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0z: Giic sistemlerinde, cesitli calisma kosullarindan dolayi, bara gerilimlerinde ve yiiklenme
parametresi degerlerinde azalmalar meydana gelmektedir. Buda sistemin kararsizliga
gitmesine sebep olmaktadir. Kararsizlik durumlarini ortadan kaldirmak i¢in Statik Senkron
Kompanzatér (STATCOM) yaygin olarak kullanilmaktadir. STATCOM'un gii¢ sistemlerinde
etkililigini arttirmak i¢in enerji depolama sistemlerinden yakit hiicresi kullanilabilmektedir.
Bu calismada 6 barali gii¢ sisteminde siirekli ve gegici durum gerilim kararlilig1 icin STATCOM
ve yakit hiicresi birlikte kullanilmistir. Gli¢ sisteminde stirekli durum ve kesici agma-kapamasi
durumunda olusan gecici durum c¢alismasindaki bara gerilim-maksimum yiiklenme
parametresi arasindaki iliski incelenmistir. Bunun yanisira yakit hiicresinin farkl gii¢
degerlerindeki etkileri de detayl olarak incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda STATCOM
ve yakit hiicresinin birlikte kullanilmasinin stirekli ve gecici durumda gerilim kararlhilig
acisindan etkili sonuglar verdigi gérillmiistiir.
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Abstract: Due to various operating conditions of power systems, bus voltages and load
parameter values decrease. This causes the system to go into instability. Static Synchronous
Compensator (STATCOM) is widely used to eliminate instability situations. Fuel cells can be
used from energy storage systems to increase the efficiency of STATCOM in power systems. In
this study, STATCOM and fuel cell are used together for steady and transient voltage stability
in a 6-bus power system. In the voltage stability system, the relationship between the bus
voltage-maximum load parameter in the steady-state operation is examined, while in the
transient state study, the relationship between the bus voltage-maximum load parameter for
the transient stability that occurs in the case of breaker opening-closing on the line in the
system. In addition, the effects of the fuel cell at different power values are examined in detail.
As a result of the study, it has been seen that the use of STATCOM and fuel cell together gives
effective results in terms of voltage stability in continuous and transient situations.

1. Giris

Gl¢ sistemlerinin  siirekli

durumlarindan en az derecede etkilenmesi icin ¢esitli

Senkron Kompanzatér (STATCOM) tercih edilmektedir.
Gii¢ elektronigi tabanli kompanzasyon sistemlerinden
ve gecici kararlilik olan STATCOM’un literatiirde kullanimi yaygindir.
STATCOM’un bara gerilim kontroliinii saglamasi reaktif

modellemeler kullanilmaktadir.  Ozelliklede bara glic alinmasi1 yada reaktif glic verilmesi ile
gerilim kontroliiniin saglanmasinda Esnek AC iletim saglanmaktadir. STATCOM un gerilim kontrolii i¢in geri
Sistemi (FACTS) cihazlarindan birisi olan Statik besleme kontrol stratejisi kullanilmaktadir. Dogrusal
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optimal kontrol modeli sayesinde STATCOM’un ¢alisma
kosullarina goére zaman tepkisinin hizli oldugu
gorilmektedir [1]. STATCOM gerilim kontroli
saglamasinin yanisira ac¢i kontroliiniin saglanmasinda
da etkili bir sekilde kullanilmaktadir. A¢1 kontroliiniin
saglanmasi STATCOM devresindeki evirici devresinde
bulunan DC link modeli sayesinde
gerceklestirilmektedir [2]. Gli¢ sistemlerinde gilig
elektronigi tabanli lineer olmayan yiik modelleri
sebekede saf sinlisoidal dalganin bozulmasina neden
olabilmektedir. Bunun yanisira gili¢ sistemlerinde
kullanilan bu yiik modelleri kirpisma ve gii¢c kalitesi
problemlerine sabep olabilmektedir. Bu problemleri
ortadan  kaldirmak ve  etkilerini azaltmada
STATCOM'un basarili oldugu goriilmektedir [3,4]. Cok
makinali gl¢ sisteminde gii¢ akisi analizlerinde
STATCOM yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Tercih
edilen STATCOM model ile yiiksek frekans etkilerini,
glic elektronigi kayiplarini ve sistemdeki aktif-reaktif
glc kayiplarin1  azaltabilmektedir. Dahasi bara
gerilimini istenen sinirlar icerisinde
ayarlayabilmektedir [5,6]. Gli¢ sistemlerinde ¢esitli kisa
devreler sonucunda sistemin kararsizlik durumlarinda
kaldig1 ve parametreler lizerinde olusan salinimlarin
artarak devam ettigi goriilebilmektedir. Sistem
kararliliginin kisa siirede saglanmasi ve salinimlarin
hizli bir sekilde soniimlenmesi icin STATCOM’un etkili
ve basarili olduklar ilgili ¢alismalarda goriilmektedir
[7,8]. STATCOM ile kisa stirede kararliligin saglanmasi
ve salinimlarin en hizli sekilde soniimlenmesinde
kullanilan 6nemli durumlardan birisi de optimum
parametre  belirlenmesi islemidir. STATCOM’da
kullanilan geleneksel denetleyiciler ¢cogu zaman gegici
kararlilik durumlarinda iyi sonu¢ vermemektedir.
Bunun icin farkli denetleyici modelleri yaygin olarak
tercih edilebilmektedir [9,10]. Cok makinali gig¢
sistemlerinde  gerilim  kararlilin ~ analizlerinde
STATCOM'un etkili bir sekilde kullanildig1 ilgili
¢alismalarda  gosterilmektedir.  Cesitli  calisma
kosullarinda bara gerilim sinir araligini kontrol etmek,

sistemin yiiklenebilirligini arttirmak ve sistem
glivenligini saglamak igin STATCOM’'un gerilim
kararlilig ¢alismalarinda onemli  bir  roli

bulunmaktadir [11-13].

Yapilan bu ¢alismada Referans [11-13]’den farkli olarak
6 barali gii¢ sisteminde sistemin siirekli ve gecici
calisma kosullarinda STATCOM ve yakit hiicresinin
gerilim kararlilig1 tizerindeki etkileri detayl bir sekilde
incelenmistir. Bunun yanisira STATCOM ile farkh gii¢
degerlerinde kullanilan yakit hiicresinin sistemdeki
bara gerilim profilleri ve sistemin maksimum ytiklenme
parametresi Uzerindeki etkileri detayli bir sekilde
incelenmis ve yorumlanmistir.
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2. Gerilim Kararhihig:

Gii¢ sistemlerinde stirekli durum ve gecici durumda
gerilim kararliligl hesaplamasi genel olarak reaktif giic
kullanilarak yapilmaktadir. Reaktif giic degeri yiik
barasina bagh olarak gerceklestirilmektedir. Giig
sisteminde reaktif giicin degeri belli bir sinirin altina
diistiigliinde gerilim ¢okmesi meydana gelebilmektedir.
Gerilim ¢6kmesi problemini azaltmak i¢in gii¢ sistemine
reaktif glic destegi verilmesi gerekmektedir. Giig¢
sistemindeki gerilim kararhihig iliskisi gerilim-
maksimum yiiklenme parametresine bagh olarak
yapilmaktadir. Gii¢ sisteminde gerilim kararliliginmi
analizinde aktif-reaktif gilic iliskisine bakilmasi
gerekmektedir. Aktif-reaktif giic iliskisi Denklem 1 ve
Denklem 2’de gosterilmistir [13].

