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0z: Toplam Harmonik Distorsiyon (THD) degeri, elektrik sistemlerinde kullanilan cesitli
cihazlarin ve sistemlerin performansini degerlendirmek i¢in kullanilan énemli bir dl¢iittiir.
THD degerinin olabildigince diisiik degerde olmasi beklenir. Bu ¢alismada, kaskad h-képrii ¢ok
seviyeli inverter (KHK-CSI) cikis geriliminin THD degerini en iyi seviyeye getirmek icin yeni
gelistirilen Ciice Kuyruksiiren Optimizasyon (DMO) algoritmasi uyarlanmistir. Uyarlanan DMO
algoritmasinin performansi, ii¢ fazli dokuz seviyeli kaskad h-képrii ¢ok seviyeli (KHK-CSI)
tizerinde Genetik Algoritma (GA) ve Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) algoritmalar ile
birlikte test edilmistir. Bu algoritmalarin yakinsama, tutarliik ve hiz testleri yapilmistir.
Sonuglar, MATLAB simiilasyonlariyla ayrintili bir sekilde dogrulandiktan sonra analiz edilmis
ve DMO algoritmasinin 0.1 ile 1.0 modiilasyon indeksi araliginda belirtilen algoritmalardan
daha iistiin performans gosterdigi sonucuna varilmstir. Sonug¢ olarak, KHK-CSI cikis
geriliminin THD degerini optimize etmek igin DMO algoritmasinin etkili bir sekilde
kullanilabilecegini gdsterilmistir.
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Abstract:. The Total Harmonic Distortion (THD) value is an important metric used to evaluate
the performance of various devices and systems in electrical systems. A low THD value is
expected for optimal performance. In this study, the THD value of the output voltage of a
cascaded H-bridge multi-level inverter (CHB-MLI) was optimized by using a newly developed
Dwarf Mongoose Optimization (DMO) algorithm. The performance of the adapted DMO
algorithm has been tested alongside the Genetic Algorithm (GA) and Particle Swarm
Optimization (PSO) algorithms on a three-phase, nine-level cascaded H-bridge multi-level
inverter (CHB-MLI). Convergence, consistency, and speed tests have been conducted for these
algorithms. After detailed validation through MATLAB simulations, the results were analyzed,
and it was concluded that the DMO algorithm outperformed the mentioned algorithms in the
modulation index range of 0.1 to 1.0. In conclusion, it has been demonstrated that the DMO
algorithm can effectively optimize the THD value of the output voltage of CHB-MLIL.

1. Giris

Cok seviyeli inverterler (CSI) [1],
sistemlerinin 6nemli bir parcasidir ve dogru akimi (DC)

aym1 zamanda HVDC (Yiiksek Gerilim Dogru Akim)
iletimi, FACTS (Esnek Alternatif Akim iletim Sistemleri)
cihazlar1 gibi glic kalitesi diizelten cihazlar ve
sistemlerde yaygin olarak kullanilir [3-5]. Son

elektrik giic

alternatif akima (AC) déniistiirmede kullanilir. Ozellikle
solar inverter giic doniisimi ve  sebeke
senkronizasyonu icin yaygin olarak kullanihirlar [2]. CSI
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zamanlarda, (;Si'ler asenkron ve senkron motor
striiciileri icin elektrikli araglara da entegre
edilmektedir [6]. Toplam harmonik distorsiyon (THD),
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gerilim veya akim dalga formunun temel frekans
bileseni disindaki harmonik igerigini degerlendiren bir
Olciittiir. THD degerinin diisiik olmasi, bir dizi olumlu
etkiyi beraberinde getirir. Bu etkiler arasinda enerji
kayiplarinin  azaltilmasi, verimliligin  arttirilmasi,
yuklerin ve elektrik ekipmaninin émriiniin uzatilmasi,
daha az 1sinma ve giriiltii seviyesinin azaltilmasi,
elektronik cihazlarin ariza ve dengesiz c¢alisma gibi
sorunlarin azaltilmasi ve elektromanyetik girisim
degerinin azaltilmasi gibi faktorler bulunur [7].

