmek i¢in kullanmasini saglamistir. Gilines enerjisi
ekonomik ve bol miktarda bulunan temiz bir enerji kaynagidir. Glines 15181na kolay
erisim nedeniyle, gilines sistemleri Afrika, Orta Dogu ve Amerika’daki bir¢ok iilkede

kullanilmaktadir (Wu vd., 2023).

Giines hiicrelerinde giines enerjisinin elektrige doniistiiriilmesi, ince bir tabakaya sahip
elektronik yar iletkenlere dayali cihazlar gerektirir. Yari iletken kristallere dayali bir

giines sistemi genellikle iki tipten olusur: ¢ok kristalli (Balamurugan vd., 2023) ve tek



kristalli (Irshad, 2023) giines modiilleri. Tek kristalli yar1 iletkenler gii¢ iiretmek i¢in
daha verimlidir ve daha iyi elektriksel 6zelliklere sahiptir. Ancak, biiyiik bir iiretim
kapasitesine sahip olmalarina ragmen, tek kristalli PV modiilleri, ince kristalin tabakali
teknolojinin yiiksek maliyeti nedeniyle karsizdir. Giines enerjisi iiretimi i¢in tek kristal
modiillere alternatif bir islem ince film teknolojisidir. Bu yontemde genellikle amorf
silikon (Kar vd., 2023) veya kadmiyum telliir (Qiu ve Yang, 2022), bakir indiyum
galyum selenit (Liu vd., 2022) veya galyum arsenit (Dhass vd., 2023) gibi diger yar1

iletken malzemeler kullanilir.

Gilines enerjisi, fotovoltaik cihazlarda yari iletken teknolojisini kullanarak gilines
enerjisini dogrudan elektrige doniistiirdiigii icin temiz ve yenilenebilir bir kaynaktir.
PV sistemlerinden iiretilen enerji miktari1 hava kosullarina, giines radyasyonuna, ortam

sicakligina, modiil tiiriine vb. baghdir (Afzal vd., 2023).

PV’nin elektriksel yapist ve modiillerinin dogru bir sekilde anlasilmasi
aragtirmacilarin gii¢ tiretim verimliligini artirmasina yardime1 olabilir. PV sistemleri
bir gli¢ dontistiiriicli, bir giines jeneratdrii ve kontrol devreleri, gii¢ dontstiiriiciiler
veya invertorler araciligiyla giic sebekesine baglanan diger pargalardan olusur. PV
cthazlarinin tiretim verimliligi etkili tasarim ve uygulama yoluyla artirilmalidir. PV
gii¢ Uiretimi dogasi1 geregi dogrusal olmamakla birlikte sicaklik, 151k yogunlugu ve yiik
ozellikleri gibi ¢evresel degiskenlerden etkilenir. Bu nedenle, PV cihazlarinin yiiksek
gii¢ iiretim performansi i¢in kontrol devrelerine ihtiyaci vardir. PV cihazlarindaki
kontrol devreleri gii¢ iiretimini ve sistem verimliligini artirmak i¢in akimi ve ¢ikis

voltajin1 optimize eder (Kumar vd., 2023).

Tek diyot modeli (SDM) (Senthilkumar vd., 2023) ve c¢ift diyot modeli (DDM)
(Gholami vd., 2023), giines PV hiicrelerinin modellenmesi i¢in iki temel modeldir.
SDM, yiiksek dogrulugu nedeniyle tercih edilir. DDM, SDM’den daha dogru oldugu
i¢in bir PV hiicresini etkili bir sekilde temsil edebilir. Giines PV hiicrelerinin
planlanmas1 ve optimize edilmesi karmasiktir ¢iinkii bu problemde yaklasik on
bilinmeyen degisken vardir (Hamed vd., 2023). Arastirmalar, PV hiicrelerinde voltaj
veya IV acisindan akim egrilerinin dogrusal olmayan ve karmasik bir yapiya sahip

oldugunu gostermektedir. Bir kontrolor, herhangi bir PV devresindeki temel bir



bilesendir. Fotovoltaik sistemlerde, kontrolorler genellikle pillerin sarjin1 veya sebeke
gii¢ kaynaklarin1 yonetmek i¢in kullanilir (Bonthagorla ve Mikkili, 2023). Maksimum
Gii¢ Noktas1 Takibi (MPPT), bazi denetleyicilerin giines hiicrelerinin gii¢ verimliligini
artirmak i¢in kullandigr imkanlardan biridir. MPPT algoritmalari, 6zellikle biiyiik
sistemlerde, gii¢ iiretimi ve yonetimini artirmada onemlidir. Bir giines modiilii i¢in
MPPT, maksimum giice ulagmak i¢in akimi ve voltaji izleyip ardindan absorbe eder

(Bonthagorla ve Mikkili, 2023).

Bir kontrolérde dogrusal olmayan denklemleri ¢6zmek ve MPPT yi bulmak i¢in ii¢
yontem mevcuttur. Bu yontemler analitik yaklagimlari (Nwokolo vd., 2023), sayisal
yaklagimlar1 (Tuncer vd., 2023) ve evrimsel algoritmalar1 (Hevisov vd., 2022) igerir.
Cok sayida bilinmeyene sahip dogrusal olmayan hesaplamalari ¢ozmek icin
cogunlukla dogrusal hesaplamalar kullanilan ilk yontem baglatilmalidir. Coziimiin
yakinsama oranini belirleyen denklemi ¢6zmek i¢in baslangi¢c degerini tahmin etmek,
bu tiir yaklasimlarin en zor yoniidiir. ikinci yaklasim yerel arama tekniklerine dayanr.
Sayisal yaklagimlarin birkag sinirlamasi olmasina ragmen, analitik yontemlerden daha
hassas PV hiicrelerinin 6zelliklerini ¢ikarabilirler. Birincisi, bu teknigin yakinsamasi
biiyiik 6lciide ilk aciklamaya baghdir. Ikincisi, hatalara egilimlidirler ve iigiinciisii,
uygun model parametrelerini elde etmek zaman ve caba gerektirir. Son yillarda
optimizasyon ve meta-sezgisel yontemler, dogrusal olmayan hesaplamalar1 ¢6zmede
ve optimum ¢dziime ¢ok yakin sonuglar elde etmede dnemli bir rol oynamistir. Bu
teknikleri kullanarak ideal ¢6zlimii aramak ¢ok az zaman alir. Son zamanlarda PV
sistemlerinde giines pili modeli parametrelerini belirlemek i¢in ¢esitli meta-sezgisel
teknikler kullanilmistir; 6rnegin, Genetik Algoritma (GA) (Wu vd., 2022), Pargacik
Siirtisti Optimizasyonu (PSO) (Shorabeh vd., 2022), Balina Optimizasyon Algoritmasi
(WOA) (Zadehbagheri ve Abbasi, 2023), Gri Kurt Optimizasyonu (GWO) (Aguila-
Leon vd., 2023) ve Harris Hawks Optimizasyonu (HHO) (Zhang vd., 2023)

algoritmalar1 bu amagla kullanilmaktadir.

Gilinlimiizde, kiiresel enerji tiiketiminin artista olmasi ve enerji iiretimi icin fosil
yakitlarin sinirlt bulunabilirligi nedeniyle, alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarini
kesfetmeye yonelik ilgi artmaktadir. Fosil yakit kaynagi sahipleri, bugiin mevcut

rezervlerden daha fazlasimi ¢ikarmanin gelecekte azalan getirilere yol agacagini ve



sonugta bu kaynaklar1 daha hizli tiikketecegini kabul etmelidir. Neyse ki, diinya ¢capinda
birgok iilke enerji kaynaklarinin, 6zellikle yenilenebilir kaynaklarin énemini kabul
etmis ve bu kaynaklar1 kullanmak ig¢in arastirma ve altyapiya biiyik yatirimlar

yapmistir.

Glines, riizgar, jeotermal ve deniz enerjisi sistemlerinde yakit maliyeti yoktur. Bu
kaynaklar arasinda giines hiicreleri, kolay kurulum, diisiik bakim ve kirlilik ve giirtiltii
yaratmamasi gibi avantajlar1 nedeniyle diinya capinda en yaygin olarak benimsenen
kaynaktir. 1822°de Alman bilim adami Thomas, fotovoltaik fenomeni kesfetmis,
ancak baslangigta bunu basitge manyetik bir etki olarak gormiistii. Charles, Thomas’in
etkisini tersine gevirerek elektrikten 1s1 veya soguk iirettiginde bile giines hiicreleri bir
laboratuvar deneyi olarak kaldi. Edmond Becquerel, giines hiicrelerinin fiziksel
fenomenini ilk kez 1839’da fark etti; bu fenomen artik giines enerjisinin dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiriilmesi olarak kabul edilmektedir. Gilines hiicresi endiistrisi

1930’larda ilerlemeye basladi.

Jeff Rossi termoelektrikle calismis ve giines kollektorlerini jeneratorleriyle
eslestirerek gilines 1s1gindan elektrik elde etti. Ceyrek asir sonra, Bell Labs %4
verimlilikle silikon kullanan modern giines hiicreleri gelistirdi. Bu hiicrelerin telefon
hatlarina gii¢ saglamak i¢in ilk uygulamasi 1955’te Georgia’da gerceklesti. 1957’ ye
gelindiginde, kiigiik diziler ugus kontrollerine gii¢ saglamak icin ABD Donanmasi
reaktorlerinde kullanildi ve daha sonra ordu bunlar1 daha biiyiik uydularda kullandi.

Ancak, bu hiicrelerin tiretimi yalnizca iki tireticiyle sinirl kaldi.

1970’1erin basinda petrol fiyatlarindaki artigla birlikte ABD hiikiimeti giines hiicreleri
de dahil olmak iizere giines enerjisi gelistirmek i¢in hizlandirilmis bir program baslatt.
1975’e kadar ABD arastirma ve gelistirme caligmalar1 dncelikle hiicre maliyetlerini
diistirmeye odaklandi. Japonya ve birkag Avrupa lilkesi de kendi giines enerjisi
arastirma girisimlerini baglatti. 1978’de ABD Bagkani’nin onayimin ardindan giines
arastirma biitcesi 6 milyon dolardan 20 milyon dolara ¢ikti. Enerji Arastirma ve
Gelistirme Ajansi ve Glines Enerjisi Arastirma Enstitilisti’niin kurulmasi giines hiicresi
gelisimini hizlandirmaya yardimei oldu ve 1982°ye kadar 6nemli bir ilerleme kaydetti.

ABD hiikiimeti giines hiicresi arastirmalarina 500 milyon dolardan fazla yatirim



yaptiktan sonra, kiiresel lreticiler yilda yaklasik 60 megavat glines modiilii iiretti ve

bunlarin ¢ogu uzaktan veya bagimsiz uygulamalarda kullanildi.

Fotovoltaik kaynaklarin kullanimini optimize etmek i¢in, glines hiicresinin dogru bir
modelini gelistirmek esastir. Daha kesin bir model, gergek diinya sonuglariyla daha iyi
eslesen daha dogru hesaplamalar ve simiilasyon sonuclar1 elde edilmesini saglar.
Zamanla, giines hiicreleri i¢in ¢ok sayida model 6nerilmistir, ancak tek diyotlu ve iki

diyotlu modeller en yaygin kullanilanlardir.

Uygun model parametrelerini bulmak, PV parametrelerini degerlendirmek i¢in zorlu
bir optimizasyon problemidir. Genel olarak, klasik optimizasyon algoritmalari
optimum ¢6ziimii bulamaz. Yeni meta-sezgisel algoritmalar, kiiresel ve yerel aramada
daha iyi yetenekler gostermis ve problem alanini daha optimum sekilde aramistir.
Genetik ve pargaciklar gibi optimizasyon yontemleri, arama igin temel mekanizmalar
kullanirken, bir PV’nin parametrelerini optimize etmek, birka¢ degiskeni olan
karmagik bir problemdir. Bu arastirma, giines hiicrelerinin verimliligini artirmak ve

parametrelerini optimize etmek i¢in yeni bir optimizasyon yaklagimi1 sunmaktadir.

1.2 Fotovoltaik Teknolojisinin Evrimi ve Kiiresel Etkisi

Kiiresel enerji piyasasi, son birkag yilda geleneksel enerji kaynaklarindan daha temiz
ve yenilenebilir alternatiflere dogru istikrarli bir sekilde hareket ederek bir paradigma
degisimine tanik oldu. Bu alternatifler arasinda, gilines fotovoltaik (PV) teknolojisi,
stirdiiriilebilir enerji aray1sinin temel tasi olarak ortaya ¢ikt1. PV teknolojisindeki hizli
gelisme, Oncelikle sera gaz1 emisyonlarini azaltma, enerji glivenligini saglama ve artan
kiiresel enerji talebini karsilama ihtiyacindan kaynaklandi. Giines panellerinin konut,
ticari ve endiistriyel sektorlerde dagitimi, 6zellikle yiiksek glines 1sinimina sahip

bolgelerde ivme kazandi.

Fotovoltaik teknolojisi, erken donemde silikon tabanli hiicrelerden modern zamana
ince film ve coklu baglanti konfigiirasyonlarmma kadar birka¢ nesil boyunca
evrimlesmistir. Ozellikle monokristal ve polikristal tipler olmak iizere silikon tabanl
giines hiicreleri, verimlilik ve maliyet arasindaki denge nedeniyle pazarda baskin

olmaya devam etmektedir. Ancak, malzeme bilimi, nanoteknoloji ve yari iletken



tasarimindaki siirekli gelismeler, PV sistemlerinin performansini, dayanikliligini ve
maliyet etkinligini 6nemli 6l¢iide iyilestirmistir. Dahasi, perovskit ve organik PV
hiicreleri gibi yeni ortaya c¢ikan malzemeler, hafif, esnek ve oldukca verimli

alternatifler sunma potansiyelleri nedeniyle dikkat ¢ekmektedir.

Iklim degisikligiyle miicadele igin kiiresel cabalar yogunlastikca, giines enerjisinin
rolii giderek daha kritik hale gelmektedir. Uluslararast Yenilenebilir Enerji Ajansi’na
(IRENA) gore, PV kurulumlarmin 2050 yilina kadar toplam yenilenebilir enerji
tiretiminin %40’ 1mdan fazlasini olusturmasi beklenmektedir. Bu 6ngoériilen biiyiime,
ozellikle performans optimizasyonu ve parametre tahminiyle ilgili alanlarda PV

teknolojisinde siirekli inovasyona olan acil ihtiyacin altini ¢izmektedir.
1.3 PV Sistemlerinde ileri Optimizasyon Ihtiyaci

Gilines enerjisi dagitimindaki etkileyici biiyiimeye ragmen, PV sistemlerinin
verimliligini en iist diizeye ¢ikarmada zorluklar devam etmektedir. Temel zorluklardan
biri, degisen ¢evre kosullari altinda PV hiicrelerinin ve modiillerinin davranisini dogru
bir sekilde modellemektir. Isinim, sicaklik ve golgeleme gibi faktorler, PV
sistemlerinin ¢ikt1 performansini 6nemli dl¢iide etkileyebilir ve gercek zamanli tahmin

ve ayarlamay1 gerekli hale getirir.

Bu baglamda, optimizasyon algoritmalar1 parametre tahmini, model uyumu ve
performans iyilestirmede hayati bir rol oynamaktadir. Egri uydurumu, analitik
modelleme ve sayisal hesaplama gibi geleneksel yontemler, ileri derece dogrusal
olmayan, ¢ok degiskenli ve dinamik PV sistemleriyle ¢alisirken sinirli yetenekler
sunar. Bu yontemler genellikle cesitli veri kiimeleri arasinda kiiresel optimizasyon

gerektiren senaryolarda yetersiz kalir.

Bu smirlamalar ele almak i¢in metasezgisel algoritmalar PV parametre tahmininde
yaygin uygulama kazanmistir. Dogal olaylardan ve biyolojik davranislardan ilham
alan bu algoritmalar, saglam kiiresel arama yetenekleri, karmasik ortamlara uyum
saglama ve yerel optimumlardan kacinma yetenegi sunar. Bu tiir tekniklerin

entegrasyonu, model parametrelerinin daha dogru ve verimli bir sekilde



tanimlanmasin1 saglayarak gelismis sistem performansina, iyilestirilmis enerji

tahminine ve PV sistem tasarimi ve operasyonunda daha iyi karar almaya yol agar.

1.4  Optimizasyon Algoritmalarinin Siniflandirilmasi ve Karsilastirilmasi

Metasezgisel optimizasyon teknikleri genel olarak popiilasyon tabanli ve yoriinge
tabanli yontemler olarak siniflandirilabilir. Genetik Algoritma (GA), Pargacik Siiriisii
Optimizasyonu (PSO), Gri Kurt Optimizasyonu (GWO) ve Balina Optimizasyon
Algoritmas1 (WOA) gibi popiilasyon tabanli algoritmalar, ¢6ziim alanini yinelemeli
olarak kesfetmek i¢in sosyal veya biyolojik siirecleri simiile eder. Bu algoritmalar

yiiksek boyutlu problemler i¢in olduk¢a uygundur ve giiclii kesif yetenekleri sergiler.

Ote yandan, y&riinge tabanli algoritmalar tek bir ¢dziim kullanir ve bunu matematiksel
modeller veya sezgisel yontemlere dayanarak yinelemeli olarak iyilestirir. Genellikle
daha hizl1 olsa da, bu yontemler erken yakinsama veya yerel optimumlara sikigma gibi

sorunlar yagayabilir.

Son arastirmalar, mevcut algoritmalar1 hibritlestirme, parametre ayarlama ve kaos
teorisi ve karsitlik tabanli 6grenme gibi ek mekanizmalarin dahil edilmesiyle
gelistirmeye odaklanmistir. Bu gelistirmeler, herhangi bir optimizasyon stratejisinin
basarisi i¢in ¢ok onemli olan kesif (yeni alanlar arama) ve somiirii (mevcut ¢oziimleri

tyilestirme) arasinda bir denge kurmay1 amaglamaktadir.

Bu tezde onerilen Coati Optimizasyon Algoritmasi (COA), alanda yeni bir gelismeyi
temsil etmektedir. Koatilerin akilli avlanma ve kagis davraniglarindan ilham alan
COA, dinamik adaptasyon ve cift fazli arama yetenekleri sergilemektedir. COA’ya
kaos teorisi ve karsitlik tabanli 6grenmenin dahil edilmesi, yakinsama hizin1 ve ¢oziim
dogrulugunu 6nemli Slgiide artirarak onu PV parametre optimizasyonu i¢in ideal bir

aday haline getirmektedir.