R =R,1+A4)
QL = QLO (1+ﬂ“)

(1)
(2)

Denklem 1 ve Denklem 2’de, PL ve QL yiikiin aktif gii¢
ve reaktif giic degeri, PLO ve QLO yiikiin baslangi¢ aktif
glc ve reaktif giic degerleri, A maksimum yiiklenme
parametre degeri olarak tanimlanmaktadir. Gerilim
kararlilign analizinde siirekli yiik akisi metodu
uygunlanmaktadir. Siirekli ytik akis1 yontemi belirli bir
sistem modeline bagli olmadig istenilen duruma gore
gic akisindaki  belirli zorluklarin  {stesinden
gelmektedir. Bunun yanisira sistemdeki denklemlerinin
tekillikleri hakkinda yiiklenme parametre degerini
otomatik olarak degistirerek tiim gerilim profilini takip
etmektedir.

3. Statik Senkron Kompanzatoér (STATCOM)

STATCOM paralel baglantili olan FACTS cihazlarindan
birisidir. Gerilim kaynakl evirici olarak ¢alismaktadir.
Aktif veya reaktif giic saglamak i¢in giris DC link
gerilimini cikisinda alternatif gerilime
dontistirmektedir. Yik barasina baglandiginda bara
gerilimini ayarlamak icin reaktif giic verebilir veya
reaktif glc cekebilir. STATCOM baglanti
transformatori, konverter, Kkontrol initesi ve
kondansatdrden olusmaktadir. STATCOM modeli Sekil
1’de gosterilmektedir.

e-ISSN 1309-1220
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Sekil 1. STATCOM modeli

STATCOM'un ¢ikis gerilimi biiytikligi AC sistemden
biiyiik ise akim STATCOM'dan sisteme transformator
araciligiyla akmaktadir. Boylece STATCOM sebeke i¢in
reaktif giic iretir. ikinci durumda ise STATCOM'un
¢cikis gerilimi biiyiikligi AC sisteminden daha distik ise
AC sisteminden STATCOM'a akim akmaktadir. Boylece
STATCOM reaktif gii¢ tiikketmektedir. STATCOM’un
matematiksel esitlikleri Denklem 3 ile Denklem 5
arasinda gosterilmistir.
XC

a = f (Xc ' &, m’v’vdc’vref 'Vdc—ref)

m

(3)
-V 1 R I2
VvV, = 0-0)—V, ——— 4
dc Cvdc COS( ) RCC dc CVdC ( )
P —VI cos(6 - 6)
Q-Vlsin(5-0) (5)

" | P=V2G +kV, VG cos(6 — 8) +kV, VBsin(5 — 6)
Q-V?2B-kV, VG cos(s - 6) +kV, VBsin(s — )

Burada, puls genislik modiilasyonuna bagli olarak k
ifadesinin degeri olarak belirlenmistir. Siirekli
durumda gerilim kararlilik analizi i¢in tercih edilen
model Denklem 6’da gosterilmistir [14].

\Y _Vref + XSLI
Vdc _Vdc—ref
P-V2 /R, —RI?
9(a,k,\V,V,,5,1,6,P,Q)

0= (6)

4., Yakit Hiicresi

Enerji depolama sistemi elemanlarindan birisi olan
yakit hiicresi bu ¢alisma icin tercih edilmistir. Yakit
hiicresi analizi gerceklestirilen program igerisinde
mevcuttur. Bu analiz programinda kullanilan yakit
hiicresi ti¢ bélimden meydana gelmektedir. Ug
boéliimden olusan yakit hiicresinde her boélimiin ayri
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ayr1 ozellikleri bulunmaktadir. Kullanilan yakitin
elektrik enerjisi tiretimine hazir hale getirildigi kisim ilk
bolim olan yakit islemcisidir. Yakit hiicresi kismi
Elektrokimyasallarin ~ kullanilmas1  ile  elektrik
enerjisinin tretildigi kisim ikinci boliim olan yakit
hiicresi bolimidir. Sistemde AC gii¢c akim, gerilim ve
frekansi bir arada bulunduran {i¢iincii boliim ise gii¢

baglanti birimidir. Gl¢ baglanti birimi ¢alisma
kosullarina  gore  sebeke giic  donlsimiini
ayarlayabilmektedir. Gili¢ doniisimi AC veya DC

olabilmektedir. AC veya DC gii¢ doniisiim islemleri es
zamanli olarak yapilmaktadir.

Yakit hiicresinde sabit gii¢ kontroli kullanilmaktadir.
Yakit hiicre akiminin sabit gii¢ kontroliine ve farkli simir
degerlerine bagli olarak hesaplanmasi durumlari
Denklem 7 ve Denklem 8 arasinda gosterilmistir.

(Per /Vio —ik)
= f TkO k (7)

e

| _(UlimitqHz —i ji
L2k T

e

(8)

Burada, Ik yakit hiicresi akimi, VkO baslangic DC
gerilimi, ik baslangi¢c yakit hiicresi akimi, Te kiigtk
zaman sabiti, Ulim minimum-maksimum yakit sarfiyati,
H2 hidrojen orani, q sogutma Kkatsayisi, Kr DC
katsayisidir. Yakit hiicresinin kullaniminda bagh oldugu
sebeke ile ayni gerilim seviyesinde ¢alismasi
gerekmektedir. Bunun icin gerekli olan genlik ve a1
degerleri modiilasyon indeksi tarafindan
ayarlanabilmektedir. Yakit hiicresinin modiilasyon
indeksi hesaplamasi Denklem 9’da gosterilmistir.

—(Km (Vi —VS)—m)
T

m

m =

(9)

Burada, m modiilasyon genligi, Km modiilasyon
katsayisi, Vref referans gerilim, Vs olciilen sebeke
gerilimi, Tm modiilasyon zaman sabitidir [15].

5. Benzetim Calismasi

Analizi yapilan bu calismada gerilim kararhiligi hem
stirekli durum hem de gecici durum ¢alismalar: olarak
ele alinmistir. 6 Dbarali sistem detayli olarak
incelenmistir. Bu c¢alisma Gii¢ Sistemleri Analizi
Programi (PSAT) ortaminda gerceklestirilmistir [16].
Analizi yapilan sistem Sekil 2’de gosterilmistir.
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7}

.—.D

Bus6

Bus3

Bus2

- >

—0

Bus5

Bus1

Sekil 2. Analiz yapilan sistemi.

Bu sistemde 2 numarali bara salinim barasi olarak
kullanilirken, 1 ve 3 numarali baralar generator barasi
ve 4, 5, 6 numarali baralar ise yiik barasi olarak
kullanilmistir. Bu ¢alismada siirekli durum analizinde
STATCOM 5 numaral ylik barasina baglanirken, yakit
hiicresi 3 numarali baraya baglanmistir. Gegici durum
analizinde ise hatta Kkesicinin a¢masi durumu
incelenmistir. Kesici agmasi durumu 2 ile 5 numarali
hatlar arasinda meydana gelmistir. Gec¢ici durumda
stirekli durumda oldugu gibi STATCOM ve yakit hiicresi
ayni baralara baghdir. STATCOM'un giici 100 MVA
olarak belirlenirken, yakit hiicresinin giicii hem stirekli
durum hem de gecici durum i¢in farkli glic degerlerinde
kullanilmistir. Yakit hiicresinin giicti ilk etapta 100 MVA
olarak belirlenmistir.