THD degerinin minimize etmek icin ¢esitli teknikler
uygulanmaktadir ve bunlarin bazilari uygulama 6zgii ve
digerleri ise yalnizca gii¢ sistem aglar igin gecerlidir.
Sayisal yontemler matematiksel formiilasyonlar ve
Newton-Raphson yontemi gibi tahmin tabanl
algoritmalar icerir. Secgici harmonik eliminasyonu
(SHE) [8], 6zellikle diisiik dereceli baskin harmonikleri
ortadan kaldirmak i¢in yaygin bir tekniktir. Darbe
genislik modilasyonu (PWM) ve sinilizoidal PWM, Uzat
vektdr modulasyonu (SVM) ve cesitli varyantlari, THD
degerini biiyiik 6lciide ortadan kaldirma yetenegine
sahiptir, ancak hizli anahtarlamaya ve karmasik bir
yapiya ihtiya¢ duyarlar [9]. Bulanik mantik ve yapay
sinir aglar1 kullanilmaktadir, ancak bu yodntemler
modiilasyon indeksine (M) gore sinirlidir, bu nedenle M
degerinin tiim aralifli icin optimal bir ¢6zim
sunamazlar [10]. M degerinin sinirlamasinin yani sira,
bu yontemler daha iyi optimizasyon i¢in genetik
algoritma (GA) [11], pargacik siirii optimizasyonu
(PSO) [12,13] gibi temel optimizasyon algoritmalari
kullanilir. Ancak algoritmalarin probleme uygun
¢6zliimii daha ¢abuk bulmasi ve kullanilan algoritma
yapisinin daha az parametre icermesi ve daha az
karmasik yapiya sahip olmasi istenir.

Besin kaynagi kesfinden sonra

Bu calismada, ii¢ fazli dokuz seviyeli bir CSin THD
degerini en iyi degere getirmek icin yeni bir meta-
sezgisel olan DMO algoritma tabanli anahtarlamali
teknik oOnerilmektedir. Makale asagidaki sekilde
diizenlenmistir: Boélim 2, DMO algoritmasinin
aciklamasint icermektedir. Bolim 3, simiilasyon
sonuglarini sunmaktadir ve sonuglar Boélim 4'te
sunulmustur.

2. Ciice Mangolar Optimizasyon Algoritmasi

Clice Kuyruksiiren Optimizasyon Algoritmas1 (DMO),
dogal yasamdan ilham alarak gelistirilen bir meta-
sezgisel optimizasyon algoritmasidir. Bu algoritma,
Afrika'da yasayan kii¢lik etcil memelilerden biri olan
clice kuyruksiiren mangonun beslenme davranisini
taklit ederek farkli alanlardaki optimizasyon
problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilmaktadir [14].

Clice mangolar topluluklar halinde yasar ve grubun
tamamina verimli bir sekilde besin saglamak igin
isbirligine dayali beslenme stratejileri sergilerler. Ciice
mangolarin adaptif davraniglarindan, o6rnegin av
boyutu se¢imi, alan kullanimi, grup biiytikligi ve besin
saglama gibi 6zelliklerinden ilham alarak karmasik
optimizasyon problemlerine optimal ¢éziimler bulur.
DMO algoritmasi, niifusa dayal bir algoritmadir. Alfa
grup ve bakicilardan olusan sosyal gruplar1 kullanarak
arama ve optimizasyon gorevleri gerceklestirilir. Alfa
grup, beslenmeyi baslatma, beslenme yolu ve katedilen
mesafe gibi 6nemli kararlar1 alir. Bakicilar, geng
mangolarin bakimini iistlenir ve grubun beslenmesi
sirasinda degistirilir, bu da algoritmanin kesif ve
kullanma asamalarina katkida bulunur.
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Alpha Grubu
Sekil 1. DMO algoritmasinin prosediirleri.
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DMO, c¢esitli optimizasyon problemlerini ¢ézmede
olumlu sonuglar gostermis ve diger giincel
algoritmalara karsi karsilastirilmis, yakin optimal
¢oziimler bulma konusundaki etkinligi ve verimliligi
kanitlanmistir [15-19] .

DMO algoritmasinin optimizasyon prosedirleri, Sekil
1'de gosterildigi gibi ili¢ asamada temsil edilir. DMOA
modeli, s6zde kod ve algoritma yapis1 asagida
sunulmustur.

2.1. Baslangig¢ popiilasyonu

DMO algoritmasi, clice mangolarin aday ¢oéziimleri icin
rast gele olusturulan popitlasyon ile baslar. Bu
baslangi¢ popiilasyonu, (1) ifadesinde belirtildigi gibi
olusturulur.

S1,1 S1,0
s=|: : €Y)

SNp,1 SNp.Q

Np, toplam popiilasyon biytkligidir ve Q, ciice
mangonun karar degiskenlerinin sayisidir. Popiilasyon,
(2) ifadesi kullanilarak rastgele olusturulur.

Suy = unifrnd(LB,UB, Q) (2)

2.2. DMO Alogritma Modeli

DMO algoritmasinin prosediirii ii¢ gruba ayrilmistir. Bu
gruplar asagida sunulmustur.