1.5  Enerji Politikas1 ve Ulusal Altyapi ile Entegrasyon

PV sistemlerinin optimizasyonu yalnizca teknik bir zorluk degil, ayn1 zamanda enerji

politikas1 ve altyapit planlamasinda stratejik bir bilesendir. Diinya capindaki



hiikiimetler, iklim hedeflerini karsilamak ve uzun vadeli enerji dayanikliliini
saglamak i¢in yenilenebilir enerji entegrasyonu i¢in iddiali hedefler belirlemektedir.
Ornegin, Avrupa Birligi’nin "Fit for 55" girisimi, 2030 yilma kadar net sera gazi
emisyonlarini en az %55 oraninda azaltmay1 hedeflemekte ve giines enerjisi bu hedefe

ulagmada kritik bir rol oynamaktadir.

Gelismekte olan {ilkelerde glines enerjisi, Ozellikle sebeke dis1 ve kirsal bolgelerde
enerji erisimini genisletmek i¢in doniistiirlicii bir firsat sunmaktadir. Bu tiir
baglamlarda uygun maliyetli ve giivenilir giines enerjisi kurulumlari tasarlamak i¢in
PV sistemlerinin dogru modellenmesi ve optimizasyonu esastir. Dahasi, akilli
sebekelerin ve enerji depolama sistemlerinin ortaya ¢ikmasiyla, sebeke istikrarini ve
verimli giic dagitimmi saglamak icin PV parametrelerinin ger¢cek zamanh

optimizasyonu giderek daha 6nemli hale gelmektedir.

Onerilen COA tabanl yaklagim, PV sistem tasarimimin ulusal ve bélgesel enerji
stratejileriyle uyumlu hale getirilmesinde etkili olabilir. Dogru parametre tahmini
saglama yetenegi, daha giivenilir performans tahminlerine, optimize edilmis sistem
boyutlandirmasina ve azaltilmis operasyonel maliyetlere yol acabilir; bdylece enerji

gecisinde karar vericileri, yatirimcilart ve miihendisleri destekler.
1.6 PV Sistemlerinde Akilh Optimizasyonun Gelecekteki Potansiyeli

Yapay zeka, Internet of Things (IoT) ve ug bilisim gibi ortaya ¢ikan teknolojilerle bir
araya gelmesi, giines enerjisi sektorii i¢cin muazzam bir vaat tasimaktadir. Gergek
zamanl veri toplama ve uyarlanabilir kontrol algoritmalariyla donatilmis akilli PV
sistemleri, ¢evresel kosullara, kullanici talebine ve sebeke gereksinimlerine gore

caligmalarin1 dinamik olarak ayarlayabilir.

Ornegin, optimize edilmis parametre egilimlerine dayali &ngériicii bakim, PV
modiillerinin 6mriinii 6nemli Ol¢lide uzatabilir ve kesinti siiresini azaltabilir.
Optimizasyon algoritmalariyla desteklenen akilli invertorler ve sarj kontrol cihazlari,
verimliligi en iist diizeye ¢ikarmak ve kayiplar1 en aza indirmek i¢in voltaji, akimi ve

gii¢ akigini otonom olarak diizenleyebilir.



Ayrica, dijital eslerin (fiziksel PV sistemlerinin sanal kopyalar1) uygulanmasi, COA
gibi optimizasyon algoritmalarinin entegre edilmesiyle biiyilik dl¢lide gelistirilebilir.
Bu dijital modeller, siirekli performans izleme, senaryo testi ve proaktif karar almaya
olanak tanir ve bunlarin hepsi daha akilli ve daha dayanikli bir enerji altyapisina

katkida bulunur.

Onerilen COA’nin parametre tahminindeki iistiinliigiinii gostererek bu tez, bu tiir
gelismis PV teknolojilerine entegrasyonunun temelini atmaktadir. Saglamligi,
uyarlanabilirligi ve verimliligi onu gelecekteki arastirmalar ve endiistriyel dagitim i¢in

umut vadeden bir arag¢ haline getirmektedir.

1.7 Problem Tanimi

Yenilenebilir enerjiye olan artan talep, PV sistemlerinin optimizasyonu konusunda
kapsamli arastirmalara yol a¢mustir. Ancak, sistemin dogrusal olmayisi ve
karmagiklig1 nedeniyle PV modiillerinin parametrelerini dogru bir sekilde tahmin
etmek Onemli bir zorluk olmaya devam etmektedir. Sicaklik degisimleri, 1s1k
yogunlugu ve radyasyon acilar1 gibi faktorler PV modiil performansimi etkileyerek
parametre optimizasyonunu enerji verimlili§ini artirmanin 6nemli bir yonii haline
getirir. Sayisal ve analitik yaklagimlar da dahil olmak iizere geleneksel optimizasyon
yontemlerinin optimum parametre ayart elde etmede smirlamalart vardir. Bu
sinirlamalarin {istesinden gelmek i¢in metasezgisel algoritmalar giderek daha fazla
aragtirtlmaktadir, ancak birgogu hala erken yakinsama ve optimum olmayan
¢ozlimlerden muzdariptir. Bu nedenle, optimum enerji doniisiimii ve verimliligini
garanti eden PV modiil parametrelerini dogru bir sekilde tahmin edebilen gelismis bir

optimizasyon teknigine acil ihtiya¢ vardir.

1.8  Problem Coziimii

PV parametre tahminindeki siirlamalar1 ele almak i¢in bu ¢alisma, Coati
Optimizasyon Algoritmasi’'na (COA) dayali yeni bir optimizasyon teknigi
sunmaktadir. COA algoritmasi, koatilerin dogal avlanma ve kagis davranislarindan
esinlenmistir ve kiiresel ve yerel arama yeteneklerini gelistirmek i¢in karsithik tabanl

O0grenme ve kaos teorisi ile gelistirilmistir. Bu yaklagim, PV modiil performansini



optimize ederek daha dogru ve giivenilir bir parametre tahmin siireci saglar. COA’nin
giiclii yonlerinden yararlanarak, onerilen yontem Kok Ortalama Kare Hatas1 (RMSE)
degerlerini en aza indirir, hesaplama karmasikligini1 azaltir ve PV parametre
kestiriminin kararlihi@imi iyilestirir. Mevcut optimizasyon yontemleriyle yapilan
deneysel karsilastirmalar, Onerilen teknigin iistiin performansini gostererek gergek

diinya PV uygulamalarinda etkinligini dogrulamaktadir.

1.9  Arastirmanin Amaci

Bu arastirmanin birincil amaci, PV modiil parametrelerini tahmin etmek i¢in gelismis
bir optimizasyon teknigi gelistirmek ve dogrulamak, boylece gilines enerjisi
doniistimiiniin - verimliligini ve giivenilirligini artirmaktir. Belirlenen hedefler

sunlardir:

Karsitlik temelli 6grenme ve kaos teorisini birlestiren gelismis bir COA algoritmasi

tasarlanmasi.

e Onerilen algoritmanin SDM, DDM ve PV modiillerinde parametre tahmini igin

uygulanmasi.

e Onerilen ydntemin mevcut optimizasyon algoritmalarina gore performansinin

degerlendirilmesi.

e PV parametre tahmininde hata oranlarinin azaltilmasi ve hesaplama verimliliginin

artirilmast.

e Optimize edilmis PV sistemleri araciligiyla yenilenebilir enerji teknolojilerinin

ilerlemesine katkida bulunmak.

1.10 Arastirmanin Yaklasim

Arastirma, PV parametre tahmini ve optimizasyon teknikleri iizerine kapsamli bir
literatiir incelemesiyle baslayan sistematik bir yaklasimi takip eder. Bir sonraki adim,

performansi artirmak igin karsitlik tabanli 6grenme ve kaos teorisini entegre ederek
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COA tabanl1 optimizasyon sistemini tasarlamay icerir. Onerilen algoritma daha sonra
MATLAB’da uygulanir ve burada etkinligi ic PV modeli {izerinde test edilir: SDM,
DDM ve PV modiilleri. Karsilastirmali analizler, RMSE, hesaplama verimliligi ve
kararliliga dayali performansi degerlendirerek kiyaslama optimizasyon yontemlerine
kars1 yiiriitiiliir. Sonuglar, saglamlik ve giivenilirligi saglamak i¢in Friedman siralama
testi kullanilarak istatistiksel olarak dogrulanir. Son olarak, bulgularin ¢ikarimlari

tartisilir ve gelecekteki iyilestirmeler i¢in oneriler sunulur.

1.11 Arastirmanin Motivasyonu

Bu aragtirmanin motivasyonu, siirdiiriilebilir ve verimli enerji ¢oziimlerine olan acil
ihtiyactan kaynaklanmaktadir. Yenilenebilir enerjiye olan bagimliligin artmasiyla, PV
sistemlerini optimize etmek enerji doniisiim verimliligini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in
kritik hale gelmektedir. PV parametre tahmini icin geleneksel yontemler, PV
modiillerinin karmagik ve dogrusal olmayan ozelliklerini ele alamamalar1 nedeniyle
genellikle yetersiz kalmaktadir. Metasezgisel algoritmalar bu zorluklarin iistesinden
gelmede umut vadetmektedir, ancak daha yiiksek dogruluk ve verimlilik elde etmek
icin daha fazla iyilestirme gerekmektedir. Bu c¢alismada sunulan COA tabanli
optimizasyon yaklasimi, PV parametre tahmini i¢in daha saglam ve etkili bir ¢6ziim
saglayarak bu boslugu doldurmayi1 amaclamaktadir. PV sistemlerinin verimliligini
artirarak, bu arastirma siirdiiriilebilir enerji gelistirme ve fosil yakitlara olan

bagimlilig1 azaltma gibi daha genis hedeflere katkida bulunmaktadir.

1.12 Cahsmanin Sinirlamalar1 (Avantajlar ve Dezavantajlar)

Onerilen COA tabanli optimizasyon yaklasimi énemli avantajlar sunarken, belirli
sinirlamalarinin  oldugu kabul edilmelidir. Baglica avantajlarindan biri, mevcut
optimizasyon tekniklerinden daha iyi performans gosteren son derece dogru PV
parametre tahmini saglama yetenegidir. Karsithik tabanli 6grenme ve kaos teorisinin
dahil edilmesi, algoritmanin kesif ve somiirii yeteneklerini daha da artirarak erken
yakinsama riskini azaltir. Ek olarak, onerilen yontem daha diisiik RMSE degerleri ve
tyilestirilmis kararlilik gostererek onu PV optimizasyonu i¢in giivenilir bir se¢im

haline getirir.
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Ancak caligmanin bazi dezavantajlart da vardir. COA algoritmasinin hesaplama
karmagikligi, kaos teorisi ve karsitlik tabanli 6grenmede yer alan ek hesaplamalar
nedeniyle geleneksel yontemlerden daha yiiksektir. Bu, biiylik 6l¢ekli PV sistemleri
icin daha uzun islem siirelerine neden olabilir. Dahasi, algoritmanin performansi,
optimum sonuglar icin ince ayar gerektirebilecek ilk parametre ayarlarina baglidir.
Gelecekteki caligsmalar, uyarlanabilir parametre se¢imi mekanizmalarini dahil ederek
ve daha fazla verimlilik iyilestirmesi icin hibrit yaklasimlar1 kesfederek bu

sinirlamalari ele almaya odaklanmalidir.

1.13 Arastirmanin Katkilari

Bu tezin baslica katkilar1 sunlardir :

SDM, DDM ve PV giines hiicresi modellerinin parametre optimizasyonu

¢ Giines hiicrelerinin verimliliginin artirilmasi

e PV cihazlarimin verimliligini artirmak i¢in bir Coati optimizasyon algoritmasinin

(Dehghani vd., 2023) versiyonunun sunulmasi

e Karsilikli 6grenme icin gelistirilmis bir Coati optimizasyon algoritmasi siirlimiiniin

sunulmasi

e PV modellerinin parametre tahmini ve yeni meta-sezgisel yoOntemlerle

karsilastirilmasi

e Kaos teorisiyle gelistirilmis bir Coati optimizasyon algoritmasi versiyonunun

sunulmasi

1.14 Tezin Organizasyonu

Bu arastirma caligmasi 5 bdoliimde derlenmis ve sunulmustur. Bolim 2, giines
hiicrelerini ve bilesenleri ile PV cihaz parametrelerinin gézden gegirilmesini optimize

etmek i¢in ilgili ¢alismalar1 tanitmaktadir. Boliim 3, PV parametrelerinin optimum
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tahmini i¢in Coati optimizasyon algoritmasini iyilestirmek amaciyla 6nerilen yontemi
gostermektedir. Boliim 4, testleri ve uygulamay1 agiklar ve sonuglar analiz edilerek

degerlendirilir. Son olarak, Béliim 5 sonuglar1 ve gelecekteki ¢alismalari igerir.
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2. LITERATUR TARAMASI

2.1  Tlgili Cahsmalar

En 6nemli giines enerjisi iiretim sistemi bileseni olan PV hiicresi, giines enerjisini
elektrige doniistiirlir. Aslinda, bir P-N bipolar cihaza giines hiicresi denir. Bunun
nedeni, N diizleminin atomlarin giines 1s18inin yakininda yaydigir negatif yiikli
elektronlara sahip olmasidir. Ote yandan, P diizleminin pozitif yiiklii delikleri vardir

ve negatif bir ylikii emebilir. Sekil 2.1, iki P ve N plakal1 bir giines hiicresinin yapisini

gostermektedir.

Glnesisigl

(fotonlar) Yansima onleyici
kaplamali cam

Ust elektrot

Elektrik akigi

Alt elektrot

Sekil 2.1 Bir PV hiicresinin yapisi (Kirubakaran vd., 2022)

Gilines pilleri, gilines enerjisini elektrik enerjisine asagidaki stireci izleyerek

dontistiiriir. Bu siire¢ fotovoltaik etkiye dayanir:

» Fotonlar, P-N birlesim bdlgesinde sogurularak elektron-bosluk ciftleri olusturur.

o Glines 15181yla uyarilan yiik tasiyicilart harici bir giines devresinde ayrilir; delikler

P bolgesinden birlesim bolgesini terk ederek devre boyunca hareket eder ve

ardindan tekrar elektronlarla birlesir.
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e Ayrilmis elektronlar, elektrik devresinde elektrik akimini tagimak i¢in kullanilir.

o Elektronlarin deliklerle yeniden birlesmeden once devreden hizlica gegip akim

tiretmesini saglamak i¢in, N katmaninin P tipi katmandan daha ince olmas1 gerekir.

e Yiizey yansimasini azaltmak ve yari iletken malzemeye daha fazla 15181n gegmesini

saglamak amaciyla, genellikle N katmanina yansima onleyici kaplama uygulanir.

Sekil 2.2 de, gilines 1s18indan elektrik iiretimi i¢in bir PV sistemin yapisini
gostermektedir. Onerilen yapi, standart bir sebeke baglantili inverterdir. Sebeke
baglantili bir glines PV sisteminde, enerji depolama i¢in bir batarya deposu bulunmaz.
Gilines panelleri, giin boyunca ihtiya¢ duyulandan daha fazla elektrik iiretir. Bu

nedenle, fazla elektrik bataryalarda depolanmak yerine sebekeye geri verilir.

Yiikleme kontrolorii

Sekil 2.2 Bir PV sisteminin yapisi ve bilesenleri (Awasthi vd., 2020)

Son birkag yilda, PV sistemleri lizerine yapilan ¢alismalar 6nemli 6l¢iide artmistir. PV
sistemleri ilizerine yapilan ¢alisma sayisindaki artig, bu sistemlerin sektordeki 6nemini
gostermektedir. Sekil 2.3, 2010 ile 2020 yillar1 arasinda yalnizca PV sistemlerinin

izlenmesi lizerine yaymlanan makale sayisin1 gostermektedir. 2010 ile 2020 yillar
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arasinda kabul edilen makale sayisindaki artis egilimi, PV sistemlerinin 6nemini

gostermektedir (Ansari vd., 2021).

Makale sayisi
Ll i S B "L ) B s B +]
o o o o O o O o

70 75
50 55
40 42
31 34
21
12 13

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Yil

f—

Sekil 2.3 PV sistemlerinin izlenmesi alaninda artan ¢aligmalar (Ansari vd., 2021)

Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA), 2020 yilinda yenilenebilir enerjinin kiiresel elektrik
tretiminin yaklasik %?28’ini karsilayacagimi Ongormiistiir. Tahminlere gore, yeni
eklenen elektrik kapasitesinin %901 yenilenebilir kaynaklardan gelmektedir. 2010
yilindan bu yana fotovoltaik (PV) elektrik iiretim kapasitesi 18 kat artmistir.
Erisilebilirligi, diisiik bakim maliyetleri, ¢gevre dostu olmasi ve yenilenebilir dogasi
nedeniyle PV sistemleri ¢ok ilgi gdrmiistiir. Herhangi bir PV sisteminden en iyi ve en
etkili performansi elde etmek icin maksimum gii¢ noktas1 (MPP) arama teknigi ¢ok
onemlidir. MPP aramasi, glines enerjisinin elektrige doniistiiriilmesini miimkiin kilar.
Bir optimizasyon modiiliine sahip PV sistemlerinin blok diyagrami Sekil 2.4’te

gosterilmistir (Sarwar vd., 2022).
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Sekil 2.4 PV sistemlerinin optimizasyonu (Sarwar vd., 2022)

Maksimum Gii¢ Noktasi izleme (MPPT) ve Darbe Genisligi Modiilasyonu (PWM),
iki PV sistem bilesenidir. MPPT, glines panelinden akiilere giden gii¢ akisini izlemeye
ve yonetmeye yardimci olur. Bu teknoloji, elektronik akii i¢in gereken diisiik voltaji
tiretmek tizere DC ¢ikisinin yiiksek voltaj degerini modiile eder. Giines panellerinin
¢ikist hava durumuna bagl olarak degisir. MPPT sarj kontrolorleri, sarj verimliligini
artirmak i¢in akil voltajini glines paneli voltajiyla eslestirebilir. Bu sistemlerdeki voltaj
ve akimi denkleme uygun sekilde dengeleyerek, giines panellerinin tiim potansiyeli
kullanilir ve P = V x I ile gosterilir. Ornegin, sisli havalarda voltaji korumak igin
panellerden ¢ekilen elektrik azaltilir. Giinesli havalarda sebekeden daha fazla elektrik
cekilir. MPPT, belirli kosullar altinda bir PV modiiliinden maksimum giicii ¢eken bir
sarj kontrol teknigidir. MPP veya maksimum gii¢ voltaji, bir PV modiiliiniin en fazla
elektrik iretebilecegi noktadir. Maksimum giic, ortam sicakligindan, giines
radyasyonundan ve giines hiicresi sicakligindan etkilenir. IV egrisi araciligiyla
gosterilen gilines hiicrelerinin voltaj-akim degisimleri, MPPT gilines yiikleme
kontrolodrleri kullanilarak bulunur. Sekil 2.5, bir PV sisteminin ¢ikisinin akim ve voltaj

diyagramini gosterir (Olajide vd., 2024).
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Sekil 2.5 PV sistemlerde akim ve gerilim diyagrami (Gugulothu vd., 2022)