5.1. Benzetim calismasi sonuclari

Yapilan bu ¢alismada 3 ayr1 analiz gerceklestirilmistir.
llk analizde STATCOM ve yakit hiicresinin baglanmadig
durum, ikinci analizde STATCOM’un 5 numaral baraya
baglanma durumu ve son analizde ise STATCOM'un 5
numarali baraya baglandigi durum ve 3 numaral
baraya yakit hiicresinin farkl gii¢c degerlerinde sisteme
baglanmasi durumlari hem siirekli durum hem de gegici
durum acisindan incelenmistir. 100 MVA giiciindeki
STATCOM’un 5 numarali baraya baglandi1 gerilim
degeri yiuk akisi analizine gore 0.675 p.u olarak
belirlenmistir. Stirekli durum ¢alismada STATCOM ve
yakit hiicresinin baglanmadigi durum, STATCOM’un 5
numarali baraya baglandig1 durum ve STATCOM'un 5
numarali baraya baglandigi durum ile birlikte yakit
hiicresinin yiizde 10 giic degerinde bagli oldugu
durumdaki elde edilen maksimum yiiklenme
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parametresi ve bara gerilim profilleri sonuglar Sekil 3
ile Sekil 8 arasinda gosterilmistir.
115

11} Bus4

Busf

105F

1t

095+

Elara Geotlllmier

09+

085+

08

0'750 0_I5 1‘ 1.‘5 é 2I5
Maksimum Yiaklenme Parametresi {p.u)
Sekil 3. Stirekli calismada STATCOM ve yakit
hiicresinin baglanmadig1 durumdaki bara gerilimi-

maksimum yiiklenme parametresi iliskisi

Gerlim Genlik Proil

Sekil 4. Siirekli calismada STATCOM ve yakit
hiicresinin baglanmadigi durumdaki bara gerilm

profilleri
12 T T T
VEIu54
1 -
VEILISE
08- B
£
E 06+ S
H
04f 1
02- B
o ‘ ‘ ‘ . . . ‘
o 05 1 15 2 25 3 35

Maksimum Yilkklenme Paramedresi (p.u)
Sekil 5. Siirekli calismada STATCOM'un baglh oldugu
durumdaki bara gerilimi-maksimum yiiklenme
parametresi iliskisi
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Gerilim Genlik Proil
14 T T

121 1

Sekil 6. Strekli calismada STATCOM'un bagli oldugu
durumdaki bara gerilim profilleri

12 T T
VEus4
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£
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&
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Maksimum Yoklenme Paramedresi (pu)

Sekil 7. Stirekli calismada STATCOM ve yakit
hiicresinin bagh oldugu durumdaki bara gerilimi-
maksimum yiiklenme parametresi iliskisi

14 Gentm Gentk Degen

Sekil 8. Stirekli calismada STATCOM ve yakit
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Siirekli c¢alisma durumunda STATCOM ve yakit
hiicresinin  baglanmadigi durumdaki maksimum
yuklenme parametre degeri 2.7836, siirekli calismada
STATCOM'un bagh oldugu durumdaki maksimum
yliklenme parametresi 3.9305 ve siirekli ¢alismada
STATCOM ve yakit hiicresinin yilizde 10 gii¢ degerinde
baglh oldugu durumdaki maksimum yiiklenme
parametresi 3.9366 olarak elde edildigi gorilmistir.
Ikinci ve {igiincii analizlerde kullanilan STATCOM ve
yakit hiicresi sayesinde bara gerilim profillerininde ilk
analize gore stirekli durum c¢alismasinda iyilestigi
gorilmektedir. Sturekli c¢alismadaki 3. analizde
kullanilan yakit hiicresinin farkli giic degerlerinde
kullanilmasi ile elde edilen degerleri sonuglar1 Tablo
1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Stirekli durumda farkl yakit hiicresi gii¢
degerlerinde elde edilen maksimum ytiklenme
parametresi sonuglari
Maksimum yiiklenme
parametresi sonuglari

Yakait hiicresi gii¢ oranlari

%30 3.9476
%50 3.9573
%70 3.9663
%90 3.9743

Benzer senaryolar gecici durum iginde detayli olarak
incelenmistir. 2 ile 5 numarali baralar arasindaki
kesicinin belli bir zaman sistemi acip kapamasi
esnasinda gerilim kararliligi analizi yorumlanmistir.
Gegici durum icin ilk analizde STATCOM ve yakit
hiicresinin baglanmadigi durum, ikinci analizde
STATCOM’un 5 numarali baraya baglanma durumu ve
son analizde ise STATCOM'un 5 numarali baraya
baglandigi durum ve 3 numarali baraya yakit
hiicresinin farkl gii¢ degerlerinde sisteme baglanmasi
durumlari hem siirekli durum hem de gecici durum
acisindan incelenmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 9 ile
Sekil 14 arasinda gosterilmistir.
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Gegici durumda STATCOM ve yakit hiicresinin
baglanmadigi durumdaki maksimum yiliklenme
parametre degeri 2.3824, gecici ¢alisma durumunda
STATCOM'un kullanilmasi ile maksimum yiiklenme
parametre degeri 3.5007, gecici durumda STATCOM ve
yakit hiicresinin ytizde 10 gii¢ degerinde bagli oldugu
durumdaki maksimum yiiklenme parametresi 3.5237
olarak elde edildigi gériilmiistiir. ikinci ve iigiincii
analizlerde kullanilan STATCOM ve yakit hiicresi
sayesinde bara gerilim profillerininde ilk analize gore
gecici durum calismasinda iyilestigi goriilmektedir.
Gecici durum calismadaki 3. analizde kullanilan yakit
hiicresinin farkl gii¢c degerlerinde kullanilmasi ile elde
edilen sonuglar Tablo 2’de gésterilmistir.

Tablo 2. Gegici durumda farkh yakit hiicresi gii¢
degerlerinde elde edilen maksimum ytiklenme
parametresi sonuglari
Maksimum yiiklenme
parametresi sonuglari

Yakait hiicresi gii¢ oranlari

%30 3.5506
%50 3.5730
%70 3.5923
%90 3.6090

6. Sonuclar

Yapilan bu calismada, gerilim kararliligi analizlerinde
yaygin olarak kullanilan FACTS cihazlarindan birisi olan
STATCOM'un gii¢ sistemindeki etkinligi arttirmak i¢in
farkli giic degerlerinde yakit hiicresinin kullanim
durumu detayli olarak incelenmistir. Hem siirekli
¢alisma hem gecici calisma durumlarindaki maksimum
yliklenme parametre degeri ve bara gerilim profilleri
Uzerindeki etkiler analiz edilmistir. Yakit hiicresinin
sistemin yiiklenebilirligi arttirmasi ve bara gerilim
profillerinin daha iyi hale getirilmesi bu ¢alismada
saglanmistir. Bara gerilim ¢alisma sinirlarinin kararh
bolgede olmasinda ve sistemin giivenirliginin
saglanmasinda STATCOM ve yakit hiicresinin birlikte
kullanilmasinin ~ basarii  oldugu bu ¢alismada
gorilmiistiir. Bara gerilim profilleri acgisindan
STATCOM ve yakit hiicresinin kullanilmadig1 durumda
en ¢ok etkilen bara 5 numarali bara olurken, STATCOM
ve STATCOM ile yakit hiicresinin kullanilmasinda en
cok etkilenen bara 6 numarali bara olmustur. Bu
calisma, yakit hiicresinin hem baraya baglanan hem de
iletim hattina baglanan farkli FACTS cihazlariile birlikte
farkl test sisteminde kullanilmasi ve gerilim kararliligi