Alpha Grubu

Ik adimda, her c¢éziimiin popiilasyon uygunlugu
(uygunluk fonksiyonunun degeri) esitlik (3)
kullanilarak hesaplanir. Uygunluga goére disi alpha,
esitlik (3) ifadesinde belirtildigi sekilde secilir.

o= fit]-
Z?I:1fitf ©

Ciice mangolardaki @ grubundaki ciice sayisi, bebek
bakicis1 sayisi bs ve baskin disinin seslenmesi p ile
iligkilidir, esitlik (4) kullanilarak giincellenir.

Sis1=Si+0xp €))

@, rastgele segilen bir sayidir. Her tekrar i¢in uyku
yuvasy, esitlik (5) kullanilarak hesaplanir.
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& = fitj+1 - fitj (5)

7 max{|fitj+1,fitj|}

gj degerinin ortalamasi

esitlik (6) kullanilarak

hesaplanir.
N
Y Pe
5 = 2zt ()
Np

Bebek bakicis1 kriterleri karsilandiginda bir sonraki
asamaya gegcilir. Yani kesif grunu olusturulur.

Kesif Grubu

Kesif grubu, ciice mangolarin énceki yatak yuvalarina
geri donmedikleri bilgisine dayanarak bir sonraki yatak
yuvasinl aramaya yonelir, bu da kesfi garanti altina alir.
Mantik, ailenin yiyecek arayisini yeterince uzakta
sirdirmesi durumunda yeni bir yatak yuvasi
kesfedecegini 6ngoriir. Bu durum, denklemler 7(a) ve
7(b) olarak matematiksel olarak ifade edilmistir.

if 8,1 >6;:Sj;; =S; — DF *rand = [S; — V| 7

else Sj+1 =5 + DF = rand * [Sj - V] (€))]

Burada, "rand" degeri [0, 1] arasinda bir rastgele sayidir.
DF, ciice mangolar grubunun kolektif hareketini kontrol

etmek icin bir parametredir ve V hareket vektoridiir;

Bu parametreler esitlik (9) ve (10) kullanilarak
hesaplanir.

m (z*mar;:_G)
DF=(1- 9
( max_G) ©)
N Si X &
V= Z]_I\I:pl % (10)
j
Bebek Bakicisi

Bebek bakicisi, yavrularla birlikte kalan ikincil bir
gruptur. Alfa disisine yardimci olmak igin bebek
bakicilar1 diizenli olarak degistirilirken, diger ekip
tyeleri gilinlik av gezileri diizenler. DMOA'nin
s6zdizimi Tablo 1'de sunulmustur.

3. Sonuglar ve Tartismalar
3.1. THD minimizasyonu i¢in uygunluk fonksiyonu
Uygunluk fonksiyonunun amaci daha diisiik THD

degerine sahip temel gerilim degerini elde etmek.
Uygunluk fonksiyonu denklem (11)’de verilmistir.
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Tablo 1. DMO Algoritmasinin sdzde kodu.

DMO Algoritmasi

Basla:

DMOA parametrelerini ayarla: Np, bb

Np = Np - bb degerini ayarla.

K, bebek bakicis1 degisim parametre degerini ayarla

for m=1:max_G

Kuyrusiiren'lerin uygunluk degerini hesapla

D, zaman sayaci ayarla.
Esitlik (3)’t hesapla.

Aday yiyecek konumunu hesapla (Esitlik 4)

Yeni uygunluk degerini degerlendir

Uyku yuvasini degerlendir (Esitlik 5)
Uyku yuvalarinin ortalamasini hesapla (Esitlik 6)
Hareket vektoriinii hesapla (Esitlik 10)

D = K ise bebek bakicisini degistir.

(1)'i kullanarak bb konumunu baslatin ve uygunluk degerlerini hesapla

Sonraki konumu simiile et (Esitlik 7 ve 8)

En iyi ¢6zlimii giincelle
end

En iyi ¢6zlimi déndiir
end

49

FF = ming A Vi = Vieg |+ >

j=5,7,11...

1D

Burada 6i anahtarlama agilarini temsil eder. Dokuz
seviyeli KHK-CSI icin her bir képrii de tek anahtrarlama
yapilacagindan 61, 62, 63, ve 64 olarak toplamda dort
adet a¢1 hesapa katilir. Bu agilarin hesapa katilmasi ile
olusan gerilim deger V1yp ile Vrer istenilen referans temel
gerilim degeridir.