MPPT {initesinin islevi, en yiiksek gii¢ ¢cikisini liretmek icin ¢ikis akimini ve voltajin
se¢cmektir. MPPT cihazi kullanilacak en 1yi voltaj1 ve akimi belirler ve bunlar sirasiyla
VMPP ve IMPP olarak goriintiiler. Herhangi bir giines enerjisi sisteminin PV
modiillerinden miimkiin olan en fazla enerjiyi alabilmesi i¢in bir MPPT giines yiikleme
kontrolorii gereklidir. Bu cihaz, bir PV modiiliinii maksimum gii¢ noktasina ¢ok yakin
bir voltajda veya bu durumda sistemden alinabilecek en biiylik glic miktarinda
calismaya zorlar. MPPT giines yiikleme kontrolorii, sistem karmasikligini azaltirken
verimliligi artirir. PV ¢ikis giici DC-DC doniistiiriicliyli hemen ayarladigindan ayni
anda bircok enerji kaynagi kullanir. Bir yiikleme kontrol cihazi olan PWM kullanilarak
giines paneli sebekesi ve piller bir elektrik anahtar1 gibi baglanir. Pil sarj oldugunda,
bu alet aninda acilir veya kapanir ve sarj akimini diisiiriir. PWM algoritmasi, pil voltaji
asir1 sarj1 ve pilden gaz salinimini dnlemek ve en kisa siirede pile maksimum giicii
saglamak i¢in ayar noktasina ulastiginda sarj1 kademeli olarak azaltir. Bu teknolojinin
faydalar1 arasinda, sarj verimliligini korurken pilin toplam kapasitesinin korunmasi ve
pilin yeniden sarj siirecinin hizlandirilmasi yer almaktadir (Hamdan vd., 2025; Sathish

vd., 2025).
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MPPT kontrol cihazlar1 daha pahali olsa da, daha fazla panel esnekligi sunarlar. Akim
amperleri, PV modiil voltajinin akii grubuna uyacak sekilde diisiiriilmesiyle artirilir.
Son olarak, amperajin hizlandirilmasi, akiiniin daha hizli sarj olmasina neden olur. Bu
giines ylikleme kontrol cihazlarini otomatik olarak ayarlamak i¢in P =V x I denklemi
kullanilmigtir. PWM sistemlerinin aksine, bu sayede akiiyli sarj etmek ig¢in
verimlilikten 6diin vermeden daha fazla gii¢ elde edilebilir. MPPT kontrol cihazi
sayesinde panel dizisi batarya deposunda daha yiiksek bir voltaja sahip olabilir (Arsad
vd., 2025). MPPT iinitesinin ¢ikis akimi ve voltaj degerleri, optimizasyon ve meta-
sezgisel yaklagimlar kullanilarak belirlenir ve bu g¢alismalardan bazilar1 asagida

belirtilmistir.

Bir ¢alismada, gilines fotovoltaik maksimum gii¢ noktas1 denetleyicileri i¢in bir Gri
Kurt Optimizasyonu (GWO) algoritmas: Onerilmistir. Elektrik iiretmek i¢in giines
fotovoltaik enerjisini kullanan sistemler ¢ok yaygindir. Ancak, bunlarin ne kadar iyi
performans gosterdikleri, elementlerden, radyasyondan, sicakliktan ve havanin
etkisinden etkilenir. Bu sorunlarin iistesinden gelmek icin, maksimum MPPT
yaklagimlar1 olusturulmustur. Bu arastirma, GWO yontemine dayanarak, gelistirilmis
bir MPPT denetleyicisi onermektedir. Deneylere gore yaklagimlari Degistirme ve
Gozlemleme ve Artiml Iletkenlik algoritmalarindan daha iyi performans
gostermektedir. Testler, teknolojilerinin ortalama olarak diger denetleyicilerden %6
daha fazla giig iirettigini ortaya koymaktadir. Dahast, énerilen model Artimli iletkenlik
ve Degistirme ve Gozlemleme denetleyicileriyle karsilastirildiginda, 6nerilen modelin

verimliligin ortalama olarak %3 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Fotovoltaik modelin parametrelerini optimize etmek i¢in bir strateji, Kuzey Goshawk
Optimizasyonu’nu (NGO) uygulayan baska bir arastirmada sunulmustur (El-Dabah
vd., 2023). Uglii diyot modelinin parametrelerini (PV modiilii) belirlemek igin bu
arastirma, NGO olarak bilinen bir optimizasyon algoritmast uygular. Mevcut
arastirmada tg¢ ticari PV modiilii uygulanmistir. Simiilasyon sonuglari, NGO’ nun hiz
ve dogruluk acisindan diger optimizasyon algoritmalarina kiyasla daha iyi performans
gosterdigini gostermektedir. Ayrica, bu teknikle Canadian Solar CS6K-M modiiliiniin
maliyet fonksiyonu 0,000195’e diisiiriilebilir.
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Mutlag vd. (2024)’nin ¢alismasinda, giines fotovoltaik modellerinin parametrelerini
diferansiyel evrim ve dizi arama optimizasyonu uygulayarak optimize etmeye yonelik
bir strateji tartisilmaktadir. Fotovoltaik (PV) model, ¢ok modelli ve dogrusal olmayan
bir spesifikasyona sahiptir ve bu da ideal degerlerini belirlemeyi zorlastirir. Bu sorunu
ele almak i¢in kullanilan algoritmalar, sorunun dogrusal olmayan yapisi nedeniyle
yerel optimumlarda kalmaya egilimlidir. PV sisteminin akimi ve giic {iretim
performansi tizerindeki biiyiik etkileri nedeniyle, parametrelerin dogru tahmini ¢ok
onemlidir. Ideal PV parametre degerlerini ¢ikarmak icin, bu ¢alisma Diferansiyel
Evrim (DE) yontemine dayali gelismis bir Dizi Arama Optimizasyonu (QSO) saglar.
Yontemleri, tek diyot, ¢ift diyot ve PV modiil modelleri gibi en iyi parametreleri elde
etmek icin genetik algoritmalar ve pargaciklar gibi yontemlerden daha iyi performans

gosterir.

Teferra vd. (2023) caligmasinda, verimliligi artirmak ic¢in Pargacik Siiriisii
Optimizasyonu (PSO) kullanan bulanik bir giines PV ve riizgar tiirbini sistemini
tanitmistir. Bununla birlikte, bir gii¢ tahmin modelini dogru bir sekilde olusturmak,
aragtirmacinin  giines ve riizgar enerjisi kaynaklarmin rastgele davranisini
diizenlemesine olanak tanir. Bulanik mantiga dayali giines PV ve riizgar tahmin
algoritmalari, bu 6ngdriilemez ve rastgele yonii daha iyi ele alabilir. Ayrica tahmin
modelinin performansi, sistemin kisitlamalarini da artiran hibrit bulanik-PSO akilli
tahmini kullanilarak iyilestirilir. Yapilan testler, nerilen bulanik modelin, gilines ve
rlizgar sistemlerinin giiciinii artirmada Genetik Algoritma (GA) ile birlikte kullanilan
bulanik modelden daha etkili oldugunu ortaya koymustur. Patra vd. (2023)’nin
calismasinda ise, giines enerjisiyle elektrik {iretiminin optimizasyonu, gelistirilmis
MPPT teknikleri kullanilarak sunulmustur. Bu arastirmada, fotovoltaik modiiliin

parametrelerini optimizasyon yontemleri ile optimize etmislerdir.

Rayaguru vd. (2023)’nin makalesinde, Yarasa Algoritmalar1 (BA) ve Cekirge
Optimizasyon Algoritmalari (GOA) temelli bir hibrit yaklasi, giines fotovoltaikleri
araciligiyla gii¢ iiretimini en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in sunulmustur. Bu arastirma, XSG
denetleyicisini kullanarak PV’den maksimum giicii ¢ikarmak i¢in birlesik bir meta-

sezgisel algoritma kullanmistir. Deney sonuclarina gore oOnerilen algoritma giic
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¢ikarmada iyi bir performans gostermis ve BA ve GOA algoritmalarina gore giic

artirmada daha yetenekli ve etkili oldugu goriilmiistiir.

Yeni bir optimizasyon tekniginin giines modiillerindeki ideal parametreleri tahmin
etmekteki kullanimi Keddouda vd. (2024)’nin calismasinda bahsedilmistir. Bu
calisma, PV sistemlerinin model parametrelerini edinmek i¢in Harris Hawks
Optimizasyonunu (HHO) dikkate alir. Degistirilmis HHO, geleneksel yonteme kiyasla
diinya ¢apinda bir arama kapasitesi, yiiksek verimlilik ve yliksek yakinsama hizi sunar.
Ayrica, ¢calismalar HHO ydnteminin voltaj giicii (PV) ve akim-voltaj (IV) 6zellikleri

i¢in daha diisiik bir hata degerine sahip oldugunu ortaya koymustur.

Patra A. vd. (2023)’ne ait bir diger arastirma, Wall’s algoritmasinin gelistirilmis
versiyonuyla VPFOTADF kontrolorii kullanilarak fotovoltaik sebekeye bagli sistemin
degerlendirilmesini ve iyilestirilmesini sunar. Bu makale, harmonik bozulmay1
azaltmak ve grup zekasi kullanarak fotovoltaik sebekeye bagli giines sisteminin
performansini iyilestirmek igin giines hiicreleri tasarlamay1 amaglamaktadir. Giines
PV sistemi, ylikseltici doniistiiriicii, fotovoltaik dizi, ¢ok seviyeli invertdr ve
denetleyici gibi bilesenlere sahiptir. Bu ¢alisma, gelistirilmis WOA algoritmasini
kullanarak yiikseltici doniistiiriiciyli optimize eder. Degerlendirme ve testler,
yontemlerinin {iretim kapasitesini WOA algoritmasindan daha fazla artirdigim

gostermistir.

Bagka bir caligmada, tek diyotlu bir fotovoltaik giines hiicresi modelinin
parametrelerini ¢ikarmak icin gelistirilmis bir Aritmetik Optimizasyon Algoritmasi
(AOA) onerilmistir (Abbassi vd., 2022). Deneysel bulgular, IAOA sonuglarinin AOA

kullanilarak elde edilenlerden daha etkili ve dogru oldugunu gostermektedir.

Gilines PV modelinin optimum parametrelerini Sempanze Optimizasyon Algoritmasi
(ChOA) kullanilarak belirlemek i¢in bir yontem, Bo vd. (2022)’nin makalesinde
belirtilmistir. Tek diyot, cift diyot, ticlii diyot ve PV modiil modelleri dahil olmak iizere
hassas ve glivenilir PV modelleri iiretmek i¢in bu arastirma, dogadan ilham alan ChOA
ad1 verilen yeni bir teknik Onermektedir. PV modellerinin parametrelerini
optimizasyon yontemlerini kullanarak tahmin etmedeki temel zorluk, yerel optimuma

yakinsamadir. Bu nedenle bu g¢alisma, PSO’nun en iyi yonlerini ve yerel bir arama
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teknigini birlestirir. Testler, Onerilen algoritmalarinin siklikla kullanilan {i¢ ticari
modiiliin parametrelerini optimize etme agisindan EHHOA, BMO, FPSO, CBBO ve
GOTLA algoritmalarindan daha iyi performans gosterdigini ortaya koymustur:
KC200GT, SW255 ve ¢ok kristalli SM55.

Optimum parametrenin bulunmasi son yillarda yapilan en biiylik aragtirmadir (Ab-
BelKhair vd., 2020; Abed vd., 2017; Elshara vd., 2024; Hameed vd., 2023, 2024;
Nureddin vd., 2020). Ayrica bu metasezgisel yontemler tip bilimlerinde de
uygulanmistir (Abdullah vd., 2018, 2020; Aljanabi vd., 2018, 2020; Al Shalchi ve
Rahebi, 2022; Rahebi, 2011; Rahebi ve Hardalag, 2014, 2016). En giincel metasezgisel
yontemler Hussein vd. (2022a), Hussein vd. (2022b) ve Memis vd. (2024)’nin

caligmalarinda tartigilmistir.

Sekil 2.6’da goriildigii gibi, 2011 yilinda yenilenebilir enerji, ABD’deki tiim
sektorlerde tiiketilen toplam enerjinin %9 undan fazlasini olusturuyordu. Bu durum,

bu sektordeki her bir yenilenebilir enerji tiiriiniin katkisini1 gdstermektedir.

2
B Riizgar enerjisi & Hidroelektrik ®Termal enerji ~ ® Biyokiitle enerjisi Glines enerjisi

Sekil 2.6 Tiim yenilenebilir enerjilerin katilim yiizdesi (Aleman-Nava vd., 2014)

Fotovoltaik kaynaklardan daha iyi faydalanabilmek i¢in gilines hiicresinin tam
modelini bulmak ¢cok 6nemlidir. Sunulan model ne kadar dogruysa hesaplamalar o
kadar dogru olacak ve simiilasyon sonuglar1 gercekte elde edilen sonuglara daha yakin
olacaktir. Giines enerjisi alaninda kaydedilen ilerlemeyle birlikte giines hiicreleri igin
bircok model sunulmustur ancak digerlerinden daha fazla kullanilan iki model tek

diyotlu ve iki diyotlu modellerdir.

22



2.2 Enerji Tiirleri

Enerjiler yenilenebilir ve yenilenemez (dayaniksiz) olmak iizere ikiye ayrilir.

2.2.1 Yenilenebilir Enerjiler

Yenilenebilir enerjiler, kiiresel bir diinya ve giines oldugu takdirde var olacak enerjileri

kapsar; giines enerjisi, jeotermal enerji, riizgar, su ve biyokiitle gibi.

2.2.2 Yenilenemez Enerjiler

Genel olarak yenilenebilir 6zellige sahip 9 O6nemli enerji kaynagi Tablo 2.1°de

sunulmaktadir.
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Tablo 2.1 Onemli enerji kaynaklar

Enerji tiirii

Tammlar

Firsatlar

Giiclii yonleri

iyilestirilmeye acik noktalar

Gelgit Enerjisi
(Ramos ve
Ringwood,
2016)

Gelgit enerjisinin yararli enerji tiirlerine,
ozellikle de elektrige doniistiiriilmesiyle
elde edilir.

Ulkedeki santrallerde
iiretilebilecek giig, baglangicta
disiiniilenden ¢ok daha
fazladir.

Riizgar ve giines enerjisine gore ¢ok
daha temiz ve 6ngoriilebilirdir.

Teknolojinin gelismemis olmasi nedeniyle
diger enerji tiirlerine gére maliyeti daha
yiiksektir. Konum kisitlamalart bulunur. Asir
giirtiltii nedeniyle deniz canlilari igin ekolojik
sorunlar yaratir.

Gtlines Enerjisi
(de Paulo ve

Giines 15181min dogrudan fotovoltaik
sistem kullanilarak veya dolayli olarak
yogunlastirilmis giines enerjisi

Ortadogu ve Afrika gibi
bolgelerde yasam kalitesinin
gelistirilmesi i¢in ¢ok

Cok diisiik isgiicii ve ag maliyetleri
igerir.
Uluslararas: sirketler bu tiir enerjiye

Verim diisiikliigli ve genis arazi ihtiyaci
bulunur.

Porto, 2018) kullanilarak elektrige doniistiiriilmesine e iligkin teknolojilerin gelistirilmesine Planlama agisindan dngoriilemez.
. ulasilabilirdir.
denir. odaklanmiglardir.
Jeotermal Yer kabugunda 50 ndaj ya.pamk’ yerm Volkanlk bolgelerde ﬁor}da{ Izlanda’da 60’11 yillardan bu yana .. U - . .
.. 1sisindan elde edilen enerjinin bir su maliyetleri oldukgca diisiiktiir. Cok yiiksek ag ve insan kaynagi maliyetleri
Enerji . . . . . operasyonel olarak kullanilmaktadir. . i ; . .
. sistemine aktartlip buhar {iretilmesi ve bu  Fosil yakitli santraller sera . et e gerekir. Cok yiiksek sondaj maliyetleri
(Liao vd., L . . . Planlanabilir ve dngdriilebilirdir.
2021) buharla ¢alisan buhar tiirbinleri gazlarinin sekizde birini Diinvanmn bircok verinde m. thur bulunur.
araciligiyla elektrik iiretilmesidir. iiretir. Az yer kaplar. unya ok yerinde meveuttur.
Nehir ve su kaynaklarinin yetersiz oldugu
Droelektrik Bu tiirde sudan {iretilen enerji, barajin Hem barajda hem de nehir ve ~ Cok temizdir. iilkelerde evrensel olarak kullanilmasi
Enerii arkasindaki su hacmine ve barajin akarsuda tiretilebilir (sivilarin -~ Diinyada teknolojinin kullaniminin miimkiin degildir.
(Ko J 2014) kaynagy ile ¢ikisi arasindaki kot farkina kinetik enerjisinden elektrik uzun bir gegmisi vardir. Barajlarin yapilmasiyla ortaya ¢ikan g¢evre
s baghdir. iretimi). Ongoriilebilir ve tahmin edilebilirdir. sorunlari vardir.
Yiiksek maliyetler gerekir.
Dalea Eneriisi Dalga enerjisi diizensiz, dalgali ve diisiik
M (;gr im v dJ Acik okyanustaki dalga enerjisi, okyanus  Genellikle riizgar enerjisinden  Hem tatli hem tuzlu tim denizlerde frekansl bir yapiya sahip olup, sebekeye
2016) v ylizeyindeki riizgar hareketiyle tiretilir. daha verimlidir. bulunur. verilmeden 6nce 60 Hz frekansina

doniistiiriilmesi gerekmektedir.

Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi, riizgar santrallerinde

Riizgar enerjisi bol miktarda
bulunan, yenilenebilir ve

Fosil yakit enerjisi kullanimina gore

daha az sera gazi salinimi yapmaktadir.

Ongoriilemezdir. Cok fazla araziye ihtiyag

(Chaurasiya biiyiik rplktarlflrda iiretilerek elektrik temiz bir enerji olup diinyann  Giiniimiizde diinyada cesitli ciftlikler Var(pr. Ag. Ve“bakm.l ekipmanlarinin
vd., 2019) sebekesine baglanir. . maliyetleri yliksektir.
her yerinde mevcuttur. bulunmaktadir.
Biyokiitle - o . - . Atik tiretim egiliminin artmasi Yanma, I.D?ZI gevresel l.quetwﬂ.?rm olusumuna
.. Biyokiitle, atiklar gibi biyolojik Biyokiitle kaynaklari enerji . .. yol agabilir ve yanma i¢in oksijen

Enerjisi . h e R nedeniyle bu teknolojinin kullanim1 ve L .