acisindan degisik yaklasimlar1 ortaya koymasi
acisindan bundan sonraki yapilmasi disiiniilen
calismalara yol gosterecektir.
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Abstract: The article discusses the increasing interest in natural fibers as a substitute for
synthetic fibers in the development of composites due to the depletion of crude oil reserves,
environmental concerns and regulations targeting the reduction of carbon emissions. The
mechanical properties of natural fibers are closely linked to their chemical composition and
structure, which can be influenced by various factors such as harvesting time, growth
conditions, storage practices, extraction techniques and pre fabrication chemical treatments.
The article also explains the finite element analysis steps for a sandwich structure created
using hemp fibers with a 3 mm diameter and 20 mm spacing between two carbon prepreg
layers for a 3-point bending test.Finally, numerical analysis outputs of sandwich structures
created with hemp fibers at intervals of 10 mm, 20 mm, and 30 mm, and diameters of 2 mm, 3
mm, and 4 mm, are presented graphically to demonstrate the effects of changes in hemp fiber
spacing and diameter on stress.
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0z: Bu makale, ham petrol rezervlerinin azalmasl, cevresel endiseler ve karbon emisyonlarinin
azaltilmasina yonelik diizenlemeler gibi nedenlerle, kompozitlerin gelistirilmesinde sentetik
liflerin yerine dogal liflerin artan ilgisini tartismaktadir. Dogal liflerin mekanik 6zellikleri,
kimyasal bilesimleri ve yapisi ile yakindan iligkilidir ve hasat zamani, biiyiime kosullari,
depolama uygulamalari, ¢cikarma teknikleri ve 6n liretim kimyasal islemler gibi cesitli faktorler
tarafindan etkilenebilir. Makalede ayrica iki karbon prepreg tabakasi arasina 3 mm capinda 20
mm araliklarla kenevir lifleri kullanilarak olusturulan bir sandvi¢ yapinin 3 nokta egilme testi
icin sonlu elemanlar analiz adimlar1 anlatilmistir. Son olarak da kenevir lifi araliklarindaki
degisimin ve kenevir lifi capindaki degisimin gerilime etkilerini géstermek icin 10 mm, 20 mm
ve 30 mm araliklarla; 2 mm, 3 mm ve 4 mm c¢aplarindaki kenevir lifleri kullanilarak olusturulan
sandvig yapilara ait niimerik analiz ¢iktilar1 grafik olarak verilmistir.

1. Introduction

depletion of crude oil reserves, combine with fresh
regulations targeting the reduction of carbon emissions

Over the last century, the invention and development of and amplified demands from consumers for

artificial polymers have signifcantly propelled the
advancement of society and technology, while
providing immense convenience in people’s daily
routines and occupations [1]. In addition to this plastics
are considered the main cause of pollution of river, sea
and ocean ecosystems [2]. The perception of the

* {Igili yazar/Corresponding author: onur.kelten@hotmail.com

sustaninable products, has intensified the pursuit of
natural materials as a feasible substitute [3]. Because of
increasing environmental concern and preservation, an
expanding body of research is exploring the potential
applications of natural fibers in te development of
thermoset and thermoplastic composites. Furthermore,
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the investigation of physical and chemical surface
treatments to enhance the mechanical properties of
these composites is gaining momentum [4]. Natural
fibers are currently considered to be conventional
fibers with some advantages including but not limited
to renewability, widespread availability and cost
effectiveness [5].

Natural fibers have the potential to be derived from a
variety of sources, including plants, animals and
minerals. In most cases, plant or vegatable fibers are
used to reinforce polymer matrices [6]. Flax, hemp, sisal,
jute and coconut are frequently utilizedas natural fiber
reinforcement materials in the development of
thermosetting and thermoplastic polymer matrix
composites [7]. The hemp plant is native to India and
Persia. However, it can be grown in almost all
temperate climatic conditions. Russia holds the
distinction of being the most significant global producer
of hemp fiber, contributing approximately one-third of
the annual yield. Thanks to its exceptional strength and
rigidity, hemp fiber holds significant promise as a highly
effective reinforcement material in composite
applications. The physical and mechanical properties of
natural fibers and the primary type of glass fiber (E-
Glass) are presented in Table 1 [4].

Table 1. List of plant fibers, physical and mechanical
properties and glass fiber [4]

. . Tensile Young's Moisture Specific
Fiber [E;?: )h E;i‘r:% G;:]:lr:‘- ) Strength h—{udllt"'l.l.‘i Content Sliﬁiss (Efp)
TR Mra (Gra) (%) (GPa)
Hemp 555 14 Lis 550-1110 30-70 8 21-50
Jute 24120 1315 15-18 393-800 10-55 12 634
Sisal 900 1315 20-25 507-855 9428 11 6-18
Flax 5-900 15 1232 345-1830 27-80 7 18-53
Ramie S00-1200 15 20-38 400-938 4128 12-17 298
Eglass  Continuous 5 25 2000-3000 70 <il 28

Bast fibers, which include flax, hemp and ramie fibers,
are emerging as a promising substitute for synthetic
fibers across a range of automotive, hosehold and
industrial applications. These fibers offer several
benefits, including low cost, reduced density, low
energy consumption, superior specific strength and
specific modulus. Additionally, they are biodegradable
of natural fiber reinforced composites is influenced by
various factors such as moisture, temperature, UV
exposure and the activities of microorganisms in
outdoor environments. The life-cycle assessment and
environmental impact assessment studies on plant
fibers and bio-composites can serve as a valuable guide
for researchers in the quest to develop new materials
that minimize their impact on the environment [8].

The mechanical characteristics of natural fibers are
closely linked to their chemical composition and
structure, which can be influenced by various factors
such as harvesting time, growth conditions, storage
practices, extraction techniques and pre-fabrication
chemical treatments. Optimum harvesting time is
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crucial, as delaying by just five days beyond the
recommended window may lead to a reduction in
mechanical strength by as much as 15% [9].

The impact of different fiber volume ratios on the
dynamic, mechanical, structural, and free vibration
characteristics of hemp fiber composite has been
investigated. Results show that a composite with 30%
volume fraction exhibits the highest damping factor.
Further, the research examines the influence of
weaving patterns of fibers in natural fiber composite on
the free vibration behavior of woven banana and jute
fiber composite using experimental analysis [10].

The use of natural and synthetic fibers in combination
can help to overcome any weaknesses or deficiencies in
either type of fiber, resulting in a stronger and more
versatile material. The properties of a hybrid composite
can be adjusted by varying the fiber structure,
orientation, content, length, fabric-matrix bonding, and
arrangement. Hybridizing composites can be achieved
in two ways: interlaminate and intralaminate.
Interlaminate involves depositing layers of lamina on
top of each other to create a simple laminate. On the
other hand, intralaminate involves reinforcing different
fibers in a single matrix or layer [11]. Hybrid
composites incorporate glass fibers instead of carbon
fibers due to the former's comparatively lower cost and
higher stiffness, strength, toughness, and impact
resistance [12].

Effective fiber-matrix adhesion is a crucial factor that
contributes to the superior mechanical properties of
composite materials. Weak interfacial bonding is
commonly attributed to insufficient surface adhesion
between fibers and the matrix. Several studies have
been conducted to investigate the efficacy of various
chemical treatments in reducing the hydrophilicity of
natural fibers (e.g. hemp, flax, sisal, kenaf, coir, and jute)
to enhance their surface adhesion to the matrix and
minimize moisture absorption [13]. The presence of
hydrophilic surfaces in natural fiber composites can
lead to weak bonding with hydrophobic polymer
matrices. This, in turn, can lead to dimensional changes
such as swelling due to moisture absorption, resulting
in decreased mechanical performance. The alkali
treatment is a widely used, cost-effective technique that
effectively modifies the surface of natural
lignocellulosic fibers (NLFs) to enhance their
mechanical properties. An emerging approach to
surface modification of NLFs is the application of
graphene-oxide coating. Graphene, a one-atom-thick
material, displays exceptional properties like high
mechanical strength, specific surface area, and
electrical conductivity [14].

Figure 1 highlights the demand for natural fiber-based
materials in the automotive industry. However, it has
been noted that automobile manufacturers worldwide
have increasingly prioritized cost-effectiveness without
compromising quality. The growing interest in
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replacing petroleum-based synthetic materials with
renewable resources like natural fibers in automotive
applications stems from the benefits of recyclability and
biodegradability. Additionally, natural fiber-reinforced
composites can significantly reduce costs by
approximately 20% and weight by 30% for automotive
components [15].

Miscellaneous
Appliances
Asrospace
Consumer products

Marine

Electronic components

Automotive - ]

- < > - >
0% 10%  15% 20% 25% 30% 35%

Figure 1. The use of natural fibers in automotive and
other sectors [15]

5%

Despite their potential benefits, the use of natural
composites in the aircraft industry is still limited due to
various challenges that need to be addressed. This is
especially true for critical structural components,
where safety standards for fire retardancy and crash
safety pose significant barriers to the wider adoption of
natural composites in this industry. However, certain
interior components of commercial aircraft, such as in-
cabin parts, have successfully incorporated natural
fibers due to their advantageous properties of strength
and lightness [16].