(12)

Burada, Vip hesaplanan ¢ikis geriliminin tepe degeri
iken Vrer istenilen temel geriliminin tepe degeridir.
Temel gerilim modiilasyon indeksi M ile kontrol edilir.
Modiilasyon indeksi esitlik (12)'de verildigi gibi
istenilen temel gerilimin tepe degerinin DC gerilim
degerinin toplamina orni olarak tanimlanir.

3.2. THD degerinin minimizasyonu icin anahtarlama
agilarinin optimizasyonu

9 seviyeli KHK-CSI icin DMO algoritmas: kullanarak
THD minimizasyonu yapilmistir. Sonuglar MATLAB
Simulink kullanilarak FFT analiz araciyla
dogrulanmistir. GA, PSO ve DMO algoritmalarinda her
biri 50 bireyden olusan, bagimsiz olarak 5 calistirma
yapilmistir. Her bir ¢alistirma, 100 iterasyon
icermektedir.

0 ile 1 modiilasyon indeksi arali1 icin her bir algortima
5’er defa ¢alistirilmis en iyi sonuglar GA i¢in Tablo 2’'de

International Journal of Technological Sciences

121

PSO i¢in Tablo 3'de ve DMO ic¢in ise Tablo 4’'de
verilmistir.

Tablo 2’ GA ile hesaplanan anahtarlama agilar1 ve bu
acilar invertere uygulandiginda elde edilen simiilasyon
sonuglarini géstermektedir. Tablo 3 ve Tablo 4 de ise
sirasiyla PSO ve DMO algortimalar1 ile hesaplanan
anahtarlama agilar1 ve buna karsi elde edilen
simiilasyon sonuglari verilmistir. Tablolar
incelendiginde verilen modilasyon indeksi aralig1 i¢in
temel gerilimi en az hata ile kontrol eden ve en iyi THD
degerine sahip olan algortimanin DMO algortimasi
oldugu gorilur. PSO ise GA algoritmasindan daha iyi
performans gostermistir.

105..;....:—_.._..:.... T I e S e T
— PSO

. DMO
5
S 10t .
X
]
c
=}
(2]
>
3 :
>
FRCETN | WS RS S S

102 ‘ : : | i { ; ;

0 10 20 30 40 50 60 70 90 100

80
iterasyon

Sekil 2. M=1.0 i¢cin GA, PSO ve DMO yakinsama egrileri

Sekil 2. 1.0 modiilasyon indeksi i¢in algoritmalarin
yakinsama egrilerini gostermektedir. Goriiliidiigii gibi
en erken ve daha iyi uygunluk degeri ile ¢dziim bulan
algoritma DMO algoritmasindir.
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DMO algoritmasi, GA ve PSO gibi diger optimizasyon
yontemleriyle karsilastirildiginda asagidaki avantajlara
sahitir.

e Daha Yiiksek Diverjans: DMO, problem alaninda
daha yiksek bir cesitlilige sahitir. Bu o6zellik,
genellikle daha iyi global ¢6ziimler bulunmasina
yardimci olur.

e Daha iyi Hiz ve Yakinsama: DMO, bazi durumlarda
daha hizli yakinsayabilir ve daha hizli ¢éziimler
tiretebilir., THD optimizasyonunda bu durum
kanitlanmisitir.

e Parametre Duyarliligi: DMO, baz1 durumlarda daha
az hassaslik gosteren veya parametre ayarlarina
daha az duyarli olan bir algoritmadir.

e Karmasiklik: DMO, GA ve PSO'dan daha az
karmasiktir ve daha az ayar gerektirir.

Ancak, her optimizasyon algoritmasi farkli problemler
ve uygulama senaryolar1 i¢in daha iyi veya daha koti
performans gosterebilir. Hangi algoritmanin
kullanilacagi, belirli bir problemin o6zelliklerine ve
gereksinimlerine baglh olarak degerlendirilmelidir [20].
Her bir algoritmanin avantajlari ve dezavantajlari

farklidir ve uygulama baglamina bagh olarak tercih
edilen bir algoritma degisebilir [21].

Sonug olarak THD optimizasyonu i¢cin DMO, GA ve PSO
algoritmalarindan daha istiindiir.

3.3. Tutarlilik Testi

Standart sapma, bir veri kiimesindeki degerlerin
ortalamadan ne kadar uzaklastifina dair bir dlgudur.
Yani, veri noktalarinin ortalama degere gore ne kadar
dagildigin1 gosterir. Standart sapmanin diisiik olmasi,
elde edilen sonuclarin daha tutarli oldugu ve daha az
degiskenlik gosterdigi anlamina gelir, bu da
algoritmanin  daha  giivenilir = oldugunu  ve
performansinin daha 6ngoriilebilir oldugunu gosterir.
Her bir algoritma ic¢in, en iyi FF (uygunuk degeri) , en
koti FF, ortalama FF ve Standart sapma (SD)
karsilastirilarak sonuglarinin tutarlilifl agisindan test
edilmistir. [statistiksel analiz sonuclart GA, PSO ve
DMO i¢in sirasiyla Tablo 5, 6 ve 7’de verilmistir.
Goruludugi tzere standart sapma degerleri en diisiik
deger alan algoritma DMO algoritmasidir. PSO ise
GA’dan daha iistiin performans gostermistir.