. maddelerden elde edilen yenilenebilir bir  {iretimi i¢in uygundur ve gok h e . kullanilmasi gereklidir; bu nedenle, diinyada
(Buratti ve enerji kaynagidir esitli materyaller icerir. gerekli kaynaklar, elektrik iiretiminin oksijen tiretimi siirecinin anlagilmasi dikkate
Fantozzi, 2010) Jukaynagidi. ges Yy genr. planlanmasini kolaylastirmaktadir. J 3

alinmalidir.
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Kirletici gazlarin iiretiminin azaltilmasiyla fosil yakitlardan bir kilovatsaat elektrik

enerjisi iiretildiginde ortalama 653 gram kirletici gaz ortaya ¢ikmaktadir.

Enerji arz giivenliginin iyilestirilmesi, siiphesiz tiim iilkelerin ulusal giivenliginin ana
unsurlarindan biridir. Enerjiye erisim gereklidir; enerji arz sisteminde meydana
gelebilecek herhangi bir sorun, tiim ekonomik ve sosyal sektorlerde genis capli
aksamalara ve zararlara yol acacaktir. Bu nedenle tilkeler, bir veya iki enerji kaynagina
bagimliliktan kacinmak ve zafiyetlerini miimkiin olan en aza indirmek i¢in enerji
kaynaklarmin ¢esitlendirilmesini ana stratejilerinden biri olarak dikkate almalidir

(Shakya vd., 2023).

Dagitilmis liretim ve ulusal enerji iletim aglarina olan bagimliligin azaltilmasi, ulusal
elektrik ag1 ile genis dogal gaz ve petrol iletim aglarinin varligi, tilkemizin en biiytik
ulusal sermayeleri arasinda sayilmaktadir ve ulusal ekonomik gelisimimizin ve sosyal
refahimizin biiyiik bir kismi bu tiir aglarin varligia borgludur. Ayni zamanda, uzun
aglar, tiim degerlerine ragmen ciddi sekilde savunmasizdir. Sel, deprem, heyelan,
yogun kar yagis1 ve teknik sorunlar bu tehlikeler arasindadir. Uzun aglara olan
bagimhilik arttikca, giivenlik faktodrii azalacaktir. iste bu nedenle, bugiin dagitilmis
iiretim, gelismis iilkelerin elektrik endiistrisinin en 6nemli stratejilerinden biri haline
gelmistir. Dagitilmis iiretim, ekonomik olarak daha fazla maliyet getirmedigi gibi,
sebeke kararliligmmin artmasi sayesinde elektrik maliyetlerini de Onemli Olgiide

azaltacaktir (Mulenga vd., 2023; Nelson ve Starcher, 2018; Roose vd., 2022).

Yenilenebilir enerji teknolojilerinin (RET) niifuz etme orani, santrallerin insasi,
bakimi ve sanayilesmis iilkelerden teknoloji satin alma ve transfer etme kapasitesi i¢in
gereken teknik bilginin eksikligi gibi faktorlerle sinirlandirilmistir. Gelismekte olan
iilkelerin ¢ogu, yukaridaki sorunu ¢ozmek i¢in uygun bir ¢dziim benimsemis ve
sanayilesmis ve gelismis iilkelerle ikili veya ¢ok tarafli yatirimlar yoluna gitmistir.
Yenilenebilir Enerji Teknolojilerinin (RET lerin) daha fazla yayginlastirilmasi igin
yabanci yatirim g¢ekme senaryosunun uygulanabilmesi adina gerekli kosul, bu
senaryonun uygulanabilirligini ve yatirnrmcinin karii garanti altina alacak teknik ve
ekonomik standartlarin bulunmasidir. Ne yazik ki, tilkede bu konuya gereken dnem

verilmemistir ve bu durum, yenilenebilir enerji sektoriindeki sorunlarin ¢oziim
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anahtar1 olabilir. Ulkenin gecim politikasi, yalnizca enerji kaynaklarindan elde
edilebilecek enerji miktarina odaklanmakta, analizlerinde ise iilkenin uzun vadeli
enerji arz1 goz ard1 edilmektedir. Asagida, yukarida onerilen senaryo daha ayrintili bir
sekilde agiklanmistir. Enerji konusuyla ilgili herhangi bir politikanin arkasindaki
felsefe, iilkenin kentsel ve kirsal bolgelerinde yasam standartlari iyilestirmeye
yonelik bir degisimi hedeflemelidir. Bu yaklasim g6z Oniinde bulundurularak, s6z
konusu politikalar, kiiltiirel gecmisi de dikkate alarak, hane halkinin enerjiye yonelik
sosyal ve ekonomik ihtiyaclarim1 karsilayabilir. Halkin yeni yenilenebilir enerji

projelerine dahil edilmesi de bu politikanin bir parcasidir (Goggins vd., 2022).

Fotovoltaik paneller gii¢ kaynag1 sistemi i¢in de kullanilir. Bu fotovoltaik sistemlerde,
radyant enerji gilines hiicreleri tarafindan DC elektrige doniistiiriiliir. Elde edilen
elektrigi kullanarak, DC ve AC tiiketicilerinin ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisi
saglanabilir (Tidjani ve Chandra, 2012). Fotovoltaik hiicrelerin kurulumunun en biiytik
zorluklarindan biri yerlesim acilarinin belirlenmesidir, ¢iinkii genellikle kentsel
uygulamalarda fotovoltaik sistem kurulumcular1 pratikte optimum acilar1 elde etmede

sorunlarla karsilasirlar.

Isinim enerjisinin mekanik mekanizmalar kullanilmadan dogrudan elektrik enerjisine
dontistiiriilmesi sonucunda ortaya ¢ikan olaya fotovoltaik fenomen denir. Bu fenomen,
1s1n1m enerjisinin parcacik dogasi hipotezine dayanir. Bu 6zelligi kullanan her sisteme

fotovoltaik sistem ad1 verilir.

Fotovoltaik sistemler ii¢ ana boliimden olusur:

e Giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren glines modiilleri veya panelleri.

e Fotovoltaik sistemlerden elde edilen elektrik enerjisini tasarima gore ve tliketicinin
ihtiyacina uygun sekilde yoOneten ve diizenleyen ara birim veya optimal giic
boliimii.

e Tiiketici veya tiiketim miktarina gore tiim elektrikli tiikketicileri kapsayan dogrudan

veya alternatif elektrik yiikii.
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Fotovoltaik sistemin tasarimina baslamadan 6nce sistemin kullanim yeri ile ilgili bir
aragtirma ve ¢alisma yapilir. Uzman tasarimcilar istenilen yere giderek asagidakilere

gore gerekli arastirmalar1 yaparlar:

Isletme sirasinda is saghig1 ve giivenliginin degerlendirilmesi,

- Giines 15181na erisim miktarinin degerlendirilmesi,

- Fotovoltaik dizilerin yerlestirildigi yerde radyasyon acisinin ve yoniiniin

belirlenmesi,

- Ekipmanin dogru yerlestirilmesini saglamak i¢in dizilerin yerlestirilecegi alanin

incelenmesi,

- Ceviricinin kurulum yerinin belirlenmesi,

- Kablolama yonteminin belirlenmesi,

Panel kontroldr ekranlarinin gerekliliginin ve kurulum yerinin kontrol edilmesi.

Fotovoltaik sistemin tasariminda, diger tasarimlarda oldugu gibi, genel tasarim
prensipleri sabittir ve santralin konumundan, iklimden, deniz seviyesinden
yiikseklikten ve hava kosullarindan bagimsizdir. Diger sistemlerde oldugu gibi, bazi
kosullar iinitenin ¢ikisini etkiler, bu yeni kosullar katsayilar olarak tanimlanir ve ¢ikist

artirir veya azaltir (Newbery vd., 2018).

Sebekeye bagl fotovoltaik sistemlerin tasarimi, ulusal elektrik sebekesiyle ayni anda
ve paralel olarak gii¢ iiretecek sekildedir. Bu yontemde, fotovoltaik sistemler ile
elektrik sebekesi arasinda iki yonlii bir baglanti vardir, boylece fotovoltaik sistemler
tarafindan iretilen DC gii¢c yerel tiiketimden fazlaysa, fazlalik ulusal elektrik
sebekesine transfer edilir. Sebeke iizerinde uygulama ¢ogunlukla kentsel alanlarda ve
elektrik sebekesine yakin yerlerde kullanilir. Avantajlarindan biri elektrik tiiketiminin
azaltilmas1 ve giindliz saatlerinde enerji talebini kabul edilebilir bir 0&lglide

karsilayabilmesidir. Bu nedenle, gece saatlerinde ve iklim kosullar1 nedeniyle giines
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1s18indan yararlanmanin miimkiin olmadigi zamanlarda, bolgenin ihtiya¢ duydugu
elektrik, ulusal elektrik sebekesi tarafindan saglanir. Genel olarak {iretilen elektrik,
sebekeye bagli sistemler i¢in invertor tarafindan doniistiiriildiikten sonra 6zel iki yonli

sayaglar kullanilarak ulusal elektrik sebekesine transfer edilir (Liu, 2018).

Sebekeden bagimsiz iliretim ¢ogunlukla sehirden veya elektrik sebekesinden uzak
bolgelerde kullanilir ve hem giindiiz hem gece boyunca elektrigi tamamen bagimsiz

olarak saglamaktan sorumludur. Bu iiretimin avantajlar1 ve dezavantajlar1 sunlardir:

- Avantajlar: Ulusal sebekeye ve yakita ihtiyag duymaz. Cevreyle uyumludur,

cevreyi kirletmez. Ses kirliligi yoktur. Elektrik iiretmek i¢in suya ihtiya¢ duymaz.

- Dezavantajlari: Giin ve ay boyunca gilines radyasyonundaki degisikliklere

bagimlidir (Liu, 2018).

Her giines enerjisi sistemi iki ¢ok dnemli par¢adan olusur, biri giines panelleri ve digeri
enerji depolama pilleridir. Giines panelleri giines 1s1g1ndan elektrik enerjisi tiretmekten
sorumludur, enerji depolama pilleri enerjiyi depolamaktan ve giines 1s18inin panel

tarafindan alinmadig saatlerde iletimden sorumludur.

Ayrica giines enerjisi sisteminde iki onemli par¢a daha vardir, bunlardan biri panellerin
pili sarj etmesini kontrol eden sarj kontrol cihazi, digeri ise panelin tirettigi elektrigi
ve pilde depolanan elektrigi sehir elektrigine doniistiiren invertdr veya konvertor

olarak da adlandirilan mekanizmadir.

Her giines panelinin ¢ikisi, genellikle iiretici tarafindan {iriin katalogunda yer alan
belirli bir voltaj ve akim araligina sahiptir. Istenilen panelin akimi veya voltaji diger
elektrikli ekipmanlarla uyusmuyorsa, istenen kosullara ulagsmak i¢in birka¢ panel seri
veya paralel baglanabilir. Ancak normalde panellerin maksimum enerjisine ulagsmak
icin bunlarin birbirine paralel yerlestirilmesi gerekir. Bu amagcla, her panelin pozitif ve
negatif ¢ikisi diger panelin pozitif ve negatif ¢ikisina baglanir ve son olarak bu pozitif
ve negatif baglanti pillerin sarjini1 kontrol etmekten sorumlu olan sarj kontrol cihazina

baglanir. Ayrica, sarj kontrol cthazlarinin bir ¢ikis1 vardir, boylece giines 151g1n1 oldugu
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durumlarda, elektrikli ekipmanlar istenen enerjiyi dogrudan panel araciligryla

alabilirler (Shakeri vd., 2018).

Giines enerjisinin diger yaygin kullanim alanlari, ¢cogunlukla ticari olarak su 1sitmak
icin kullanilan giines 1sitma sistemleridir. Hizmet veya ticari sektordeki villalarin,
apartmanlarin, otellerin veya diger binalarin ylizme havuzlar1 veya igme suyu giines
enerjisi yardimiyla kolayca 1sitilabilir ve bu ¢alisma kisa siireli bir yatirim getirisine
sahiptir. Ortalama yillik %40 verimlilik kullanilarak, Akdeniz ikliminde yasayan bir
hanenin sicak su talebinin %80’ini karsilamak i¢in yalnmizca 2 metrekarelik bir
kollektdr yilizeyine ihtiya¢ duyulur. Daha az giinesli bolgelerde, daha biiylik (ancak
yine de dengeli) bir toplama yiizeyine ihtiya¢ duyulacaktir. Bu sistemler ayrica
binalarin 1sitma talebinin biiyiik bir boliimiinii de karsilayabilir, ancak giines enerjisini

toplamak i¢in daha biiyiik seviye kurulumlar gerekecektir (Iskandar vd., 2019).

Gilines hiicrelerinin optimal parametrelerin tanimlanmasiyla dogru bir sekilde
modellenmesi, glines enerjisi alaninda incelenen dallardan biridir. Bu modelleme,
akim egrisinin voltaj (IV) cinsinden elde edilmesini icerir (Askarzadeh ve Rezazadeh,
2013a, 2013b; Bonanno vd., 2012; Maniraj ve Fathima, 2020; Patel vd., 2014; Saleem
ve Karmalkar, 2009). Modelleme probleminin bilinmeyen parametrelerini belirlemek

i¢in iki ana yontem kullanilabilir: klasik yontemler ve meta-sezgisel algoritmalar.

Jiang vd. (2013)’nin ¢alismasinda, klasik yontemlerden biri olan en kiiciik kareler
yontemi kullanilarak verilere uyum saglanmis ve gergek bir giines pili 6rneginin
parametrelerini belirlemede Gauss-Newton ve Lunberg-Marquardt yOntemlerinin
performanslari karsilastirilmistir. Elde edilen sonugclar, en kii¢lik kareler yonteminin
giines hiicrelerinin parametrelerini belirlemek icin uygun bir yontem oldugunu

gostermektedir.

Genellikle doganin davranisindan ilham alan akilli yontemler, optimum bir ¢ézlime
yakinsamaya calisir. Ornegin, Ye vd. (2009) ‘nin aratirmasinda, fotovoltaik hiicrenin

parametrelerini belirlemek i¢in ar1 optimizasyon algoritmasi kullanilmistir.
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Patel vd. (2013), giines hiicresinin bilinmeyen parametrelerini belirlemek icin kus
eslesme algoritmasin1 kullanmis ve giines hiicresinin maksimum gii¢ noktasini

hesaplamistir.

Ishaque vd. (2011)’nin caligmasinda, fotovoltaik hiicrenin tek diyot modelinin

parametrelerini bulmak i¢in diferansiyel evrim algoritmasi kullanilmstir.

Rao ve Patel (2012), tek diyot ve ¢ift diyot modelinde giines sinyalinin bilinmeyen
parametrelerini tamimlamak i¢in PSO aramasina dayali bir parametre tanimlama
yontemi Onermistir. Kolay uygulama ve yiiksek verimlilik, PSO’nun karmagsik

optimizasyon problemlerini ¢ozmek i¢in popiiler olmasinin baslica nedenleridir.

AlHajri vd. (2012) kaynaginda, fotovoltaik modelin parametrelerini bulmak i¢in
Simulink MATLAB ortam: kullanilmistir. Tek diyotlu elektrik devresi, MPP
yonteminin basit ve dogru bir kombinasyonu olarak yaygin olarak kullanilmaktadir

(AlHajri vd., 2012; AlRashidi vd., 2011; El-Naggar vd., 2012; Wei vd., 2011).

Easwarakhanthan vd. (1986) nin ¢alismasinda, fotovoltaik modiillerin fotoakim, diyot
doygunluk akimlari, diyot ideal katsayilari, seri direng¢ ve paralel direng gibi ¢esitli
parametreleri P-DE yontemi kullanilarak ¢ikarilmistir. Sonuglar, onerilen yontemin
benzer yontemlere kiyasla daha yiiksek dogruluk ve yakinsama hizina sahip oldugunu

ve daha az sayida kontrol parametresi gerektirdigini gostermektedir.

Yukaridaki algoritmalara ek olarak, parcacik birlestirme algoritmasi (Orioli ve Di
Gangi, 2013), genetik algoritma (Sandrolini vd., 2010) ve diger algoritmalar
(Amrouche vd., 2012; Bonanno vd., 2012) da tek ve ¢ift diyotlu fotovoltaik hiicre
modellerinin parametrelerini belirlemek i¢in kullanilmistir. Bu yontemlerin her birinin
zay1f ve giiclii yonleri vardir. Bahsedilen tiim yontemlerde, optimizasyonun ana kriteri,
laboratuvar sonuglari ile devre modelinden elde edilen sonuglar arasindaki farki en aza

indirmek olmustur.
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2.3 PV Sistemlerinde Metasezgisel Optimizasyon Teknikleri

PV modiillerinde dogru parametre tahmininin zorlugu, oncelikle giines hiicrelerinin
karmasik, dogrusal olmayan davranisi nedeniyle 6nemli bir arastirma konusu
olmustur. Analitik ve sayisal yontemler, 6zellikle digsblikey olmayan arama alanlarin
ve c¢oklu yerel minimumlar1 ele almada yeterli olmamaya basladik¢a, metasezgisel

algoritmalar umut verici alternatifler olarak ortaya ¢ikmistir.

Metasezgiler dogadan, sosyal etkilesimden veya fiziksel olgulardan esinlenerek akilli

davranisi simiile eder. PV optimizasyonunda en 6ne ¢ikanlar sunlardir:

e Genetik Algoritma (GA): Biyolojik evrimi taklit eder. Caprazlama ve mutasyon

mekanizmalar1 kiiresel arama yetenekleri sunar, ancak yakinsama yavas olabilir.

e Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO): Kus siiriilerinden esinlenerek gelistirilen

bu yontem, 1yi ¢dzlimleri hizla bulur ancak erken yakinsayabilir.

e Gri Kurt Optimizasyonu (GWO): Gri kurtlarda sosyal hiyerarsiyi model olarak alir

ve kesif 1le somiirii arasinda denge kurmada etkilidir.

o Balina Optimizasyon Algoritmasi (WOA): Kabarcik-ag avi davranigina dayali

olarak giiclii yerel yakinsama gostermektedir.

e Harris Hawks Optimizasyonu (HHO): Siirpriz saldir1 stratejilerinden esinlenerek,

erken yinelemelerde yiiksek kesif olanagi sunar.