In light of the above information, it can be said that
natural fibers are open to development, and therefore,
their use is expected to increase.

2. Materials and Methods

This study focuses on investigating whether hemp fiber
can serve as a viable alternative to inorganic and
synthetic reinforcement materials. Specifically, the
study examines the impact of incorporating hemp fiber,
arranged in a grid-spine configuration, on the
mechanical properties of a composite structural
element. The composite structure consists of an epoxy
matrix reinforced with woven carbon fiber. To create a
mesh structure, hemp fibers of varying diameters were
strategically positioned at different intervals. Epoxy
resin, widely employed in the aerospace industry due to
its resistance to environmental conditions, exceptional
electrical and thermal properties, and high modulus,
was chosen as the matrix material. The resulting
composite material forms the core of a sandwich
structure, with carbon prepregs positioned above and
below. A CAD environment was utilized to model the
constructed sandwich structure, followed by
conducting comprehensive structural analyses.

The hemp fiber, chosen as the reinforcement element,
was studied in three different diameters: 2 mm, 3 mm,
and 4 mm. The objective was to analyze the impact of
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diameter variation on the strength characteristics of the
samples. Furthermore, the investigation also examined
the effect of grid spacing on sample strength by
introducing gaps of 10 mm, 20 mm, and 30 mm between
fiber weaves.

A sandwich structure was created for finite element
analysis by incorporating hemp fibers with diameters of
2 mm, 3 mm, and 4 mm at intervals of 10 mm, 20 mm,
and 30 mm between two layers of carbon prepreg. The
sample preparation strictly adhered to the guidelines
specified in ASTM D 7264 standard. Three-dimensional
models of the designated dimensions were
meticulously designed using CATIA V5 software to
facilitate accurate modeling.

2.1. Creation of finite element models

The construction of the finite element model for the
samples and subsequent analysis were conducted
utilizing the ABAQUS software. Following the transfer
of models acquired from the CAD environment to the

ABAQUS platform, a series of essential steps were taken.

Initially, material properties were defined for each
model, and subsequently, contact definitions were
established to account for the interfaces formed
between the models (Figure 2).

Figure 2. Representation of the interface between epoxy
matrix and hemp fibers

The material properties assumptions for the sample are
as follows:

e The range of elastic modulus values for hemp
fibers, obtained from the literature, is 30-70
GPa. Therefore, seperate analyses were
conducted for elastic moduli of 30 GPa, 50 GPa,
and 70 GPa. Additionally, a Poisson's ratio of
0.40 was assumed, in accordance with the
literature.

e The elastic modulus for epoxy, taken from the
literature, is 3 GPa, and the Poisson's ratio was
assumed to be 0.37, also in line with the
literature.

e The engineering constants for the prepreg
material, obtained from the literature, are as
Table 2:

Table 2. Mechanical properties of the carbon prepreg

El E2 E3 Nul2 Nul3 Nu23 G12 G13

G23

133500 8000 8000 0.3 0.3 0.3 3750 3750

3750
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Hemp fibers and epoxy matrix are considered isotropic
and homogeneous materials, so when defining the
materials in ABAQUS, the elastic modulus and Poisson's
ratio were deemed sufficient.

For carbon prepregs, characterized by their anisotropic
nature, the material was defined using the
aforementioned engineering constants. During the
model construction process, a "Tie" contact definition
was established between the components to ensure
proper interfacial connectivity.

Figure 3. Load representation

CFRP 90 dingrass

CFRP O dagren

Epony Matrix

Hump Fibar

CFRP O e o
CFRP 90 disgraw

z

L.

Figure 4. Sandwich model representation

The analysis of the specimen is conducted with fixed
supports at two points. Additionally, to induce bending,
a displacement of "-10mm" along the Z-axis at the
center of the specimen was prescribed (Figure 3).
During the meshing process, each subcomponent was
individually organized. Accordingly, starting with the
simplest geometry, the meshing of carbon prepregs was
performed. The hexahedral element ("Hex") was
chosen, which is commonly preferred for prismatic
geometries. A unit mesh size of 4 was selected (Figure
5)

Figure 5. Meshing for carbon prepreg

Next, the meshing of the hemp fiber model with a more
complex geometry was performed. The tetrahedral
element ("Tet") was selected as the mesh shape, which
is commonly preferred for intricate geometries. A unit
mesh size of 2 was chosen (Figure 6).
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Figure 6. Meshing for hemp fibers

Finally, the meshing of the epoxy resin was performed.
The tetrahedral element ("Tet") was selected as the
mesh shape, which is commonly preferred for complex
geometries. In order to enable the analysis, two
different unit mesh sizes were utilized in this model.
The unit mesh size of 0.8 was employed for the interface
between the hemp fiber and epoxy matrix, while a unit
mesh size of 2 was used for the remaining parts of the
model. The tetrahedral element was chosen for both
mesh patterns (Figure 7).

Figure 7. Meshing for epoxy matrix

All analysis studies were conducted under the same
conditions. The difference in the number of unit meshes
between the samples arises from variations in sample
dimensions. Separate analyses were performed for each
hemp fiber diameter, with hemp elastic modulus values
of 70 GPa, 50 GPa, and 30 GPa, respectively.

3. Results

Stress values were obtained after conducting the
analysis of the 3-point bending test. Based on these
findings, it was observed that the maximum tensile
stress occurred in the sandwich model comprised of
hemp fibers, epoxy resin, and carbon prepregs,
specifically in the structure with a 90-degree fiber
alignment, woven at a diameter of 3 mm and spaced at
20 mm intervals. However, this study primarily focused
on analyzing the stresses applied to the hemp fibers and
their resistance to these stresses. Due to the isotropic
and ductile nature of hemp, the evaluation was
performed according to the Von Mises stress theory.
Figures 8 and 9 present an examination of the
maximum stresses experienced by the sandwich model.
The results revealed that the highest stress
concentrations were observed in the outermost layer of
the sandwich model, particularly in the carbon
prepregs with a 90-degree fiber orientation.
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8,511
(Avg: 75%)
1265.343
- 974.496

-770.583
-1061.430
-1352.277
-1643.123
-1933.970
-2224.817

Figure 8. Maximum compression stress on the
sandwich model

In Figure 8, when examining the stresses in the X-
direction on the sandwich model, it is observed that the
highest compressive stress occurs at the center of the
specimen, with a value of 2224.8 MPa.

5,511

(Avg: 75%)
1265.343
974.496
683.650
392.803
101.957
-188.890
-479.737
- -770.583
-1061.430
-1352.277
-1643.123
-1933.970
- -2224.817

Figure 9. Maximum tensile stress on the sandwich
model

In Figure 9, it is determined that the maximum tensile
stress value on the sandwich model is located beneath
the specimen, with a value of 1265.3 MPa.

Table 3. Tensile properties of hemp fibers as reported
by different authors [4]

Tensile Tensile Elongation
strength (MPa) modulus (GPa) at break (%)
690 1.6

1235 42
310-750 30-60 24
550=500 70 1.6

690 1.6

895 25

5001040 32-70 1.6

920 70

690=1000 50 1.0=1.6
920 70 1.7
270-500 20-70 1.6

Different tensile strength values have been given with
Table 3. In this study, the tensile strength value has
been within the range of 310-1040 (MPa) for the 30-70
GPa tensile modulus
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S, Mises
(Avg: 75%)

Figure 10. Von mises stresses on hemp fibers

Figure 10 examines the Von Mises stresses applied to
the hemp fibers. The stress applied to the hemp fibers
with an elastic modulus of 30 GPa is 412.6 MPa. This
value is above the tensile strength of hemp fiber, which
is 310 MPa.