Tablo 2. GA ile hesaplanan anahtarlama acilari

GA-THD

m 01 02 03 04 Vref(max)  Vref(rms)  V1p(rms) hata(%) THD (%)
= 0.1 1.25324 156987 157080 1.57080 311 22 21.88 0.55% 81.98
2 0.2 091551 1.55388 1.57080 1.57080 62.2 44 43.74 0.59% 31.56
S 03 072382 1.38037 156991 1.57080 93.3 66 65.61 0.59% 17.17
< 04 068755 1.08395 1.55905 1.57080 124.4 88 87.46 0.61% 15.24
S 0.5 0.70103 0.97232 1.33031 1.57080 155.5 110 109.3 0.64% 12.50

0.6 0.44427 0.90939 1.20066 1.57080 186.6 132 131.2 0.61% 8.95
. 07 063771 085119 105783 1.32974 217.7 154 153 0.65% 8.29
E 0.8 0.41486 0.81670 1.03502 1.16486 248.8 176 174.9 0.62% 7.78
= 09 008328 0.27442 056629 1.54637 279.9 198 197.3 0.35% 5.25

1.0 0.19495 0.40987 0.72392 1.05394 311.0 220 219.3 0.32% 5.32

Tablo 3. PSO ile hesaplanan anahtarlama acilari
PSO-THD

m 01 02 03 04 Vref(max)  Vref(rms)  Vip(rms) hata(%) THD (%)
< 01 125227 157080 1.57080 1.57080 31.1 22 21.86 0.64% 81.80
5 0.2 0091357 155745 156867 1.57080 62.2 44 43.75 0.57% 31.51
S 03 083233 129807 157080 1.57080 93.3 66 65.81 0.29% 18.74
s 04 071650 1.05657 1.56019 1.57080 124.4 88 87.71 0.33% 14.70
S 0.5 0.72671 093416 1.33979 1.57080 155.5 110 109.7 0.27% 12.28

0.6 0.62987 0.89079 1.20133 1.48478 186.6 132 1315 0.38% 8.02
» 0.7 0.66086 0.77720 1.05472 1.36595 217.7 154 153.5 0.32% 8.19
E 0.8 0.44211 0.84467 0.96275 1.18738 248.8 176 175.4 0.34% 7.16
= 09 0.09049 056487 0.76939 1.29990 279.9 198 197.2 0.40% 5.89

1.0 0.16927 0.42080 0.73278 1.04751 311.0 220 219.2 0.36% 5.09
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Tablo 4. DMOA ile hesaplanan anahtarlama agilari