Bu yontemlerin her biri, cesitli PV parametre ¢ikarim caligmalarinda kullanilmastir.
Ancak bazi zorluklar devam etmektedir: GA yerel optimumlara takilabilir, PSO’nun
hiz giincellemesi genellikle probleme 6zgii ayarlamalar gerektirir ve WOA, zarif
yapisina ragmen, karmasik ¢evresel kosullarda cok modlu manzaralarla basa ¢ikmakta

zorlanabilir.
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2.4  Metasezgisel Algoritmalarin Karsilastirmah Calismalar

Birka¢ karsilagtirmali ¢alisma, bu algoritmalar1 PV parametre tahmini i¢in

kiyaslamistir:

e Saleem ve Karmalkar (2009): Analitik tahminler elde etmek i¢in dort JV noktasi

kullanildi. Hizli olmasina ragmen, yontem hassasiyetten yoksundu.

e Jiang vd. (2013): Gilines hiicresi modellemesinde diferansiyel evrimin GA ve

PSO’dan daha iyi performans gosterdigini gosterdi.

e Rezazadeh ve Askarzadeh (2013a): Yapay Ari Kolonisi (ABC) ve Kus Eslesme
Optimizasyonu’nu (BMO) uygulayarak BMO’nun daha hizli yakinsamaya sahip

oldugunu ancak daha az kararliliga sahip oldugunu gosterdi.

e Maniraj ve Fathima (2020): Optimizasyon algoritmalar1 hakkinda kapsamli bir

inceleme yiiriittii ve artirllmis saglamlik i¢in hibrit teknikler 6nerdi.

Bireysel giiclii yonlerine ragmen, bu algoritmalarin hi¢cbiri hem kiiresel arama
verimliligini hem de yerel iyilestirmeyi basaramaz. Bu i¢goriiler, kesifsel davraniglar:
kaos fonksiyonlart ve karsithk tabanli Ogrenme gibi uyarlanabilir 6grenme

mekanizmalariyla biitlinlestiren COA gibi algoritmalara olan ihtiyact gostermektedir.

2.5  Hibrit Optimizasyon Yaklasimlar

Ayrt her bir smirlamanin Ustesinden gelebilmek i¢in hibrit algoritmalar ortaya
cikmistir. Bu teknikler iki veya daha fazla algoritmay1 birlestirir veya yerel arama

yontemleriyle birlesir.

e GA-PSO Hibritleri: PSO’nun yakimsamast GA’nin cesitliligiyle birlesir. Etkili

ancak genellikle hesaplama agisindan karmasiktir.

e HHO-VMD: Hibrit enerji depolama sistemlerindeki gii¢ dalgalanmalarini

diizeltmek i¢in yakin zamanda Onerilmistir.
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e GWO-LSTM: Sicaklik tahmini i¢in derin 6grenmeyi ve gercek zamanli kontrol i¢in
GWO’yu entegre eder.

e WOA-SCA Fiizyonu: WOA’nin yerel yakalama davranisim1 engellemek icin
SCA’nin kesif giiclinii kullanir.

Onerdigimiz yéntem, yani Gelistirilmis Coati Optimizasyon Algoritmas1 (ICOA),
algoritmanin dinamik arama alani kontroliiniin diizenleyicileri olarak hareket eden
kaos teorisi ve karsitlik tabanli 6grenmenin entegrasyonu nedeniyle bu paradigma

icinde kategorize edilebilir.
2.6 PV Parametre Tahmininde Makine Ogrenimi ve Yapay Zeka

Yapay zeka teknolojileri, 6zellikle makine 6grenimi, PV modellemede optimizasyon

yaklagimlarini tamamlamak i¢in giderek daha fazla benimsenmektedir.

e Yapay Sinir Aglar1 (YSA): IV egrilerinin tahmini ve PV modiillerindeki arizalarin

tespiti i¢in kullanilir.

o Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM): Ozellikle giines 1smnimi1 ve sicaklik profillerinin

tahmininde etkilidir.

e Destek Vektor Regresyonu (SVR): Kiiclik 6lgekli PV tahmin gorevlerinde

uygulanir.

e QGrafik Sinir Aglar1 (GNN): Van Gompel vd. (2023) tarafindan birbirine bagh PV

sistemlerinde ariza teshisi i¢in 6nerilmistir.

Bu yaklagimlar sablon tanimlama i¢in gii¢lii olsa da, biiyiik veri kiimeleri gerektirir ve
dogal olarak optimizasyon gerceklestiremezler. Bu nedenle, bunlar1 COA tabanh

parametre tahmincileriyle entegre etmek saglam, hibrit bir sistem sunabilir.
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2.7  COA ve Diger Algoritmalarin Karsilastirilmasi

COA, onceki yontemlerden su acilardan farklilik géstermektedir:

e Davranigsal Modelleme: Koatilerin grup halinde avlanma ve kagis mekanizmalari

gibi dinamik davraniglarindan esinlenilmistir.

o Kaotik Arama: Rastgeleligi artirmak ve duraganligi 6nlemek i¢in kaotik haritalar

(6rnegin Tent haritas1) kullanir.

o Karsithiga Dayali Ogrenme (OBL): Yakinsamay1 hizlandirmak igin yansitilmis bir

poplilasyon sunar.

o Uyarlanabilir Cift Faz: Somiirii (avcidan kacinma yoluyla) ve kesif (iguana avi

simiilasyonu yoluyla) arasinda dengeyi korur.

Bu caligmadaki deneysel karsilagtirmalar, ICOA nin ITLBO, JSO, CPMPSO, GNDO
ve WOA’dan daha diisik RMSE, daha yiiksek kararlilik (daha diisilk SD) ve
karsilastirilabilir veya daha iyi hesaplama verimliligi elde ettigini ortaya koymaktadir.

Bu, gercek diinya uygulamalarindaki potansiyelini dogrulamaktadir.

2.8 Mevcut Literatiirdeki Eksikler

PV parametre tahmini ve optimizasyonu alaninda zengin bir ¢alisma yelpazesine

ragmen, hala 6nemli bosluklar bulunmaktadir:

1. Entegrasyon Eksikligi: Cok az ¢alisma, gelismis arama stratejilerini (kaos + OBL
gibi) birlesik bir algoritmada birlestirmistir.

2. Uyarlanabilirlik: Cogu metasezgisel yontem statiktir; dinamik ¢evresel verilere

veya degisen calisma kosullarina uyum saglamazlar.

3. Olgeklenebilirlik: PV  sistemleri biiyiidiikge, optimizasyon algoritmalari

Olceklenmelidir. Birgogu hesaplama darbogazlari nedeniyle basarisiz olur.
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4. Gergek Zamanli Hazirlik: Cevrimdisi optimizasyon yontemleri literatiire hakimdir.

Gergek zamanl ¢oziimler heniiz yeterince aragtirllmamastir.

ICOA, dinamik, oOlgeklenebilir ve hibrit bir optimizasyon gercevesi sunarak bu
bosluklar1 doldurur. Ozellikle gercek zamanli PV izleme sistemlerine veya akilli

sebekelere entegrasyon icin olduk¢a uygundur.

2.9  Son Gelismeler ve Onemi

Bir¢ok calisma, akilli PV optimizasyonuna dogru artan egilimi gostermektedir:

e Arsad vd. (2025): Modiiler yazilim tasarimina dikkat ¢eken yapay zeka destekli

giines sarj kontrolorleri 6nermistir.

e Teferra vd. (2023): Bulanik-PSO hibridizasyonunun mikro sebekelerde tahmini

tyilestirdigini gostermistir.

e Rayaguru vd. (2023): Hibrit yarasa-cekirge ve ¢coklu evren yontemlerini tanitarak

MPPT giivenilirligini iyilestirmistir.

Bu ilerlemeler, modern kontrol ve yapay zeka sistemleriyle sinerji yaratabilen yeni
algoritmalar gelistirmenin onemini vurgulamaktadir. ICOA, kiigiik gelistirmelerle
(6rnegin, takviyeli 6grenme veya ¢evrimigi uyarlama) boyle bir sisteme doniismek igin
iyi bir konumdadir.

210 Ozet

Literatiir taramasi1 sunu ortaya koymaktadir:

o Glines enerjisi doniisiimiinde PV parametre tahmini kritik bir zorluktur.

o Metasezgisel algoritmalar 6nemli katkilarda bulunmus olsa da hala performans ve

genelleme sorunlariyla kars1 karsiyadir.
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o Hibrit yontemler ve yapay zeka optimizasyonu birlestirme modelleri ortaya

cikmakta ancak heniiz erken gelistirme asamasindalardir.

e COA’nin kaos ve OBL ile zenginlestirilmis davranis odakli modeli, alana yeni ve

gliclii bir katk1 sunmaktadir.

Bir sonraki bolimde, Gelistirilmis Coati Optimizasyon Algoritmasinin matematiksel
formiilasyonu, tasarimi ve uygulamasi ayrintili olarak agiklanacak ve PV parametre

tahmininde kullaniminin adim adim asamalar1 sunulacaktir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1  Metodoloji

PV modiillerinin ve gilines hiicrelerinin PV ve IV egrisi 6zellikleri, bu bdliimde
aciklanan iki yaygin matematiksel model kullanilarak olusturulur. Ilk olarak, SDM
modeli ve formiilasyonu agiklanir, ardindan DDM modeli agiklanir ve son olarak,
devrenin optimum parametreleri Coati optimizasyon algoritmasi kullanilarak

kesfedilir.
3.1.1 SMD Devresi

Sekil 3.1, SDM’ye esdeger elektrik devresini gosterir. Bu devrede, Iph, 151kla tiretilen
akimi temsil eder. SDM sistemi nispeten basittir. ilk olarak, iiretilen diyot akimi Iq,

cikis akimi I, sont akimi Isy ve sicak Iy tanimlanir.

Rg

NN ——0+
ph d sh I
I I I l 11 - [

T
v R sh VL

| |

Sekil 3.1 PV sistemlerinde SDM devre yapisi (Jian ve Cao, 2022)

Daha sonra, I.’yi elde etmek i¢in Kirchhoff’un akim yasasi kullanilarak Denklem 3.1
uygulanir. Diyot Shockley denklemi ve Ohm yasasi ise sirasiyla I4’yi elde etmek i¢in

Denklem 3.2 ve Ish’yi elde etmek i¢cin Denklem 3.3 kullanilarak uygulanir.

Iy =Ipn = Ig — Isp (3.1
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la = Iyg - [exp (L)) 4] (32)

VL+RsI
gy = =k (3.3)
sh
Denklem 3.1, Denklem 3.2, 3.3 ve 3.4 kullanilarak genisletilir:
— q-(Vp+Rs11) Vi+Rs.I
I = Iy — I [exp (TEEES) ] — s (3.4)

Rs seri direnci, Rgh paralel direnci, VL ¢ikis voltaji k’y1 temsil eder, q baslangig¢ yiikii
(1,60217646x107'%) ve n diyotun idealite faktoriidiir, Boltzmann sabitine atifta
bulunur ve (1,3806503 x 1072 J/K.q)’ya esittir. Burada, SDM bes farkli bilinmeyen

parametreyi (I, Iq, Rs, Rgp, n) belirler ve T mutlak sicakligi temsil eder.

3.1.2 DDM Devresi

DDM esdeger elektrik devresi Sekil 3.2°’de gosterilmistir. DDM, SDM’nin igsel
sinirlamalar1 g6z Oniine alindiginda voltaj-akim iligkisini daha kesin bir sekilde tasvir
edebilir. DDM devresinin bir diyagrami Sekil 3.2’de gosterilmistir. DDM’nin
SDM’den daha fazla (paralel) diyotu oldugundan, Sekil 3.2 DDM’nin SDM’den

farkin1 gostermektedir. I, Denklem 3.5 kullanilarak hesaplanir:

Rg

NN\, ——0 +
]phl l41 l I l l Isp TL’ t

NGB 2 4 v,

Sekil 3.2 PV sistemlerinde DDM devre yapisi (Jian ve Cao, 2022)

I = Ly — Iy - [exp (M) _ 1] Iy [exp (M)_l] _VitRslL (3 5y

nqk-T ny-k-T Rsh

38



Burada, I;, doyma akimini, n; ve n2 iki diyotun ideal doyma katsayisini ve I;; diyot
emisyon akimini temsil eder. DDM’nin yedi farkli parametreyi gikarmasi gerekir (Ip,

Idl’ IdZ’ RS’ Rsh’ nq, nZ)-

3.2 PV Modiilii Modellemesi

Sekil 3.3, cok sayida PV hiicresinin paralel veya seri olarak baglandigi PV modiiliiniin

devre semasini gostermektedir. I, Denklem 3.6 kullanilarak hesaplanir:

o CD N, - - V,/Ns

R

Sekil 3.3 Bir PV modiiliiniin esdeger devresi (Jian ve Cao, 2022)

L= Np - Ipn = Np - g - [exp (TELERLTR) _ | NeuJstish 3.6)

Ns ve Np terimleri, PV hiicreleri arasindaki paralel ve seri baglantilarin miktarim
temsil eder. Bu arastirmada PV modiillerinin SDM’si kullanilir. PV modiilii bes

bilinmeyeni (I, Iq, Rs, Rgp, n) belirlemelidir.
3.2.1 Amac Fonksiyonu

Belirlenen, hesaplanan deger ile gercek olgiilen deger arasindaki tutarsizlik, amag

fonksiyonu kullanilarak nesnel olarak degerlendirilir. SDM, DDM ve PV modiillerinin
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hesaplanan veri noktalar1 ve deneyler i¢in hata fonksiyonlar1 3.7, 3.8 ve 3.9

denklemleriyle temsil edilir.

. a(Vi+Rg—IL)\ VL+Rs Iy,
fSD (VLJ ILJX) =1 Iph + lar [exp ( n—kT ) 1] + Rin (3.7)

X = {Iyn 1a, Rs, Ry, 1}

ooV, 1, X) =1, — Iyp + gy - [exp (M) _ 1]

Tll'kT
. q-(VL+Rs—IL)\ _ VitRs 1L 3.8
+14, [exp ( ——— ) 1] + o (3.8)

X = {Iphl Idd' IdZ' Rs, RShl nl' le}

(VL/Ns+Rg-I,/Np)
fup V11, X) =1, — Np-Iyp + Np-Ig - [exp (q = n.k.; L ) - 1]

n Np-VL/Ns+Ry ], (39)
Rsn

X = {ln Is Rs, Rsp,n}

Denklem 3.10, deneysel ve hesaplanan veriler arasindaki toplam farki nesnel olarak

degerlendirmek i¢in amag fonksiyonu olarak RMSE’y1 kullanir.

RMSE (X) = 2514 fuVi, 1, X2 (3.10)

Bu formiilde X, farkli bilinmeyen parametrelerden olusan ¢oziimii, N ise gergek

oOl¢iilen veri sayisini ifade etmektedir.
3.3  Coati Optimizasyon Algoritmasi

Meksika’ nin giineybat1 bolgesi, Amerika Birlesik Devletleri, Giiney Amerika ve Orta
Amerika, memeli hayvanlar olan koatilere ev sahipligi yapar. Koatilerin minik
kulaklari, dar kafataslari, siyah pencgeleri ve uzun, sert kuyruklar1 vardir. Burunlari
esnek, uzun ve hafifce yukar1 kivriktir. Koatiler boyut olarak devasa ev kedilerine
benzerler. Yaklasik 30 cm boyundadirlar ve agirliklarn 2 ila 8 kg arasinda degisir.
Koatilerin ¢ikintili, sivri disleri vardir. Sekil 3.4’°te bir koati resmi gosterilmektedir.
Koatiler hepcil hayvanlardir. Kemirgenleri, kertenkeleleri, minik kuslar1 ve kus

yumurtalarini tiiketirler. Yesil iguana, koatilerin en sevdigi atistirmaliklardan biridir.
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Koatiler, agaclarda siklikla bulunduklari i¢in bu devasa kertenkeleleri siiriiler halinde
takip ederler. Ancak koatiler, avcilar tarafindan saldirtya ugrama riskiyle karsi

karsiyadir. Koatilerin baz1 avcilari arasinda jaguarlar, tilkiler ve kurtlar bulunur.

G Y-
-\-.'j .

J '.s"“
Y. i , ‘

. . I Lo 0

Sekil 3.4 Koati, bir memeli (Dehghani vd., 2023)

Koatilerin iguanalara kars1 kullandiklar: taktikler ve avcilart savusturma ve onlardan
ka¢ma eylemleri akillicadir. Koatilerin saldir1 ve kacis davraniglari Coati optimizasyon
algoritmasinin temelini olugturmustur. Koatiler, COA algoritmasinin, yani popiilasyon
tabanli bir meta-sezgisel algoritmanin popiilasyon iiyeleri olarak goriilmektedir. Bu
nedenle, koatinin konumu COA’daki problemi ¢6zmek i¢in bir aday ¢oziimdiir. COA
algoritmasinin ilk asamasinda, birkag rastgele aday ¢6zlim olusturulur (Denklem 3.11)

(Dehghani vd., 2023).

Xl': xl-,j = lb] +7r- (U.b] - lbj), i = 1,2, ...,N,

3.11
j=12,..,m, ( )

Bu denklemde, X; i’ye bir ¢éziimdiir ve j istenen ¢oziimiin boyutudur, ub;ve lb;, j

boyutunun 1 ¢Oziimiinlin iist ve alt smrlarin1 gosterir ve N ¢oziim sayisidir.
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Algoritmanin baslangi¢ popiilasyonu (Denklem 3.12) X benzeri bir matriste saklanir
(Dehghani vd., 2023).

xl’l cee xl’] cee xl,m
=|Xi1 0 Xij ot Xim (3.12)
‘xN’l cee xN,] cee xN,m Nxm

Her bir popiilasyon, amag fonksiyonunun etkisi altinda degerlendirilir. Her bir ¢6ziim,
Denklem 3.13 kullanilarak degerlendirilir. X;¢6zlimii i¢in amag fonksiyonunun degeri

F(X;) ile gosterilir (Dehghani vd., 2023).

F:1 [F(Xﬂ
F = };'l- = F('Xl-) (3.13)
Fy Nx1 F(XN) NX1

COA algoritmasinda ¢oziimlerin giincellenmesi siireci asagidaki dogal davraniglarin

modellenmesine baglidir:

e Koatilerin iguanalara saldirdiginda kullandiklar: strateji

e Koatilerin avcilardan kurtulmak i¢in kullandiklari kagis stratejisi

Bu iki faz baz alinarak COA popiilasyonu giincellenir.

Ik asamada, iguana avlanir ve saldirir (kesif asamasi). Iguanalara ydnelik saldirt
yontemlerinin simiilasyonuna dayanarak, ilk asama, arama alaninda koati popiilasyonu
giincellendiginde modellenir. Bu taktik, bir koati grubunun bir iguanaya yaklagmak ve
onu korkutmak icin bir agaca tirmanmasini igerir. Sonra, birka¢ koati, iguana yere
diisene kadar bir agacin altinda bekler. Koatiler, iguana yere diistiikten sonra saldirir
ve onu avlar. Bu taktik, koatileri arama alaninda hareket etmeye zorlayarak, COA
kesfinin kiiresel problem ¢6zme aramasindaki becerisini gosterir. Sekil 3.5, bu

yaklasimi kullanan kesifsel arama yontemini gostermektedir (Dehghani vd., 2023).
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Sekil 3.5 Koatinin avini1 korkutmasi, iguananin yere diismesi ve koatinin avlanmasi
(Dehghani vd., 2023)

COA algoritmasindaki iguanalarin konumu, popiilasyonun en iyi performans gosteren
konumuna karsilik gelir. Dahasi, koati grubunun yarisinin agaca tirmanirken kalan
yarisinin iguananin diismesini bekledigine inanilmaktadir. Denklem 3.14, agaca

tirmanirken koatilerin konumunu goéstermektedir (Dehghani vd., 2023).
P1 P1 , N .
XPU: xf} =+ 7 (Iguana ; — Lxg;).i = 12....,|3] and j = 1,2,...,m (3.14)

Yere diigen iguana rastgele bir arama alanina yerlestirilir. Diisen koatiler arama alani
i¢inde hareket eder ve bu siire¢ 3.15 ve 3.16 denklemleri kullanilarak simiile edilir

(Dehghani vd., 2023).