S, Mises
(Avg: 75%)
- 697.922

Figure 11. Von mises stresses on hemp fibers

S, Mises
(Avg: 75%)

Figure 12. Von mises stresses on hemp fibers

Figure 11 and Figure 12 present the analysis results
based on elastic modulus values of 50 GPa and 70 GPa
for the hemp fibers. When examining the Von Mises
stress applied to the hemp fibers, it is observed that the
stress remains below the tensile strength of 675 MPa
(for 50 GPa tensile modulus). However, observed stress
on hemp fibers for 70 GPa is lower than tensile strength
(1040 MPa).

Figure 13 demonstrates the effect of fiber spacing on
stress for a fiber diameter of 2 mm.

Figure 14 illustrates the impact of fiber spacing on
stress for a fiber diameter of 3 mm.

Figure 15 displays the influence of fiber spacing on
stress for a fiber diameter of 4 mm.

According to numerical analysis results of all
specimens are given as MPa unit below Table 4 And
Table 5
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Table 4. Specimen numbers

Z
o

Specimen
Dia.=2 mm; Fiber Interval=10 mm
Dia.=2 mm; Fiber Interval=20 mm

Dia.=2 mm; Fiber Interval=30 mm
Dia.=3 mm; Fiber Interval=10 mm

Dia.=3 mm; Fiber Interval=20 mm
Dia.=3 mm; Fiber Interval=30 mm

Dia.=4 mm; Fiber Interval=10 mm
Dia.=4 mm; Fiber Interval=20 mm

O[O |U[ D W

Dia.=4 mm; Fiber Interval=30 mm

Table 5. Von mises stress presentation

Fiber Dia. =2 mm

1200 ")

1100 @— e
= 1000
S ——70GPa
=, 800
@ 700 50 GPa
O 600
= s 30 GPa

400

300

1 2 3

Fiber Spacing [x10 mm]

Figure 13. Effect of fiber spacing on stress distribution

Fiber Dia. =3 mm

No E=70 GPa; E=50 GPa; E=30 GPa;
Tensile Tensile Tensile
Strength=1040 Strength=675 Strength=310
MPa MPa MPa
Von Status Von Status Von Status

Mises (%) Mises (%) Mises (%)
1089,38 | 4,75 781,15 | 15,73 465,70 | 50,22
1125,27 | 8,20 804,23 19,15 476,05 | 53,57
1169,08 | 12,41 836,31 | 23,90 495,51 | 59,84
931,08 -10,47 | 668,97 | -0,89 402,61 | 29,87
977,56 -6,00 697,92 | 3,40 412,56 | 33,08
957,44 -7,94 683,15 1,21 404,97 | 30,64
852,62 -18,02 | 608,04 | -9,92 360,17 | 16,18
859,86 -17,32 | 614,40 | -8,98 363,41 | 17,23
873,99 -1596 | 624,01 | -7,55 369,99 19,35

Nel ool ENERe N (620 IF - NOVN I SR

In the course of our analysis according to Table 5,
wherein an elastic modulus of E=30 GPa was presumed
for hemp fibers, it was observed that damage
manifested universally across all tested specimens.
Upon revising our considerations to E=50 GPa, it was
observed that all specimens featuring 2 mm diameter
fibers exhibited damage, whereas specimens composed
of 3 mm diameter fibers displayed damage solely at
intervals of 10 mm. Notably, in specimens with a 4 mm
diameter, damage remained entirely absent. When
extending our assessment to E=70 GPa, a consistent
pattern emerged: damage was evident across all
specimens employing 2 mm diameter fibers, while
specimens employing 3 mm and 4 mm diameter fibers
remained entirely free from damage.
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Figure 14. Effect of fiber spacing on stress distribution

Fiber Dia. =4 mm

1200
1100

& 1000 ~—@— 70 GPa
S 90 g ® —o
— 800 50 GPa
v 700
2 600 30GPa
500
400
300
1 2 3

Fiber Spacing [x10 mm]
Figure 15. Effect of fiber spacing on stress distribution.

On the other hand, there is another study in the
literature on composite materials reinforced with
another natural fiber, flax. In this study, the bending
strength of the material has been increased by using flax
fiber [17].
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4. Conclusions

Upon reviewing the relevant studies, it is evident that
the concept of sustainability has emerged prominently,
particularly considering the high production costs and
environmental impact associated with synthetic fibers.
As a result, the utilization of natural fibers in various
industries is expected to witness a gradual increase.
This study focuses on the implementation of three
different hemp fibers with diameters of 2 mm, 3 mm,
and 4 mm. These fibers were woven at intervals of 10
mm, 20 mm, and 30 mm to construct a composite
structure forming the core of a sandwich model.
Subsequently, the sandwich composite materials
underwent a three-point bending simulation to
examine the influence of hemp fiber reinforcement.
Based on the analyses conducted on the designed
sandwich structures, it was observed that altering the
fiber spacing for fibers of the same diameter did not
result in significant variations in fiber stresses. The
tensile strength of hemp fiber is considered to be within
the range of 310-1040 MPa. When the analysis results
of a specimen with a diameter of 3 mm and a spacing of
20 mm are compared to these strength values, it is
observed that stress falls below the strength values for
30 GPa, 50 GPa, and 70 GPa. Consequently, no fracture
is anticipated in the core of the sandwich model during
the three-point bending test. However, when
comparisons are made for other diameter and spacing
values, it is observed that as the diameter increases, the
specimen's strength also increases, and as the fiber
spacing increases, the strength of the specimen
decreases.

In the context of aviation applications, the weight
aspect of hemp fiber implementation necessitates the
optimization of mesh structures. Consequently, an
optimization study is recommended to establish an
optimal balance between fiber spacing, diameter, and
the overall weight of the sandwich model.

Expanding the scope of this research entails potential
modifications in the applied methodologies. For
instance, hybrid composite materials comprising both
synthetic and natural fibers can be investigated through
similar analyses. Additionally, exploring the impact of
epoxy quantity on specimen strength and conducting
surface treatment studies to enhance the interfacial
bonding between natural fibers and polymer epoxy
materials are avenues worth exploring, with a focus on
assessing their effects on material strength.
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Anahtar Kelimeler 0z: Sandvic plaklar, iki ince cidar tabakasi arasinda kalin bir gekirdek tabakasi olmak iizere
Burkulma analizi toplam (¢ tabakadan olusur. Cidar tabakalar1 egilmeye karsi diren¢ saglarken, gekirdek
ince plak tabakas1 kaymaya karsi direng saglar. Genel amagl sonlu elemanlar yazilimlari, yapilarin
Kopiik cekirdek davranisini arastirmak i¢in en uygun ve yaygin olarak kullanilan analiz yontemlerinden
Sandvig plak birisidir. Bu analiz programlar1 sayesinde bir¢cok tasarim parametresi kolaylikla
Kritik burkulma yiikii incelenebilmektedir. Bu ¢alismada, cekirdek tabakasi kalinliginin cidar tabakasi kalinligina

orani 7 ile 9 arasinda olan dort kenarindan basit mesnetli sandvig kare plakalarin burkulma
Makale gecmisi: davranisi genel amach sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak incelenmistir. Sabit bir toplam
Gelis Tarihi: 10.10.2023 kalinliga sahip sandvi¢ plakalarin cidar ve ¢ekirdek tabaka kalinliklar1 degistirilerek kalinlik
Kabul Tarihi: 29.12.2023 degisiminin etkisi arastirilmistir. Ayn1 zamanda cidar ve ¢ekirdek tabakalarinin malzemeleri

de degistirilerek burkulma davranisina en uygun tasarim ortaya konmustur. Bu amagla 2 farkh
cidar malzemesi, 5 farkl cekirdek malzemesi, 11 farkl kalinlik orani ile 110 analiz yapilmistir.
Yapilan analizlerden elde edilen sonuglara gore en biiyiik burkulma yiiki ¢elik cidarl ve
PVC H200 cekirdekli sandvi¢ plakta 282.108 N/mm? olarak hesaplanmistir. Sonuglar
grafiklerle sunularak sandvi¢ plaklarin burkulmaya karsi en uygun tasarimi belirlenmistir.