DMO-THD
m 01 0> 03 04 Vref(max)  Vref(rms)  Vip(rms) hata(%) THD (%)
= 0.1 1.251545 1.570796 1.570796 1.570796 311 22 22 0.00% 81.53
& 0.2 0900349 1562805 1.570796 1.570796 62.2 44 43.96 0.09% 31.15
S 0.3 0746519 1.358777 1.570791 1.570796 93.3 66 65.98 0.03% 16.59
s 04 0702014 1.063255 1.562513 1.5705 124.4 88 87.9 0.11% 14.56
S 0.5 0.727711 0.956474 1.323003 1.565338 155.5 110 109.9 0.09% 12.08
0.6 0.617192 0.914646 1.171068 1.493439 186.6 132 132.1 -0.08% 7.97
» 0.7 0.644452 0.844053 1.065616 1.31157 217.7 154 153.8 0.13% 7.89
E 0.8 0.430911 0.8492 0.963534 1.186946 248.8 176 175.4 0.34% 7.09
= 0.9 0.092548 0.268715 0.577773 1.540064 279.9 198 197.4 0.30% 5.14
1.0 0.17221 0.417323 0.729419 1.047572 311.0 220 219.4 0.27% 5.08
Tablo 5. GA Algoritmasi tutarlilik test sonuglari
M EniyiFF Enkéti FF  Ortalama FF SD
= 0.1 639.1005 681.4048 646.0766 22.08179178
£ 0.2 4021548 628.7134 449.9921 99.95809935
| 0.3 343.3644 625.0000 428.5866 113.8551927
< 04 325.0000 760.9142 483.1489 174.5489118
g 0.5 411.8874 594.4970 468.6769 75.26091957
0.6 350.0000 476.1420 398.6683 52.50764789
) 0.7 322.1084 369.4670 340.9151 20.79198513
E 0.8 350.0000 527.0231 405.6887 73.8926317
=§ 0.9 350.5010 527.0231 415.7465 67.76408978
1.0 412.0000 521.0000 443.4694 46.33881392
Tablo 6. PSO Algoritmasi tutarlilik test sonuclari
M EniyiFF Enkéti FF  Ortalama FF SD
»~ 0.1 639.9397 640.0677 639.9709 0.054494908
Z* 0.2 372.2047 394.2057 378.9300 8.915979937
| 0.3 2425685 309.2399 259.8002 27.90816435
< 04 3308299 405.0950 349.1023 31.66964576
8 0.5 350.5683 418.7842 367.8205 28.78559707
0.6 223.0783 229.9863 226.9226 2.723931944
» 0.7 3215113 441.7283 390.5902 62.22153717
E 0.8 317.7837 326.2569 320.8432 3.273073759
=§ 0.9 208.0000 291.3917 245.6687 38.21190026
1.0 2534175 268.9137 261.7454 6.995747459
Tablo 7. DMO Algoritmasi tutarlilik test sonuglari
M  EniyiFF  Enkéti FF  Ortalama FF SD
= 0.1 639.9191 639.9195 639.9193 0.000151658
& 02 3722170 373.4845 372.5665 0.523020136
S 03 240.0000 243.4628 241.6354 1.346578969
< 04 330.0449 335.8261 332.3950 2.173133603
S 0.5 313.2210 318.6277 316.2707 2.089369069
0.6 230.3388 239.7146 233.5729 3.615158234
9 0.7 331.7954 343.5299 336.0832 4.719616123
;,-i 0.8 231.7386 239.7378 236.2114 3.355964747
=>=_‘: 0.9 210.2884 215.9969 213.5371 2.260840591
1.0 248.2629 252.4363 249.6602 1.658498588
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Tablo 8. Algoritmalarin her deneme i¢in hesaplama stirelerinin karsilastirmal tablosu

Algoritma Calistirma Sirasi Ortalama Siire
1 2 3 4 5 (sn)

GA 1.156 1.141 1.146 1176 1.173 1.1584

PSO 0.620 0.710 0.712 0.669 0.728 0.6878

DMO 0.450 0.452 0.408 0.441 0.468 0.4438

3.4. Hiz Testi

Optimizasyon hiz testi, bir optimizasyon algoritmasinin
calisma hizini ve sonug iiretme hizin1 degerlendirmek
amaciyla gerceklestirilen bir test yontemidir. Bu test,
bir algoritmanin ¢6ziim stiresini ve hizim1 dlgerek
performansini degerlendirir.

Her li¢ algoritma, 5 farkli denemede ¢alistirilmis ve her
bir deneme 100 tekrarla gerceklestirilmistir. Elde
edilen sonuglar Tablo 8'de sunulmaktadir. Bu sonuglara
gore, DMO algoritmasi en hizli ¢alisan algoritma olarak
belirlenirken, GA en yavas c¢alisan algoritma olarak
belirlenmistir.

Tablo 2, 3 ve 4’de goriildigl tizere diisiik, orta ve
yliksek modiilasyon indeks degerleri i¢cin GA, PSO ve

DMO algoritmalar1 uygun ¢6ziimler bulunmustur. Cok
seviyeli inverterler genel olarak diisiik modiilasyon
indekslerinde ¢alistirilmaz. Uygulamalarda kullanilan
modiilasyon degeri orta modiilasyon degerini
asmaktadir. Tabloda goriildigi gibi diisiik, orta ve
yliksek modiilasyon indeksi icin DMO algoritmasi ile
daha uygun c¢o6ziimler bulumustur. GA, PSO ve DMO
algoritmalariyla diisiik, orta ve yiiksek modiilasyon
indeksi icin elde edilen anahtarlama ag¢ilar1 Sekil 3’de
verilen ii¢ fazli1 9 seviyeli inverter Simulink modeline
uygulanmistir. GA, PSO ve DMO algoritmalar ile elde
edilen gerilm dalga formu sirasi ile Sekil 4, 5 ve 6’de
verilmistir.

radyan ve derece segimi

EDS
EDS

Switch radian / degree

Aci Degeri Goriintlileme

pwm

3 Fazl 9 Seviyeli KHK-CSI

Akim Gerilim Olgme Yildiz Yiik

Sekil 3. Ug fazli dokuz seviyeli KHK-CSI simulink modeli

M=0.3

M=0.6
T

Yik Gerilimi (Volt)