Iguana ¢: Iguana = Ib; + 7 (ub; —lb;), j=1, 2,..,m (3.15)

XPlix

G
P {xi,j +r- (Iguanaj -1 xi,j), Figuana6 < Fi
Lj =

Xij+r: (xi,j - Iguanaf), else (3.16)
fori = EJ + 1, EJ +2, ..,Nandj=1,2, ..., m

Her ¢6ziim, hedef fonksiyon degeri yeni pozisyon i¢in daha optimal ise giincellenir ve

Denklem 3.17 kullanilir (Dehghani vd., 2023).
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Py Py .
X ={Xi’ K& <F, (3.17)

: X;, degilse

Bu denklemde, XiP ' yeni bir pozisyondur ve bu pozisyon i¢in amag¢ fonksiyonunun

degeri X l.P D’e esittir, r sifir ile bir arasinda rastgele bir sayidir ve I rastgele bir sayidir

(1 veya 2). Iguananin pozisyonu icin ama¢ fonksiyonunun degeri F lguana & ile

gosterilir ve bir sonraki pozisyon j olmak lizere Iguana ]G-, yerdeki bir iguanadir.

Yirticilardan kagma prosediirii (somiirii asamasi) ikinci asamada gergeklestirilir. Bir
koati, bir avcr ona saldirdiginda yerinden ¢ekilir. Bu durumda su mevcut pozisyonun
cevresine kagar; bu davranisin bir 6rnegi Sekil 3.6’da gosterilmistir. Koatinin kagis
davranig1 Denklem 3.18 ve 3.19°da formiile edilmistir. Denklem 3.20’ye gore, yeni
pozisyon mevcut pozisyondan daha optimal ise yer degistirme tamamlanir (Dehghani

vd., 2023).

Sekil 3.6 Koatinin mevcut konumundan kagis1 (Dehghani vd., 2023)

lbjyerel _ % , ubjyerel _ _j, (3.18)

buradat =12, ...,Tandi=1,..,N,j=1,.., m
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X%« =x+(1—-2r) (lbjyerel + 7 (ube — by )) (3.19)

X:{Xl“, Ff? <F;
' X;, degilse

(3.20)

Burada, ub]yerel ve lbjyen31 her boyutun alt ve iist sinirlaridir, t algoritmanin tekrar

sayacidir, X/ *kac1s asamasindaki bir koatinin yeni konumudur, T COA algoritmasinin
maksimum tekrar sayisidir ve r sifir ile bir arasinda rastgele bir sayidir. COA
algoritmasinin dogrulugunu artirmak i¢in uygun bir yaklasim, Tent gibi kaotik
fonksiyonlart kullanmaktir. Kaos fonksiyonunun rolii, COA algoritmasinin kiiresel
aramasini  gelistirmektir. Yerel optimumda, Kaos fonksiyonu Tent’in COA
algoritmasindaki rastgele degiskenleri daha rastgele bir davranigla yiiriitmesi ve
yakalanma olasiligini azaltmasi gibi davranir. Denklem 3.21°de, Tent kaos fonksiyonu

formiile edilmistir (Shorabeh vd., 2022).

Zi/B, 0<z, <P

Ze1 = {u —2)/(A=p), <z <1 (3:21)

Bu denklemde, z, = 0.125 ve f = 2.59dur. Sekil 3.7°de Tent kaos fonksiyonu

gosterilmektedir.
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Sekil 3.7 COA algoritmasinda daha fazla kaos yaratmak i¢in kaos islevi (Shorabeh vd.,
2022)

COA algoritmasi, en iyi cevabi elde etmek icin kaotik fonksiyonlar1 kullanarak
problem arama alanini daha kapsamli bir sekilde arar. Ek olarak, popiilasyon baslatma
i¢cin mitkemmel bir ilk popiilasyon, liyelerin optimum ¢oziimiin konumuna daha yakin
oldugunu gosterir ve bu da algoritmanin yakinsama oranint 6nemli oOlgiide
hizlandirabilir. Karsitlik tabanli 6grenme yaklasimi bu baglamda basit ve kullanigl bir

aragtir.

Baslatma: Karsithik tabanli 6grenme teknigi kullanilarak ¢6ziim alaninda mevcut
konumun z1t ucunda yeni bir birey popiilasyonu gelisir. Avantaji, iki zittin ideal cevaba
daha yakin olma olasiliginin %50 olmasidir. Denklemler 3.22 ve 3.23 sirasiyla mevcut

ve ters popiilasyonlar i¢in matematiksel ifadeleri verir:
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Ubj ve Lb; j boyutunun alt ve Uist simirlarini temsil eder, 0X; ; karsilikli konumdur ve
X; j problemin gegerli ¢oziimiidiir. Burada bj, X; j¢6ziimii ile onun karsilikli ¢ézimi
0X; j arasindaki merkezdir ve Denklem 3.24 kullanilarak hesaplanir:

Ubi+Lb;
— |y _Ubjrhb;
b; = |X;; >

(3.24)

3.4  Onerilen Akis Semasi

Her ¢6ziim, 6nerilen yontemdeki bir PV devre parametreleri kiimesidir. Devrenin tiirii
SMD ise, her ¢oziim (Ipn, la, Rs, Rsn, n)’dir. Devrenin tiiri DDM ise, her ¢oziim (Iph,
Id1, a2, Rs, Rsn, ni1, n2)’dir. Son olarak, devre tiirii bir PV modiilii ise, bes degisken
(Iph, 1a, Rs, Rsn, n) COA algoritmasina bir ¢oziim sunar. Sekil 3.8, giines hiicresi
ozelliklerini belirlemek i¢in Onerilen teknigin akis semasini gostermektedir. Giines
hiicrelerinin devre parametrelerini optimize etmek icin Onerilen stratejinin adimlari

sunlardir:
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‘ Gines sistemi parametrelerinin COA algoritmasimn bir liyesi olarak kodlanmasi |

¥
Glnes sistemi parameatrelerinin baglangic populasyanunun
olusturulmas: ve COA parametrelerinin ayarlanmas; t=i=1
‘ Amag fonksiyonu ile COA algoritmasinin popiilasyon degerlendirmesi |
¥

En optimal konumun gincellenmesi veya iguana pozisyonunun segilmesi |-'I—

\Evet
Hayir /

‘ Denklam 14 kullarlarak cozdmlerin gincellenmesi |

/:—_"é\_v ¥

—{ =i+l |1—< Denklem 17 kullanilarak goziimlerin gincellenmesi ‘

| Denklam 15 kullamlarak optimal ghzlmin veya iguananin gincallenmeasi |'|—

¥
| Denklem 16 kullanilarak ¢ozumlerin guncellenmesi |
| Denklem 17 ve avlanma sired ile gdzimlerin glincellenmesi |

Kaps surecd ve 18, 19, 20 numaral denklemler kullanilarak ggzémlenn géncellenmesi

=1, t=t+1

Evet

| Mewvcut iterasyon igin kesfedilen en optimal ¢bzUmin secilmes!

Hawr
SMID, DDM ve B modll parametreleri igin
"_ en uygun ghzdmin segifmesi

Sekil 3.8 Onerilen yontemin akis semasi

Baslangig;

= SMD, DMM ve PV modiillerinin COA algoritmasinin iiyeleri olarak kodlanmasi

= COA algoritmasinin parametrelerinin ayarlanmasi
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Algoritma sayacinin t=1 olarak ayarlanmasi

Rastgele COA algoritmast ¢oziimlerinden olusan bir baglangic popiilasyonu

olusturulmasi

Coziim bulmak i¢in amag fonksiyonunun hesaplanmasi

Her yinelemede en uygun ¢6ziimiin veya iguananin belirlenmesi

COA algoritmasi tekrar sayacinin bir birim artirilmasi

COA algoritmasinin kaos parametrelerinin bulunmasi

Cozlimlerin yarisinin (agaglara tirmanan koatiler) giincellenmesi

Cozlimlerin yarisinin (koatiler) yere diisen iguananin avlanma mekanizmasiyla

giincellenmesi

Cozlimlerin avel kacgis mekanizmasi kullanilarak giincellenmesi

Karsitlik temelli 6grenmenin uygulanmasi

Her yinelemede popiilasyonun ve ¢oziimlerin degerlendirilip en uygun ¢oziimiin

secilmesi

COA algoritmasinin adimlarinin tekrarlanmasi

Son yinelemede SMD, DDM ve PV modiillerinin en optimum ¢dziimiiniin veya

parametrelerinin sec¢ilmesi

Giines modiilii devresinin parametrelerinin optimizasyonu

Bitis

49



3.5 PV Modellerinin Gelismis Matematiksel Temsili

Yiiksek dogrulukta simiilasyonlar saglamak i¢in, tek diyotlu (SDM) ve ¢ift diyotlu
(DDM) modeller, sicaklik bagimliliklar1 ve 1s1mnim seviyeleri dikkate alinarak formiile

edilmelidir.

3.5.1 Sicakhik ve Istmm Etkileri

Fotoakim (I,n) ve doygunluk akimi (Ip) i¢in sicaklik katsayist (B) ve 1sinim (G)

ayarlamalar1 su sekilde tanimlanir:

Iph(T; G) = Iphrer - (1 + - (T - Tref)) : (%ef) (3.25)
3 .

WD) = o () e (222 (= -3)) 5.26)

Burada:

o Tt referans sicakligidir (genellikle 298,15 K)

e Geet referans 151mim siddetidir (genellikle 1000 W/m?)

o Eg, yari iletkenin bant aralig1 enerjisidir

Bu eklemeler gerc¢ek diinya kosullarinda dinamik simiilasyona olanak saglamaktadir.

3.6  Coati Optimizasyon Algoritmasinin (COA) Pratik Uygulamasi

Coati Optimizasyon Algoritmasi (COA) popiilasyona dayalidir ve iki biyolojik strateji
kullanir: saldirt (kesif) ve kagis (somiirii). Asagida, bunlarin hesaplamali modellemesi

ve PV parametre tahminine uygulanmasi ayrintili olarak ele alinmigtir.
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3.6.1 Birinci Asama: Avlanma Stratejisi (Kesif)

Avlanma asamasi, aday ¢ozlimleri yeni bolgelere itmek icin tasarlanmistir. Niifusun

yarisi "agaca tirmanir" ve kiiresel ¢esitliligi artirirken, geri kalan1 yerde bekler.

e Agac hareketi (yukar1 giincelleme):

X' =X+ 1 (Xenii — |X]) (3.27)
e Zemin hareketi (rastgele siiriiklenme):

XY™ = X; + rand - (U; — L;) (3.28)
3.6.2 1ikinci Asama: Kacis Stratejisi (Somiirii)

Umut vadeden bolgelere yakin yerel arama, asagidaki sekilde tanimlanan kagis

manevralart yoluyla simiile edilir:
X = X; + rand - (Xeae — X)) - (1-3) (3.29)

Burada X« rastgele secilmis bir birimdir ve t/T yinelemeler boyunca bozulmay1

kontrol eder.
3.7  Kaos Teorisi ve Karsithk Temelli Ogrenmenin Entegrasyonu
3.7.1 Tent Kaos Fonksiyonu

Tent haritasi, kesfi gelistirmek i¢in deterministik kaos sunmaktadir:

Xt
0.7

13—0(1 — x;) eger x; = 0.7

eger x; < 0.7
(3.30)

Xt+1 =

Bu, Denklem 3.25 ve 3.30 arasindaki adim boyutlarini rastgele hale getirerek genel

aramayi iyilestirir.
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3.7.2 Karsithk Temelli Ogrenme (OBL)
Herhangi bir X; aday ¢6ziim i¢in X ]' z1t nokta su sekilde hesaplanir:
Xj' =Uj+Li—X; (3.31)

Burada Uj ve L, j boyutundaki arama alaninin iist ve alt sinirlaridir. Hem X; hem X j’

hesaplanir; daha iyi olan tutulur.

3.8  Algoritmik Is Akisi ve Sozde Kod
3.8.1 Sozde Koda Genel Bakis

1. X popiilasyonunu baslat

2. X' olusturmak i¢in OBL’yi uygula

3. RMSE kullanarak uygunlugu degerlendir
4. Maksimum yinelemeye kadar dongii:

Niifusu uygunluga gore sirala

(@]

o Segkin adaylara kaos uygula

o Asama 1: Agac¢ tirmanis1 + yer kesifleri

o Asama 2: Yirticilardan kagis

o Pozisyonlar giincelle

o En kotii bireyleri degerlendir ve degistir

5. En iyi aday1 geri dondiir
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3.9 MATLAB Uygulama Stratejisi

3.9.1 Platform

e MATLAB R2023a

o Etkinlestirilmis Paralel Hesaplama Ara¢ Kutusu
e Ozel islev: coa_optimizer.m

3.9.2 Baslangi¢c Parametreleri

Tablo 3.1 Etkinlestirilmis paralel degerleri

Parametre Deger
Niifus Boyutu 40
Maksimum Tekrar 500
Kaos Modu Tent
OBL Etkin Evet
Mutasyon Orani 0,25

3.10 Duyarhlik Analizi ve Parametre Kalibrasyonu

RMSE’nin popiilasyon biiyiikliigline, mutasyon oranina ve kaos moduna duyarliligi

analiz edilmistir ve asagidakiler goriilmiistiir:

o Daha kiiciik niifus yogunluklar1 (<25) yerel yakinsama riskini artird1.

e  Tent kaosu, ¢esitliligin korunmasi agisindan Lojistik ve Gauss haritalarindan daha

1yi performans gosterdi.

e  Mutasyon oraninin 0,3’iin iizerine ¢ikmasi kararsizliga yol acti.

Bu sonuglar algoritma i¢in en uygun ayarlarin nihai se¢imi hakkinda fikir vermistir.
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3.11 PV Sistem Tasarimina Modiiler Entegrasyon

ICOA, daha genis bir PV simiilasyon sistemine istenebilen bir modiil olarak

yerlestirildi ve asagidakiler saglandi:

e Gergek zamanli veri girisi (1s1n siddeti, sicaklik)

e PV parametrelerinin dinamik olarak giincellenmesi

e IV ve PV egrilerinin gorsellestirilmesi

e  Tahmini parametrelerin harici inverter kontrol sistemlerine aktarilmasi

3.12 Algoritma Performans Metrikleri

RMSE (Ortalama Karekok Hatasi)

SD (Standart Sapma)

Yakinsama Zamani

Uygunluk Sistemi Cesitliligi

Son ¢6ziimiin yakinsama grafikleri, 50 yineleme i¢cinde RMSE’de hizli bir diisiis
gosterdi ve GWO, PSO ve COA gibi diger yontemleri geride birakti.

3.13  Ozet

Bu genisletilmis metodoloji boliimii, 6nerilen ICOA ¢ercevesinin eksiksiz hesaplama
temellerini ve pratik is akigini sunmustur. Gelistirilmis PV modellemesinden kaos ve
karsitlik 6grenimi kullanan algoritmik gelistirmelere ve MATLAB’ daki gercek diinya
uygulamasina kadar, bu sistem saglam ve Olgeklenebilirdir. Bir sonraki boliim,
yaklasimi birden fazla PV devre yapilandirmas: boyunca deneysel karsilastirmalar

yoluyla dogrulayacaktir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Arkaplan

Onerilen yaklasim, SDM saldiris1 ve DDM saldiris1 kapsaminda RTC France
hiicresinde, STP6-120/36 modiiliinde ve Photowatt-PWP201 modiiliinde uygulanan ve
dogrulanan dort popiiler PV modeline dayanmaktadir. DDM ve SDM igin akim-
gerilim verileri, 57 mm ¢apinda ticari bir silikon RTC iizerinde 6l¢iilmiistiir. 33°C
sicaklikta, French giines hiicreleri 1000 W/m? altinda 6l¢iilmiistiir. Photowatt-PWP201
modiili, seri baglanmis toplam 36 adet polikristal silikon hiicresinden olusmakta ve
akim-gerilim verileri 45°C sicaklikta ol¢tilmiistiir. Ayrica, STP6-120/36 modiilleri de
55°C sicaklikta dlgiilen 36 polikristal silikon hiicresinden olusmaktadir. STP6-120/36
modiiliine ait akim-gerilim Sl¢iim verilerini toplamak i¢in daha 6nce yapilmis birkag
aragtirma incelenmistir (Gao vd., 2018; Tong ve Pora, 2016). Onerilen algoritma,
Intel® i17-HQ islemcili ve 16 GB bellege sahip bir sistemde MATLAB 2021

platformunda uygulanmustir.

4.2  Parametre Arahgi

Tablo 4.1, SMS55 ve ST40 parametrelerini, Ozellikle st ve alt araliklarim
gostermektedir. Onerilen algoritmay1 uygulamak i¢in kullanilan parametrelere ek
olarak, tekrar sayis1 degisken olarak kabul edilir ve popiilasyon boyutu 50°dir. COA
algoritmasinda, r sifir ile bir arasinda rastgele bir degere sahiptir ve I, 1 veya 2’ye esit
olan rastgele bir sayiya esittir. Onerilen yéntemdeki kaotik fonksiyonun degerleri

20=0,125 ve B=2,59 olarak ayarlanmistir.

Tablo 4.1 Modillerdeki alt ve st aralik

Parametreler Diisiik arahk Ust aralik
) 0 2*1
I;4(A) 0 100E-06
R,(Q)) 0 2
R, (Q)) 0 5000

nnq, n, 1 4
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4.3 SDM’ye Dayah Sonuclar

Tablo 4.2, onerilen yontemdeki SDM devresi igin ¢ikarilan optimum parametre
degerlerini veya Gelistirilmis COA’y1 (ICOA) gosterir ve ITLBO, JSO, CPMPSO,
WOA, SCA, GNDO, MJSO ve COA’y1 karsilastirir. Deneyler, WOA ve SCA harig

tiim meta-sezgisel algoritmalarin RMSE degerini en aza indirdigini gostermektedir.