Cirakli D. Saragoglu M.H. Albayrak U. Farkli Malzemelere Sahip Kopiik Cekirdekli Sandvig
Atif icin/To Cite: Plaklarda Tabaka Kalinliklarinin Burkulma Davranisina Etkisi. Uluslararasi Teknolojik Bilimler
Dergisi, 15(3),111-117, 2023.

The effect of layer thicknesses on buckling behavior in foam core sandwich plates with various
materials

Keywords Abstract: Sandwich plates consist of a total of three layers, with a thick core layer between two
Buckling analysis thin face layers. The face layers provide resistance to bending, while the core layer provides
Thin plate resistance to shear. General purpose finite element softwares are one of the most suitable and
Foam core widely used analysis methods to investigate the behavior of structures. Many design
Sandwich plate parameters can be easily examined by using these analysis programs. In this study, the
Critical buckling load buckling behavior of sandwich square plates simply supported on four sides, whose ratio of

core layer thickness to face layer thickness is between 7 and 9, was investigated using a general
Article history: purpose finite element software. The effect of thickness variation was investigated by varying
Received: 10.10.2023 the face and core layer thicknesses of sandwich plates with a constant total thickness. At the
Accepted: 29.12.2023 same time, the materials of the face and core layers were changed and the most suitable design

for the buckling behavior was revealed. For this purpose, 110 analyzes were made with
2 different face materials, 5 different core materials, 11 different thickness ratios. According to
the results obtained from the analysis, the maximum critical buckling load was calculated as
282.108 N/mm? in the sandwich plate with steel face and PVC H200 core. The most suitable
design of sandwich plates against buckling was determined by presenting the results with
graphics.
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davranisina etkisi
1. Giris

Sandvi¢ yapilar ortada kalin ve hafif ¢ekirdek tabakasi,
alt ve iistte ince ve rijit cidar tabakasi ve bu tabakalarin
birlestirilmesini ve birlikte hareket etmesini saglayan
yapiskan malzemeden olusur [1]. Sandvi¢ plaklar ingaat,
uzay, otomobil, havacilik, deniz vb. alanlarda cesitli
yapilarin insasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ayrica filtre, spor araba, riizgar tiirbini kanatlari, ucak,
tekne, savunma araclar1 vb. yapimi i¢in de tercih
edilirler. Dayaniklilik, darbe direnci, hasar ve yorulma
direnci sandvig plaklarin tstiinliiklerindendir [2].

Ust rijit cidar

Yapiskan malzeme

/

Cekirdek malzemesi

Yapiskan malzeme

\An rijit cidar

Sekil 1. Sandvic plak ve tabakalari

Cekirdek malzemesi olarak bal petegi, balsa agaci, EPS
(expanded polystyrene), kopiik gibi hafif malzemeler,
dis cidar malzemesi olarak da karbon kumaslar, cam
elyafi, GRP (glass reinforced polyester), FRP (fiber
reinforced polymer), FRC (fiber reinforced composite)
gibi kompozit malzemeler veya celik levha, aliminyum
levha gibi izotrop malzemeler kullanilmaktadir. Ornek
bir sandvi¢ plak kesiti Sekil 1'de gdsterilmistir. Sandvig
plaklar Sekil 2 de gosterildigi gibi islevsel olarak I-Kiris
profillere benzemektedir. I Kiris profillerde baslklar
egilme gerilmelerini tasirken, basliklar arasindaki
govde kismi da kesme kuvvetlerini tasimaktadir [3], [4].

Sekil 2. Sandvi¢ plak ve I-Kiris profili arasindaki
benzesim [4]

Literattirde sandvig plaklarin davraniglarimi
gozlemlemek ve istenilen mekanik 6zelliklere ulasmak
icin bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalarda sandvig
yapilarin statik ve dinamik hareketlerinin teorik olarak
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arastirilmasi yapilmis ve analitik olarak modellemesi
cikartilmistir.

Sandvi¢ plaklar hakkinda yazilan derleme tiirii yazilar
konu hakkinda detayli bilgiler vermektedir. Garg vd.,
fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden yapilmis
sandvi¢ plaklar hakkinda bir derleme yazisi
yayinlamislardir. Derleme  yazisinda sandvig
yapilariin cesitli yiikleme kosullar1 altinda analizine
iliskin detayli literatiir taramasi sonrasinda 6nemli
noktalari da sunmuslardir [5]. Xiong vd., prizmatik ve
kopiik ¢ekirdekli sandvi¢ yapilar hakkinda yazdiklari
derleme makalesi oluklu, balpetegi ve koptik ¢ekirdekli
sandvi¢ yapilarin  Ozellikleri ve gelistirilmesi
hakkindadir. Calismada degisken kesitli kanat tasarimi,
darbe dayanimi ve ¢ok hafif agirlik uygulamalari
hakkinda gelecekte olusmasi miimkiin olan gelismeler
de tartisilmaktadir.

Arastirmacilar  plaklarin  burkulmasi ile ilgili
calismalarinda farkli  Ozelliklerdeki plaklar da
kullanmislardir. Uslu vd. calismalarinda tek eksenli
ytikleme altindaki kare ve dairesel delikli kare plaklarin
burkulmasini incelemislerdir. Calisma sonucunda ayni
bosluk alanina sahip kare delikli plakalarin burkulma
yuklerinin dairesel delikli plakalara gore daha yiiksek
oldugunu gostermislerdir. [6].

Balaraman ve Sreehari, sandvi¢ plakalarin burkulmasi
tizerine  kapsamli  bir c¢alisma  yapmuslardir.
Calismalarinda, birinci derece ve yiiksek dereceli
kayma deformasyon teorilerini kullanarak sandvig
plakalarin burkulma davranisinin gesitli ydnlerini
dikkate almislar ve ayrintili bir calisma yiiriitmiislerdir.
Baslangicta sayisal formiilasyon yapilmis ve Matlab
ortaminda  programlama yapmuslardir.  Sandvig¢
yapilarin burkulma davranmisinin net bir sekilde
anlasilmasint saglamak i¢cin ayrintih parametrik
calismalar da yapmislardir [7]. Adhikari vd., yiiksek
mertebeden kayma deformasyon teorisine dayanan,
cesitli tiirlerdeki diizglin olmayan kenar sikistirmasi
altinda gozenekli fonksiyonel derecelendirilmis
malzemeden imal edilmis sandvi¢ plakalarin burkulma
analizini gerceklestirmislerdir. Calismalarinda
gozenekli malzemenin bosluk dagilimimi farkh
sekillerde modelleyerek gercekei sonuca ulasmaya
calismislardir [8]. Arshid wvd., fonksiyonel
derecelendirilmis piezo elektro manyetik nano
kompozit tabakalarla Dbitiinlestirilmis heterojen
sicakliga bagli mikro halka seklinde/dairesel gozenekli
sandvi¢ plakalarin egilme ve burulma davraniglarimi
incelemislerdir. Calismalarinda bu tiir sandvig plaklarin
burkulma davranislarini da ortaya koymuslardir [9].
Altunsaray, yayinladigi bildiri ¢alismasinda sandvig¢
uzun dikdértgen plaklarin burkulmasini parametrik
olarak incelemistir. Calismasinda farkl dzellikteki cidar
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ve c¢ekirdek malzemesinin sandvi¢ plaklarin
burkulmalar1 {izerine etkilerini ortaya koymustur.
Calisma sonucunda bilgisayar destekli parametrik
analizlerle sandvi¢ yapilarin 6n tasariminda zaman,
agirhk, maliyet, isgiiclinden tasarruf edilebilecegi
ortaya konulmustur [10].