-400 ! L

0 0.01 0.02

0.03
Zaman (s)

0.04 0.05 0.06

Sekil 4. M=0.3, M=0.6 ve M=1.0 modiilasyon indeksleri i¢in inverter ¢ikis dalga formlar:1 (GA)
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M=0.3 M=0.6 M=1.0
400 T I T I T
300 : :
200
3
= 100
€
= 0
=
3
< -100
:>3_
-200
-300 : :
~400 | i | i |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Zaman (s)
Sekil 5. M=0.3, M=0.6 ve M=1.0 modiilasyon indeksleri i¢in inverter ¢ikis dalga formlar1 (PSO)
M=0.3 M=0.6 M=1.0
400 T T T T T
300
200
)
2 100
E
&)
I~ -100
> -200
-300 :
-400 | i | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Zaman (s)
Sekil 6. M=0.3, M=0.6 ve M=1.0 modiilasyon indeksleri i¢in inverter ¢ikis dalga formlari1 (DMO)
100 Fundamental (50Hz) = 92.79V(tepe), THD= 17.17% (GA) 100 F (50Hz) = 185.5(tepe) , THD= 8.91% (GA) 100 (50Hz) = 310.1 (tepe) , THD= 5.32% (GA)
of Sanpling cine = 30006 5 I e R T 1 eor Comeias poe caete o i 1
samples per cycle = 4000 Samples per cycle = 4000 DC component = 0.006104
gor TeER. o R o ((BG or Pundamontal = 1855 pesk (131.2 mms) 1% i Dol e e 1
:E\ 0k =17.17% ’—E“ 70k THD - =a‘9i;p ’ 7:—‘(; 70k S 4
5 § [
E 60} E 60f 1E eof 1
3 3 3
2 2 2
Z 50r 2 SoF 12 50f 1
5 5 5
X 40 xR 40F 1 40 q
> = >
g 30 g 30 1 g 30 1
20+ 20 1 20 1
101 10r 1 10 1
o I Il In . s s .2 0 al .n . owl 0. " " N I 0 " e B B . m. mia @ n N
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Harmonic order Harmonic order (b) Harmonic order (c)
Sekil 7. THD analiz (a) M=0.3 i¢in, (b) M=0.6 i¢in ve (c) M=1.0 i¢cin(GA)
100y Fund ‘ (SOﬂI) = ?3- (tepe), THDf 13-7‘}% (P§0) 100 F (50Hz) = 186V(tepe), THD= 8.02% (PSO) 100 F (50Hz) = 310V(tepe), THD= 5.09% (PSO)
90 Sampling time = 5e-06 s 90 Sampling time = 5e-06 s 90 Sampling time = 5e-06 s
Samples per cycle = 4000 S/a:m;?l)esosiircvcle i 4000 Samii:zoﬁiitcvde i 40006
80 E;;Zﬁz:::;t = ;g;s;;k (65.81 rms) 80 ‘;:n;;:intgl - ?sgu;i: (131.5 rms) 80 2Sndamrentarlr = ;gnp:i (219.2 rms)
= THD = 18.74% —_ THD = 8.02% —_ 'THD = 5.09%
8 70 T 70 T 70F
60 - 3 3
g § 60 § 60
D sof Z Sof T 50r
5 k) ksl
§ 40 - § 40 § 40
g wop g sop 8wl
20 20 - 20
10 10 10
olb— I ‘II‘I‘lﬁ I‘ n A L ol— a L Ll N . I ol— P P T in M i B
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Harmonic order (a) Harmonic order (b)

Sekil 8. THD analiz (a) M=0.3 icin, (b) M=0.6 i¢in ve (c) M=1.0 icin(PSO)

Harmonic order (c)
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Fundamental (50Hz) = 93.31V(tepe), THD= 16.59% (DMO)

Fundamental (50Hz) = 186.8V(tepe), THD= 7.97% (DMO)

Fundamental (50Hz) = 310.3V(tepe), THD= 5.08% (DMO)

514
= 93.31 peak (65.98 rms)
= 16.59%

Mag (% of Fundamental)
3
Mag (% of Fundamental)

100

90 = 5e-06 s

80
eak (132.1 rms)
70
60
50

40 -

Mag (% of Fundamental)

30

20

10 -

[l La 0 " n ]

10 10

ol .l;llklljl‘ la . N - 0 an I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15

Harmonic order (a)

20

Harmonic order (b)

n N
30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Harmonic order (c)