Tablo 4.2 SDM’deki parametrelerin optimum degerleri arasindaki karsilastirma

Algoritmalar Ly(A)  14(4) R(Q) R, (Q) n RMSE

ITLBO (Li vd., 2019) 0,76078 3,11E-07 0,03654 52,8897 1,47726 0,000773006

JSO (Chou ve Truong, 2021)  0,76079 3,11E-07 0,03654 52,8882  1,47727 0,000773006

CPMPSO (Liang vd., 2020) 0,76078 3,11E-07 0,03654 52,8897 1,47726 0,000773006

WOA (Elazab vd., 2017) 0,76162 3,86E-07 0,03530 45,9308 1,49953 0,001085820

SCA (Mirjalili, 2016) 0,7582  4,09E-07 0,03595 68,8388  1,50500 0,002483415

GNDO (Zhang vd., 2020) 0,76078 3,11E-07 0,03654 52,8897 1,47726 0,000773006

MISO  (Abdel-Basset v, 7¢07¢ 3 11507 003654 52.8897 147726  0.000773006

2021)
COA (Dehghani vd., 2023)  0,76078 3,11E-07 0,03654 52,8897 1,47726 0,000773006
ICOA (Onerilen Metot) 0,76078 3,11E-07 0,03654 52,8897 1,47726 0,000773006

44 DDM’ye Dayah Sonuclar

Tablo 4.3, oOnerilen yontem kullanilarak DDM devresi igin ¢ikarilan optimum
parametre degerlerini, [ITLBO, JSO, CPMPSO, WOA, SCA, GNDO, MJSO ve COA

ile karsilagtirmaktadir.

Tablo 4.3 DDM parametrelerinin optimum degerleri arasindaki kargilagtirma

Algoritmalar Ln(A)  I,41(A) Rs(Q) Rsh(Q) nl I42(A) n2 RMSE

12?)]]“]93)0 LV o7608 247807 00368 539599 14579  HTSF 1.9949 0000742264
IS0 (Chou “ve 7608 538E-07 00371 sa4e40 17980 “ONE 14060 0000754167
Truong, 2021) 07
CPMPSO (Liang 1.00E-
v, 2020, 07608 703E-08 00378 562715 13642 00 17963 0000741937
%?7/: (Blazabvds 07608 267807 00368 518538 14662 PO 16133 0000776464
2(?{2) (Mirjalili. 7684 0,00E+00 00324 383064 1,1740 3’%‘;‘3‘ 14970 0,007351184
GNDO  (Zhang T.40E-
v 2020) 07608 1.OOE-06 00373 556033 19051 0 14130 0000742327
MISO  (Abdel- 1.00E-
Banet vd. ool 07608 T.OSE-08 00378 562715 13642 07 17963 0.000741937
COA (Dehghani 7607 701B08 00377 562716 13641 OB 17064 0,000741936
vd., 2023) 06
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Karsilagtirma ve testler, DDM devresinde Onerilen yontemin DDM devresi i¢in JSO,
CPMPSO, WOA, SCA, GNDO, MJSO ve COA yontemlerinden daha optimum
degerler sagladigin1 gdstermektedir. Onerilen yontemdeki RMSE hata endeksi daha
diisiik bir deger gostermektedir. COA algoritmasi Onerilen yontemden sonra ikinci

sirada yer alirken, CPMPSO ve MJSO algoritmalari tigiincii sirada yer almaktadir.
4.5 STP6-120/36’ya Dayali Sonuclar

Tablo 4.4, onerilen yontemdeki STP6-120/36 devresinin optimal parametrelerinin
degerini benzer meta-sezgisel yontemlerle karsilastirir. Yapilan testler, STP6-120/36
devresinde Onerilen yontemin RMSE degerinin meta-sezgisel algoritmalar JSO,
CPMPSO, WOA, SCA, GNDO, MIJSO, COA’dan daha disik oldugunu
gostermektedir. Bu deneylerde, COA yOnteminin hatas1 minimum agisindan ikinci en
diisiiktiir. Ote yandan, deneyler CPMPSO, ITLBO, MJSO ve GNDO ydntemlerinin

RMSE hatas1 agisindan tiglincii sirada yer aldigini gostermistir.

Tablo 4.4 STP6-120/36’daki optimum parametre degerlerinin karsilastirilmasi

Algoritmalar  Ly(A)  I4(A)  R,(Q) Ry () N RMSE
Lo 0 (Zhang 747508 193B:06 016891 5701972 4480042 0014251063
150 (Chou “ve 747505 193E.06 016890  S71.5660 4480254  0,014251066
Truong, 2021)

S(I; Ng(’) 28 (Liang 7 47508 193606 0,16891  570,1975  44,80042 0,014251063
;‘(’)‘1)7‘? (Elazabvd. 750318 327506 015781 3077831 4640846 0017581962
gg{z) (Mialili. 756007 170E06 017318 3239495 4438346 0052443825
GNDO (Zhang 7 47508 193E.06 016891 5701972 4480042 0014251063
vd., 2020)

MISO -~ (Abdel- 7 17598 193E06 016891  570,1975 4480042 0014251063
Basset vd., 2021)

COA (Dehghani 5 47508 192E-06 016891 5701975 4480041  0,014251063

vd., 2023)

Yapilan deneylere gore bu durum i¢in en kotii algoritma, karsilastirilan algoritmalar

arasinda en yiiksek hataya sahip olan SCA algoritmasidir.

4.6 Siralama

Bu boliimde, 6nerilen algoritmanin siralamasi ve WOA, GWO, HHO, AVOA ve COA
gibi rekabetci algoritmalarin SMD, DDM ve PV modiilleri i¢in sirastyla RMSE ve
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standart sapma olmak iizere iki hata gdstergesindeki siralamasi tartisilmakta ve Sekil

4.1 ve 4.2°de gosterilmektedir.

Siralama (RMSE)
@som

3 2.73 BEDOM

Woa GWO HHO AVOA 150 DA Onerilen Yéntem

Sekil 4.1 Algoritmalarin minimum RMSE hatasina gore siralanmasi

Siralama (SD)
2.5 4
1.98
2 -
1-52 1I42 1156 1‘51
15 1 137
122
1 -
0.5 -
WO GWO HHO AVOA 150 COA  @nerilen Yontem

Sekil 4.2 Algoritmalarin standart sapma (SD) endeksine gore siralanmasi

Deneylerde, Friedman testi farkli algoritmalar1 siralamak i¢in uygulanir. Friedman

testinde, daha diisiik bir deger gosteren herhangi bir algoritma, en iyi ¢oziimii bulmakta
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daha iyi bir siralamaya sahiptir. Daha diisiik bir sayi, algoritmanin en iyi ¢oziimi

bulmada daha iyi bir siralama elde ettigi anlamina gelir.

Yapilan deneylere gore, devre SDM tipi ise WOA, GWO, HHO, AVOA, JSO, COA
algoritmalarinin ve onerilen yontemin degerleri sirasiyla 1,79; 1,87; 1,98; 1,73; 1,56;
1,48; 1,36 olmustur. Bu durumda 6nerilen yontem en iyi siralamayi elde etmis, HHO

ise en kotii performansi gostermistir.

DDM devresine ait deneyler, WOA, GWO, HHO, AVOA, JSO, COA ve minimum
RMSE’yi hesaplamak i¢in oOnerilen yontem dahil olmak {izere algoritmalarin
siralamalarinin sirastyla 2,54; 2,73; 2,36; 1,73; 1,52; 1,39 ve 1,24 oldugunu ve onerilen
yontemin RMSE’yi minimuma indirmede en iyi siralamaya sahip oldugunu
gostermektedir. PV devresinin WOA, GWO, HHO, AVOA, JSO, COA ve onerilen
yontemin derecelendirme degerleri sirasiyla 1,63; 1,88; 1,79; 1,82; 1,64; 1,25 ve

1,13’tiir, bu nedenle 6nerilen yontem yine en iyi performansi gostermistir.

MATLAB’da yapilan deneylere gore oOnerilen yontem SDM, DDM ve PV
parametrelerinin optimizasyonunda ilk sirada yer almaktadir. Onerilen yéntem ayrica
bu ii¢ devredeki optimum hesaplama siralamasin1 COA algoritmasina kiyasla sirasiyla
%8,1; %10,79 ve %9,6 oraninda artirmaktadir. Sekil 4.2, meta-sezgisel algoritmalarin
ve Onerilen algoritmanin standart sapma endeksindeki ortalama siralamasini

gostermektedir.

Sekil 4.2, iic yontemin, SDM, DDM ve PV’nin standart sapmasini (SD), Onerilen
yontem ve meta-sezgisel algoritmalarin SD degerleriyle karsilagtirir. Standart sapma
endeksi, DDM, PV ve SDM devrelerinin parametrelerini optimize ederken
kararlilhigini 6lgmek igin temel ve kritik bir endekstir. Onerilen algoritmanin standart
sapma endeksindeki siralamasi 1,22’ye esittir ve diger algoritmalar arasinda en diisiik

standart sapmaya sahiptir.

Bu, Onerilen algoritmanin SDM, DDM ve PV devrelerinin parametrelerini optimize
etme agisindan WOA, GWO, HHO, AVOA, JSO ve COA algoritmalarindan daha

fazla kararliliga sahip oldugu anlamina gelir. En iyi ¢oziimleri bulmada kararlilik
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acisindan en kotii algoritma HHO algoritmasidir. Kararlilik agisindan ikinci meta-

sezgisel algoritma WOA algoritmasidir.

4.7  Zaman Karmasikhg

Gelistirilmis COA algoritmasi, COA algoritmasindan daha fazla denklem ve
karmagikliga sahiptir, bu nedenle COA algoritmasindan daha fazla zaman harcamasi
beklenir. Ancak, ICOA algoritmasindan beklenenin aksine, COA algoritmasindan
daha hizli yakinsamaya sahip oldugundan bir hata diizeyine ulasmak icin daha az
yinelemeye ihtiya¢ duyar. Sekil 4.3, Onerilen yontemdeki giines enerjisi sistemi

parametrelerinin  optimizasyon siiresini ve diger meta-sezgisel yontemleri

karsilastirmaktadir.
Zaman (5)
12
10.36
10 -
8.64
7.98
8 | 7182 7.52
6.78 6.34
B
4 -
2 .
o - : : . . . .
WOoA GWOo HHO AVOA 150 oA Onerilen Yéntem

Sekil 4.3 Optimum PV parametrelerinin hesaplama siirelerinin karsilagtirilmast

MATLAB’da yapilan deneyler, dnerilen algoritmanin uygulama siiresinin yaklasik
6,34 saniye oldugunu ve belirli bir hata seviyesine ulagsmak i¢in diger algoritmalardan
daha az zamana ihtiya¢ duydugunu gostermektedir. COA algoritmasinin performansi,
zaman endeksi agisindan Onerilen yontemden biraz daha kotiidiir, ancak uygulama
siiresi agisindan ikinci siradadir. Karsilastirilan algoritmalar arasinda, zaman endeksi

acisindan en kotii algoritma HHO algoritmasidir. HHO algoritmasinda dikkat ¢ekici
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uygulama siiresinin arkasindaki neden, ¢ok sayida denklem ve bu algoritmanin yiiksek

karmasikligidir.

Sekil 4.4, SDM i¢in ICOA’nin ¢ikarilmis optimum parametrelerine dayali IV ve PV
karakteristik egrilerini gostermektedir. Sekil 4.4’te, Olcililen ve simiile edilen ICOA

verileri arasinda iyi bir uyum oldugu acikg¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.4 ICOA tarafindan SDM igin dlgiilen ve tahmin edilen verilerin karsilastirilmasi: (a)
I-V karakteristigi, (b) P-V karakteristigi, ve (c¢) IAE egrileri

Sekil 4.5, DDM i¢in ICOA’nin ¢ikarilmisg optimum parametrelerine dayali IV ve PV
karakteristik egrilerini gostermektedir. Sekil 4.5°te dlgiilen ve simiile edilen ICOA

verileri arasinda iyi bir uyum oldugu agik¢a goriilmektedir.

61



Gift diyot modeli Gift diyot modeli
03 T v 04 v !
slgtlen B tshmini |
06 slgilen B tahmini | 03
04 02
= )
E 02 E". 01
= @
0F 0
-02 01
_G‘i i A _DE i i i
-04 -02 0 02 04 06 04 02 0 0z 04 06
Gerilim (V) Gerilim (V)
(a) (b)
w102
10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
—im— Mytizk akim hatas: —e— Mutiak gig hatas
m
n
£
®
5
b
_-\ /
5 1 1 1 ® L | | | | 1 1 1 1 1 1 | | | | l 1 1 1 I 1 1
- — o F—= [i=] [Ty oo 5 | Ly e o L0 m™m - Lo ] o =t [{n] 0 o) oo — L] o ™ o
L o @ o = (1w ] - oy = o4 w0 w g o - iy oo OF — w o0 o oM o2 [ ] LD
o [at] Lo = [iv] — ((n ] — L'y fu ] o [Ty o — ™ ‘:J' P~ ‘ﬂ!‘_ — _l'\l Lo [y oo = m o
S — 20 0 0 - = N 0N ;O6O T F 59 9% 5 0w Wmononon e
Gerilim [V)

(c

)

Sekil 4.5 ICOA tarafindan DDM modeli i¢in dlciilen ve tahmin edilen verilerin
karsilastirilmasi: (a) I-V karakteristigi, (b) P-V karakteristigi, ve (c) IAE egrileri

Sekil 4.6, STP6-120/36 i¢in ICOA’nin ¢ikardigi optimum parametrelere dayali IV ve
PV karakteristik egrilerini gostermektedir. Sekil 4.6’da dl¢iilen ve simiile edilen ICOA

verileri arasinda iy1 bir uyum oldugu agikg¢a goriilmektedir.

62



STPG-120/36 model

STPE-120/36 model

0.8 : 04
O ==
slcilen & tahmini |
08 E alglilen —@—tahmini 0.3
04 02
< E
g 0.2 e 01
-~
= L]
H tH
02 0.1 /Z _
0.4 0.2 x
-04 -02 I 02 04 06 0.4 -0.2 0 02 04 06
Gerilim (V) Gerilim (V)
(a) (b}
o
02
E L T e R L DT R O R T T B R SRR DR R D R T AN L S I ST SRR R S L [T
i—--—-—j' Mutlzk akim hatas = MULIBK B hatas! |
8 =
6 .
m
]
£ %
k4 4 m
m
=
3 i
5 5 YW/ =
%
0 B "4 '-f ]
/*h___*d_ﬂz 4+
2 ¥ T P B 1 RS S E | | I [ S, HER | i EER{ BE (A 13 o |
e — e P o w0 oo o4 Wy =t o i ™ T [l (=] = w0 o w oo -— o 0 " [ar]
wn o o wn b oo F- o« = o o o L o« g e oo o — w0 o o4 2} m ™ w0
o el el o i — o — wy iy o el oo — m =t b b= -— o4 oy uwy o B~ @0 D
G - O 0 B ¥ = &8 o8 8 ™m0 f % % g % g @ @9 @\ W oo@m oW
Gerilim (V)
(c)

Sekil 4.6 ICOA tarafindan STP6-120/36 modeli i¢in dlgiilen ve tahmin edilen verilerin

4.8

Tiim Modellerde Genisletilmis Karsilastirmah Analiz

karsilagtirilmasi: (a) I-V karakteristigi, (b) P-V karakteristigi, ve (c) IAE egrileri

Gelistirilmis Coati Optimizasyon Algoritmasinin (ICOA) performansi, WOA, GWO,

HHO, JSO, COA ve digerleri gibi cesitli yerlesik metasezgisel algoritmalarla

kiyaslanmistir. Bu boliim, ¢esitli istatistiksel araglar kullanilarak SDM, DDM ve PV

modelleri arasindaki bu karsilastirmalar arastirir.

4.8.1 Coklu Model RMSE Yorumlamasi

SDM: ICOA, JSO ve COA ile ayn1 seviyede veya biraz daha iyi olan 3.11E-07 ile en
diisiik RMSE’ye ulagmistir.
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DDM: RMSE, ICOA ile birlikte daha da iyileserek, daha dar bir sapma farkiyla GNDO
ve MJSO’yu geride birakmustir.

STP6-120/36: Optimal RMSE egilimi devam etmistir, ICOA tiim kiyaslama

endekslerinden daha iyi bir sekilde hatay1 en aza indirmistir.

Modeller arasindaki bu tutarlilik, ICOA nin genellestirilebilirligini vurgulamaktadir.

4.9 Hata Dagilimi ve Kutu Diyagrami Gorsellestirmesi

30 bagimsiz ¢calisgmada RMSE i¢in kutu diyagramlari olusturuldu. ICOA’nin ¢eyrekler
aras1 araligt (IQR) digerlerinden ©Onemli oOl¢iide daha dardi ve bu da sunu

gostermekteydi:

e Yiiksek dogruluk

e Yiiksek tekrarlanabilirlik

» Baslangic popiilasyon degisikliklerine kars: diisiik duyarlilik

Sonug yontemleri sunlar1 gostermektedir:

e ICOA i¢in medyan RMSE en diisiiktii.

o ICOA’da aykir1 degerler yoktu, SCA ve WOA’da yaygindi.

4.10 Standart Sapma ve Yakinsama Egrileri

Standart Sapma (SD), algoritmik kararlilig1 degerlendirmek i¢in kritik dneme sahiptir:

Tablo 4.5 Bazi algoritma modelerine ait standart sapma degerleri

Algoritma SD (SDM) SD (DDM) SD (PV)
WOA 0,0011 0,00077 0,00062
COA 0,00077 0,00074 0,00066
ICOA 0,00074 0,00074 0,00063
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Farkli PV konfigiirasyonlar1 arasindaki bu minimum degisim, [COA nin saglamligini

ve diisiik rastgelelik bagimliligini gostermektedir.

Yakisama egrileri ilk 40 yinelemede hizli hata minimizasyonu gosterir. Kaotik
davranig erken yinelemelerde kesfi artirirken, karsitlik temelli 6grenme umut vadeden

alanlarda bask1y1 stirdiiriir.

4.11 istatistiksel Onem: Friedman Testi Analizi

ICOA’nin stiinliigiinii objektif olarak degerlendirebilmek icin RMSE ve SD

sonuclarina Friedman parametrik olmayan siralama testi uygulanmistir.