Sekil 9. THD analiz (a) M=0.3 icin, (b) M=0.6 i¢in ve (c) M=1.0 icin(DMO)

Sekil 4, GA ile elde edilen dalga formunun harmonik
analizini sunmaktadir. 0.3 modiilasyon indeksi i¢in
hesaplanan temel gerilim degeri %0.59 hata payiyla
92.79V tepe degerine ve 65.61V rms degerine sahiptir.
Bu kosulda, THD degeri %17.17 olarak dl¢tilmiistiir. 0.6
modiilasyon indeksi icin temel gerilim degeri %0.61
hata ile 185.5V tepe degerine ve 131.2V rms degerine
ulasmistir. Bu modiilasyon indeksi degerinde THD
degeri %8.91 olarak hesaplanmistir. 1.0 modiilasyon
indeksi icin temel gerilim degeri %0.32 hata ile 310.1V
tepe degerine ve 219.3V rms degerine sahiptir. Bu
durumda THD degeri %5.32 olarak dl¢tilmiigtiir.

Sekil 5, PSO ile elde edilen dalga formunun harmonik
analizini sunmaktadir. 0.3 modiilasyon indeksi icin
hesaplanan temel gerilim degeri %0.29 hata payiyla
93.06V tepe degerine ve 65.81V rms degerine sahiptir.
0.3 modilayon indeksi icin THD degeri %18.74 olarak
Olcililmiistiir. 0.6 modilasyon indeksi i¢in temel gerilim
degeri %0.38 hataile 186V tepe degerine ve 131.5V rms
degerine ulasmistir. Bu durumda THD degeri %8.02
olarak hesaplanmistir. 1.0 modiilasyon indeksi icin
temel gerilim degeri %0.36 hata ile 310V tepe degerine
ve 219.2V rms degerine sahiptir. Birim modiilasyon
indeksi icin THD degeri %5.09 olarak dl¢ilmiistiir.

Sekil 6, DMO ile elde edilen dalga formunun harmonik
analizini icermektedir. 0.3 modiilasyon indeksi icin
hesaplanan temel gerilim degeri %0.03 hata ile 93.31V
tepe degerine ve 65.98V rms degerine sahiptir. Bu
kosulda THD degeri %15.59 olarak ol¢iilmiistir. 0.6
modiilasyon indeksi i¢in temel gerilim degeri %0.08
hata ile 186.8V tepe degerine ve 132.1V rms degerine
ulasmistir. 0.6 modilayon indeksi igin THD
degeri %7.97 olarak hesaplanmistir. 1.0 modiilasyon
indeksi icin temel gerilim degeri %0.27 hata ile 310.3V
tepe degerine ve 219.2V rms degerine sahiptir. Bu
durum i¢cin THD degeri %5.08 olarak dl¢tilmiistiir.

4. Sonug
Bu c¢alismada, Total Harmonik Distorsiyon (THD)

optimizasyon problemine ilk defa uygulanan, yeni
gelistirilen bir meta-sezgisel algoritma olan Ciice
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Kuyruksiiren Optimizasyon Algoritmast (DMOA)
incelenmistir. Algoritmanin performansi, ti¢ fazli dokuz
seviyeli kaskad h-koéprii ¢ok seviyeli inverter iizerinde
Genetik  Algoritma (GA) ve Pargactk  Siiri
Optimizasyonu (PSO) algoritmalar1 ile birlikte test
edilmistir. Bu algoritmalar, 0.1 ile 1.0 modiilasyon
indeksi araliginda uygun ¢oziimler elde etmistir. GA ve
PSO, THD standartlarini 0.8 ile 1.0 modiilasyon indeksi
araliginda saglarken, DMOA daha genis bir aralik olan
0.6 ile 1.0 modiilasyon indeksi i¢in basarili sonuglar
elde etmistir.

Duyarlilik, hiz ve istatistiksel hesaplamalar a¢isindan
yapilan karsilastirmalar sonucunda, DMO algoritmasi
her durumda en avantajli algoritma olarak o6ne
¢ikmistir. PSO algoritmasi, GA algoritmasina gore daha
iyi performans gostermistir.

Ayrica, temel gerilim kontrol hatasi incelendiginde, GA
algoritmas1 en yiliksek hataya sahip iken, PSO
algoritmas1 DMO algoritmasina gore daha fazla hataya
sahiptir.

Sonu¢  olarak, DMOA algoritmasi, karmasik
hesaplamalara ihtiya¢ duymadan cesitli ¢ok seviyeli
inverterlerde etkili bir sekilde kullanilabilir. Ayrica,
DMOA, diger optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in
de etkili bir arac olabilir.
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