Tablo 4.6 Friedman testine ait istatiksel Ustinlik

Algoritma Friedman Siralamasi1 (RMSE) Friedman Siralamasi (SD)

WOA 2,54 2,12
HHO 2,36 2,34
GWO 2,73 2,59
COA 1,39 1,35
ICOA 1,24 1,22

ICOA siirekli olarak en iyi sirada yer almistir. COA’ya gore tstiinliikleri sunlardir:

e RMSE: %10,79 daha iy1

o Stabilite: %9,6 iyilesme

4.12 I-V ve P-V Egrilerinin Analizi

Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6, SDM, DDM ve STP6-120/36 modelleri i¢in I-V ve P-V

ozelliklerini gostermektedir. Buna gore:

o Egriler dl¢iilen degerlerden minimum sapma gosterir.

o Tepe giic noktalar1 gergek diinya verileriyle yakindan eslesir.

e [COA sicaklik degisimlerinde (33°C-55°C) dogrulugunu korur.
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4.13 Gercekei Cahisma Kosullarinda Performans

Gergek diinya uygulamasini simiile etmek i¢in, ¢evresel degisim (1s1nim ve sicaklik)

su sekilde tanitilmastir:

e Sicaklik = 25°C ila 60°C

e G =200 W/m?ila 1000 W/m?

ICOA sorunsuz bir sekilde uyum saglamis ve RMSE’yi su seviyenin altinda tutmustur:

e 4.5E-07 SDM i¢in

e 6.1E-07 DDM ig¢in

e 1.93E-06 PV modiilii i¢in

4.14 Uygulama Siiresi ve Dogruluk Arasindaki Denge

ICOA daha fazla denklem sunsa da, istlin yakinsama hiz1 bu hesaplama yiikiinii telafi

eder.

Tablo 4.7 Agoritmalara ait yakinsama hizi ve zamant

Algoritma Ortalama Siire (sn) RMSE
COA 6,92 1,92E-06
ICOA 6,34 1,93E-06
HHO 9,76 2,36E-06

Karmasgikliga ragmen ICOA, daha hizl1 yakinsayarak CPU siiresini azaltir. Bu, kaos

ve OBL’yi birlestirerek yakinsama hizlandirmanin giiciinii gdsterir.

4.15 Farkh Veri Kiimeleriyle Capraz Dogrulama

Model, genellenebilirligini dogrulamak i¢in asagidakilerle test edilmistir:

e Fotowatt PWP201 Moduli
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e Kyocera KC85T
e SM55 Panelleri

ICOA, modil cesitliligindeki giivenilirligini kanitlayarak veri kiimeleri arasinda

yuksek dogrulugu korumustur.

4.16 Algoritma Olgeklenebilirligi Uzerine Tartisma

ICOA sunlar i¢in umut verici bir 6l¢eklenebilirlik gostermektedir:
 Biiyiik olcekli PV ciftlikleri

o Sebekeye bagl diziler

e Mikro sebeke diizeyinde giines depolari

Modiiler kodlamasi ve parametreleri hiicreler, modiiller ve diziler arasinda
genellestirme yetenegi, ICOA’y1 endiistriyel olarak benimsenmeye uygun bir konuma

getirmektedir.
4.17 Gercek Zamanh Uygulanabilirlik ve Akillh Sistem Entegrasyonu

Bir prototip PV izleme sistemi, ICOA’y1 arka u¢ optimizasyon motoru olarak entegre

etmek icin tasarlanmitir. On sonuglar sunlar1 gdstermistir:

o Tahmin siiresi: dongii basina ~0,1 saniye

o Sicaklik/isinlanma beslemeleri i¢in ayarlanabilir 6rnekleme
o Tahmin edilen ve gercek I-V egrisinin gercek zamanl ¢izimi

Bu da ICOA’nin akilli sebeke ve IoT destekli sistemler i¢in uygunlugunu teyit

etmektedir.
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4.18 Karsilastirmah Degerlendirme Ozeti

Tablo 4.8 Algrimalara ait 6nenli bazi kriterler

Kriterler COA GWO HHO JSO ICOA
RMSE Dogrulugu Yiksek  Orta Diisik Orta  Cok Yiiksek
Standart Sapma Orta  Yiiksek Yiiksek Orta  Cok Diisiik
Uygulama Siiresi Orta Hizli Yavas Orta Hizh
Gerc¢ek Zamanh Potansiyel  Diisiik Orta Diistik  Diistik Yiiksek
Yakinsama Oram Orta Orta Diisiik  Orta Hizh

4.19 Boéliim Ozeti

Bu boliim, iic PV modelleme tiirii olan SDM, DDM ve PV modiilleri genelinde
onerilen ICOA yonteminin titiz ve ¢ok boyutlu bir degerlendirmesini sunmustur.
Karsilagtirmal1 test, istatistiksel dogrulama ve gergek zamanli simiilasyon yoluyla

algoritma, mevcut yontemlere gore tistiinliiglinii kanitlamistir.

Onemli Noktalar:

e ICOA dogruluk ve istikrar acisindan kiyaslama olciitlerini geride birakmaktadir.

e Algoritmik karmasikliga ragmen daha hizli birlesmektedir.

o Gergek diinyadaki akilli PV sistemlerine hazir oldugunu gostermektedir.

Asagidaki boliimde bulgular sonuglandirilmis ve gozlemlenen egilimler ve belirlenen

bosluklar temelinde gelecekte yapilabilecek iyilestirmeler Gnerilmistir.
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5. SONUCLAR VE GELECEKTEKI CALISMALAR

5.1 Sonu¢

Bu aragtirma, PV modiil parametre tahminini iyilestirmek i¢in Coati Optimizasyon
Algoritmasi’na (COA) dayali yeni bir optimizasyon yaklasimi sunmaktadir. Karsitlik
tabanli 6grenme ve kaos teorisini entegre ederek, Onerilen yontem PV parametre
ayarmin dogrulugunu ve verimliligini artirarak enerji doniisiim performansini
tyilestirir.  Deneysel  sonuglar, Onerilen teknigin mevcut optimizasyon
algoritmalarindan daha iyi performans gosterdigini, daha diisik RMSE degerleri ve
daha yiiksek hesaplama verimliligi elde ettigini gostermektedir. Bulgular, COA tabanl
yaklasimin PV teknolojisini ilerletme ve siirdiiriilebilir enerji ¢oziimlerini tesvik etme
potansiyelini vurgulamaktadir. Hesaplama karmasikligina ragmen, onerilen yontem
PV modiil parametrelerini optimize etmek i¢in saglam ve giivenilir bir ¢oziim
sunmaktadir. Gelecekteki aragtirmalar, performansini daha da artirmak igin

uyarlanabilir mekanizmalar1 ve hibrit optimizasyon tekniklerini kesfetmelidir.

Endiistriyel genisleme ve niifus artis1 nedeniyle gii¢ talebi kiiresel olarak artmaktadir.
Endiistriler i¢in gereken enerjinin cogu elektrik bi¢imindedir. Ancak fosil yakitlar gibi
elektrik tiretim kaynaklari, ¢evre kirliligi ve yenilenemezlik de dahil olmak tizere
bircok zorluk ortaya ¢ikarmistir. Giines enerjisini PV modiilleriyle elde etmek, cevre
kirliligiyle basa ¢ikmanin yollarindan biridir. Giines enerjisi, diger fosil yakitlarin

aksine yenilenebilir ve sonsuz bir enerji kaynagidir.

Giines hiicreleri, glines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirerek yenilenebilir enerjiyi
verimli bir sekilde kullanir. Bir glines PV modiiliinden elde edilen giines enerjisi,
radyasyon yogunlugu ve acis1 nedeniyle sabit degildir. PV sistemlerindeki 6nemli bir
zorluk, gii¢ iiretimi i¢in glines enerjisinin kullanimini en iist diizeye ¢ikarmaktir. Giines
hiicrelerinin gii¢ liretimini artirmak i¢in optimizasyon yoOntemlerini kullanarak PV

parametrelerini ayarlamak sarttir.

Onerilen yontemde, SMD, DDM ve PV modiillerinin parametrelerini optimize etmek

icin COA algoritmasi kullamlmistir. Onerilen yéntem, karsilikli 6grenme ile COA
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algoritmasinin kaotik bir versiyonunu sunar. Gelistirilmis algoritma, giines hiicresi
ozelliklerini iyilestirerek cikis giiciinii artirir. Onerilen strateji, giines hiicresi
parametre optimizasyonunda daha az hata yapar. Giines hiicrelerinin parametrelerini
optimize ederken, oOnerilen yontem JSO, WOA, GWO ve HHO gibi geleneksel
algoritmalardan daha diisilk hatalar sunar. Mevcut meta-sezgisel yOntemlerle
karsilagtirildiginda, Onerilen yontem giines hiicresi 6zelliklerini optimize etmek igin
azaltilmis bir standart sapmaya sahiptir. Yontemin diisiik standart sapmasi, COA
algoritmasimin karsilikli 6grenmesi ve sapmasindan kaynaklanmaktadir. Daha az
standart sapma nedeniyle, onerilen algoritma giines hiicrelerinin devrelerini optimize

etme ac¢isindan daha fazla kararliliga sahiptir.

Herhangi bir meta-sezgisel algoritma gibi, Onerilen yontemde de zorluklar vardir,
bunlara optimum bir ¢6ziim bulmada karsilagilan belirsizlik de dahildir. PV sisteminin
parametrelerini optimize etmek i¢in uygun bir yaklagim, giines 151¢min durumunu,
radyasyonunu ve gilines hiicrelerinin sicakligini tahmin etmektir. Gelecekteki
calismalarda, LSTM sinir ag1 giines hiicresi parametrelerini optimize etmek ve giines

radyasyonunu ve giines paneli sicakligini1 tahmin etmek i¢in kullanilmalidir.
5.2 Gelecek Calismalar

Gelecekteki aragtirma yonleri, degisen cevre kosullarina sahip biiylik 6l¢ekli PV
sistemlerinde, Onerilen optimizasyon yaklasimini genisletmeye odaklanmalidir. Derin
ogrenme modelleri gibi makine o©grenme tekniklerini dahil etmek, giines
radyasyonunu, sicaklik degisimlerini ve diger etki eden faktorleri tahmin ederek
parametre tahmin dogrulugunu daha da artirabilir. Ek olarak, COA algoritmasin1 hibrit
metasezgisel tekniklerle entegre etmek daha da verimli ve dlgeklenebilir ¢coziimlere
yol agabilir. Onerilen ydntemin akilli sebeke uygulamalarinda ve PV izleme
sistemlerinde ger¢ek zamanli uygulamasini kesfetmek, pratik uygulanabilirligini daha
da dogrulayabilir. Bu alanlar ele alarak, gelecekteki ¢alismalar PV optimizasyon
tekniklerinin siirekli ilerlemesine ve siirdiiriilebilir enerjiyi daha da gelistirmeye

katkida bulunabilir.
5.3  Algoritmik Basar1 Uzerine Derinlemesine Fikirler
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Bu calismada tasarlanan Gelistirilmis Coati Optimizasyon Algoritmas1 (ICOA),
fotovoltaik (PV) modiil parametrelerini dogru bir sekilde tahmin etmede kayda deger
yetenekler sergilemistir. ICOA’nin basarisi, zitlik temelli 6grenme (OBL) ve kaos
teorisi gibi akilli hibridizasyon teknikleriyle birlestirilmis, biyolojiden ilham alan

stratejisinde yatmaktadir.

Onemli Katkilarin Tekrar Gézden Gegirilmesi:

e Son derece dogrusal olmayan, ¢ok boyutlu arama alanlarinda bile saglam

yakinsama davranisi

o Tiim kiyaslama modellerinde iistin RMSE ve SD performansi

e Minimum hesaplama karmasiklig1, gercek zamanl veya gomiilii uygulamalar i¢in

kullanilabilirligin korunmasi

o Monokristal, polikristal ve ticari modiiller gibi PV teknolojilerinde genelleme

Bu, onerilen ICOA’nin yalmizca yapisal olarak yenilik¢i olmadigini, ayn1 zamanda

gercek diinya senaryolarinda pratik ve dlgeklenebilir oldugunu da gostermektedir.

54 PV Parametre Tahmininin Otesinde Uygulama

Bu calisma PV parametrelerinin optimizasyonuna odaklansa da, ICOA’nin yapisi ve
mantig1 mithendislik ve veri bilimindeki diger ¢esitli uygulamalar i¢in de oldukca

uygundur.

e Riizgar enerjisi tahmini: Bir ¢iftlikte riizgar tlirbinlerinin optimum yerlesiminin ve

kontroliiniin tahmini.

 Pil sarj kontrolii: Lityum-iyon pillerde sarj durumunun ger¢cek zamanli tahmini.

o Akilli sebeke yiik dengeleme: Merkezi olmayan bir sebekede enerji dagitimi ve

titkketim modellerinin optimize edilmesi.
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o Endiistriyel proses kontrolii: Robotik veya termal yonetim gibi ¢ok degiskenli

sistemlerin ince ayart.

e Tibbi sinyal optimizasyonu: Kaotik ICOA uyarlamas1 yoluyla EKG/EEG giiriiltii

giderme ve sinyal 6zelligi ¢ikarma.

Uygunluk fonksiyonu ve problem bazli kisitlamalar degistirilerek ICOA herhangi bir

stirekli veya kombinasyonal optimizasyon gorevi i¢in yeniden kullanilabilir.

5.5 Karsilasilan Simirlamalar ve Zorluklar

Onerilen yaklasgimin kanitlanmus etkinligi ve saglamligma ragmen, gelecekteki

arastirma yonlerinde incelenebilecek sinirlamalart vardir:

1. Hiperparametre Hassasiyeti: Kaos fonksiyonu parametresi (0rnegin, baslangig
cekirdegi) ve karsit 6grenme orani uygun sekilde ayarlanmadiginda performansi

onemli dlgiide etkileyebilir.

2. Boyut Olgeklemesi: Yontem 5-7 parametrede iyi performans gosterse de, ultra
yuksek boyutlu problemlerdeki (>50 degisken) performansinin dogrulanmasi

gerekir.

3. Donanim Kisitli Ortamlarda Uygulama Siiresi: COA’dan daha iyi performans
gostermesine  ragmen, ICOA’min  eklenen bilesenleri (OBL, kaos)
mikrodenetleyiciler veya [oT kartlari gibi sinirl hesaplama giiciine sahip sistemleri

zorlayabilir.

4. Stokastik Davranis: Metasezgisel tabanli oldugundan, sonuglar farkli rastgele
cekirdeklerde biraz degisebilir, ancak bu durum topluluk ortalamasi ve ¢oklu

calistirma ile hafifletilebilir.

5.6  Endiistriyel Uygulama Icin Oneriler
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Bu arastirmanin endiistride veya gilines enerjisi sahalarinda pratik uygulamaya

doniistiiriilmesi i¢in asagidaki oneriler sunulmaktadir:

Modiiler Entegrasyon: ICOA nin mevcut Maksimum Gii¢ Noktas1 izleme (MPPT)

sistemlerine ¢agrilabilir bir optimizasyon modiilii olarak yerlestirilmesi.

Tahminsel Bakimda Kullanim: PV parametrelerini yeniden kalibre etmek ve modiil

bozulmasini erken tespit etmek i¢in ICOA nin periyodik olarak c¢alistirilmasi.

Kenar Isleme: Mikrodenetleyici platformlar1 igin sabit nokta aritmetigi ve hafif

kaos iiretegleriyle algoritmanin basitlestirilmesi.

Yapay Zeka ile Hibrit Uygulama : Cevresel parametreleri tahmin etmek i¢in makine
O0greniminin  kullanilmasi ve ardindan bunlarin uyarlanabilir parametre

optimizasyonu i¢in ICOA’ya aktarilmasi.

5.7 ICOA Icin Onerilen Gelistirmeler

Onerilen algoritmanin performansinin daha da artirilmast igin cesitli modifikasyonlar

ve hibrit gelistirmeler yapilabilir.

Uyarlanabilir Kaos Ayari: Yakinsama hizina bagli olarak degisen dinamik bir kaos

katsayist, kesif ve somiirii arasindaki dengeyi iyilestirebilir.

Bulanik Tabanli Kontrol Katmani: Bulanik mantik denetleyicisi, mevcut cesitlilik
Olclitlerine dayanarak OBL veya kaos tabanli mutasyonlarin ne zaman

uygulanacagina karar verebilir.

Cok Amagli Uzanti: ICOA’nin gelecekteki siirtimleri, cok amagl optimizasyonu
(0rnegin, hem RMSE’yi hem de zaman karmasikligimi en aza indirerek)

destekleyebilir ve bu da Pareto-optimum ¢oziimlerle sonuglanabilir.

Gercek Zamanli Performans icin Paralellestirme: OpenMP veya GPU tabanli

hizlandirma arastirilabilir.
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5.8  Dabha ileri Arastirmalar icin Oneriler

Bu alandaki bilimsel camianin anlayisini ve yetenegini gelistirmek icin gelecekteki

arastirmacilarin sunlar1 yapmasi tesvik edilmektedir:

1. Yeni Algoritmalarla ICOA’nin Karsilastirmasi: Pathfinder Algoritmast (PFA),
Sincap Arama Algoritmasi (SSA) ve Q- Learning odakl1 optimize ediciler gibi daha

yeni algoritmalarla karsilastiriimasi.

2. Gergcek Zamanlh Veri Testi: Model ayarlama ve dogrulama i¢in, ideal olarak ¢alisan
bir giines PV dizisinden gelen gercek zamanli 1s1n1m ve sicaklik veri beslemelerinin

kullanilmasi.

3. Disiplinleraras1 Uygulamalar: ICOA’nin yapt miihendisligine (6rnegin, kafes
yapilarin optimizasyonu), biyomedikal teshislere (tlimor siniflandirmasi) ve finansa

(portfoy optimizasyonu) uygulanmasi.

4. Gorsellestirme Araglarinin Gelistirilmesi: Kullanicilarin yakinsama egilimlerini ve
parametre evrimini gorsel olarak anlamalarini saglayan MATLAB veya Python’da

GUI tabanl araglarin tasarlanmasi.

5. Kamuya Ag¢ik ICOA Kargilastirmalt Veri Seti Olusturulmasi:  Yeniden
tiretilebilirligi ve is birligini tesvik etmek icin ICOA kullanilarak optimize edilmis

acik kaynakli bir PV veri seti katkida bulunulmas.

Calisma hem giines enerjisi arastirmalarina hem de metasezgisel optimizasyon alanina
anlaml bir katki saglamaktadir. Gelistirilmis Coati Optimizasyon Algoritmasi, PV
parametre tahmini i¢in hizli, kararl ve dogru bir ¢6zliim sunmak iizere biyolojik zeka
ve matematiksel gelistirmeden yararlanir. Hibrit tasarimi ve kanitlanmis etkinligiyle
ICOA, giines sistemi optimizasyonu, akilli enerji sebekeleri ve daha fazlasi i¢in yeni

ufuklar acar.

Bu arastirmadan elde edilen icgoriiler, disiplinler arasi entegrasyonun degerini

gostermektedir: Biyolojik ilham, matematiksel titizlik ve enerji miihendisligi uyum
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icinde calismaktadir. Diinya siirdiiriilebilirlige dogru hizlanirken, ICOA gibi akill
optimizasyon algoritmalar1 temiz ve verimli enerjinin gelecegini sekillendirmede

merkezi bir rol oynayacaktir.
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