Bu calismada ise, ANSYS sonlu elemanlar paket
programi kullanilarak, dort tarafindan basit mesnetli,
farkli ¢ekirdek malzemeleri ve farkli tabaka
kalinliklarina sahip, tek eksenden diizgiin yayil diizlem
yiuk ile yiikli kopiik ¢ekirdekli sandvi¢ plakalarin
burkulma analizleri yapilmistir. Sandvi¢ plakalarin
burkulmasinda malzeme ve tabaka kalinliginin etkisi
arastirllmistir. Bu amagla basit mesnetli kare sandvi¢
plak diisiiniilmiis ve plaklara tek eksenli diizgiin yayili
eksenel yiikler uygulanmistir. 11 farkl cidar ve
cekirdek tabaka kalinligina sahip sandvi¢ plaklar,
tabaka  kaliniginin  etkisini  arastirmak igin
modellenmistir. Bu burkulma analizleri sonucunda
kopik cekirdek malzemesinin ayni kosullardaki kopiik
cekirdekli  sandvi¢  plaklar iizerindeki etkisi
arastirilmistir. Hesaplanan sonuglar tablo ve grafiklerle
tartisilarak ortaya konulmus ve sandvi¢ plaklarin
burkulmaya karsi en uygun tasarimi belirlenmistir.

2. Materyal ve Metod

Sandvi¢ yapilar ince ve yiiksek yogunluklu iki rijit
tabaka arasinda bulunan kalin ve disiik yogunluklu bir
cekirdek tabakasindan olusurlar. En az iki farkh
malzemenin birlesmesi ile olusur ve kompozit yeni bir
malzemedir. Sandvi¢ yapilarin tercih edilmesinin
sebebi; nihai malzemenin dayaniklilik, darbe direnci,
hasar ve yorulma direncinin bilesen malzemelerinden
yliiksek olmasidir. Sandvi¢ plaklar, son derece hafif
malzemeler olmalarina kargilik olarak yiiksek sertlik ve
glc-agirlik oranlar1 verdikleri igin gerek havacilik
gerekse  ticari  endiistrilerde  yaygin  olarak
kullanilmaktadir [1].

2.1. Sandvi¢ Plakta Burkulma Denklemleri ve Sinir
Kosgullari

Ince plaklar plak orta diizleminde etkili olan normal
eksenel ve diizlem i¢i kesme yiiklerine maruz kalabilir.
Belirli kosullar altinda bu tiir yiikler plakta burkulmaya
neden olabilir. Plaklarin burkulmasi veya elastik
kararsizlig1 pratikte biliyiik 6neme sahiptir. Burkulma
yiikill plak kalinligina dogrudan baghdir. Plak ne kadar
ince olursa kritik burkulma yiikii de o kadar diisiik
olacaktir. Bu nedenle plaklarin burkulma analizi bir
yapinin genel analizinin ayrilmaz bir pargasidir [11]

Dikdortgen bir plagin burkulmasi ile ilgili yiikleme ve
plak geometrisi Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3. Tek eksenli burkulma ytiklerine maruz sandvig
plak geometrisi [11]

Plak, dort kenarindan sabit mesnetlenmistir. AB ve CD
kenari N yiikii (N/mm) ile yiiklenmistir.

M
)

Mn normal yondeki egilme momentini, w ise z ekseni
yoniindeki diisey ¢cokme degerini temsil etmektedir.
Sinir kogullar1 normal ve teget yonlerde ayrilmalidir.

(Nn - Nn)é‘un =0 3)

(N, — N)bu, =0 (€))
Nn normal yéndeki eksenel kuvveti, Nn normal yondeki
plaga etki eden eksenel kuvveti, un normal yondeki yer
degistirmeyi, N: teget yondeki eksenel kuvveti, N: teget
yondeki plaga etki eden eksenel kuvveti, u: teget
yondeki yer degistirmeyi temsil etmektedir.

Sekil 3'teki plak i¢in;

(Nyy = Ny )Ou, = 0 ()
(Nxy = Nyy )8y, = 0 (6)
(Nyy = Nyy)buy =0 ™)
(Nyy — Nyy)8u, = 0 )

Sekil 3’teki plak icin gerilme sinir kosullari uygulanir ve
yluklemenin tensorii elde edilir;

- _|IN o0 _IN O
N"B_|0 o Nes=1lg o ®

Biinye denklemlerinden esitlik (10) ve (11) elde edilir;

Nyy = C(exx + Veyy) (10)
0=_C(eyy + Veyy) [¢5))
Bu nedenle €°y = - ve®x ve Nxx = E h €%« olur. Yer

degistirme esitlik (12) ve (13)’teki iki denklem ile
¢oziliir;
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. ou, _ TAN2 T /M2 N2
- 12 = - = —
€ = 5, (12) =) |G +3)] (19)
vy = % 13
= Ty (13) a,b ve m’'nin tiim degerleri i¢in en kiiciik N degerinin
n=1 iken elde edildigi goriilmektedir. Buradan yola
Koordinat sisteminin Sekil 3'teki plagin A kdsesinde ¢ikarak, uygulanan yiike dik yonde bir yarim dalga
oldugu varsayilmaktadir. Coziim esitlik (14)'teki olusacagi anlasilr.
gibidir; (17) denklemi kisaltilacak olursa;
_ 2D
U, = U, (1 —g), u, = vuO%, N = %huo (14) Ne=tke=7 (20)
N kuvveti basingta pozitif olarak uygulanir. Bu sebeple ke burkulma katsayisini temsil etmektedir;
Poisson orani etkisi ile plak x ydniinde sikisir ve y
oniinde yanal olarak genisler. 2
yoniinde y genis kc:(*"_b =) @n
a mb
2.2. Basit Mesnetli Bir Plagin Burkulmasi
_ o _ . m parametresi bir tamsayidir ve plagin uzunluguna kag
sekil 3'teki dort kenarindan basit mesnetli x=0 ve x=a tane yarim dalga olusacagini belirler. En/boy orani yani
kervlarlarl diizgiin yayili N fhfZl_em y"uku _11? y u.klu pla.gm a/b orani biliniyor fakat m parametresi bilinmiyor ise
dogrusal. b1'1r1'<ulma ' angll.zn.m.l yonetici diferansiyel m parametresi, burkulma katsayisinin a/b’nin bir
denklemi esitlik (15)’teki gibidir; fonksiyonu olarak ¢izilmesi ile bulunabilir. ilgili grafik
asagidaki sekilde gosterilmektedir.
D §*w 5 §*w &* N6Zw_0 Is
5xt sy Tay| Tk T (1%) 10
9 fm= T 2[3 1 b
Yukaridaki sabit katsayili lineer kismi diferansiyel § \ TR
denklemin ¢6ziimii iki harmonik bir denklem haline 7 IR
getirilir; 6 N
ke S R e
mrx  nwy 4 - e e CEE
w(x,y) = sinTsinT (16) 3
2
m boyuna yonde yarim dalga, n enine yénde yarim ! : : i |
dalgay1 temsil etmektedir. w(xy) fonksiyonu, yer 0 I v2 2 v6 3 viz 4 v 5
degistirme i¢in sinir kosulunu saglar. Egilme momenti @
Mn; b
Sekil 4. Basit mesnetli bir plak i¢in, a/b ve m degerleri
M, = My, = D[Kyy + K] icin kc burkulma katsayisi grafigi [12]
MiTy 2
- [(T) a7 Bu calismada ele alinan 6rneklerin hesap sonuglari
nmy 2 mmx | Nmx
+v(7) ]sin—sinT ANSYS sonlu elemanlar paket programi kullanilarak
a

elde edilmistir. Sonlu eleman olarak S$ekil 5’te
gosterilen, ANSYS eleman kiitiiphanesinde bulunan ti¢

x=0 ve x=a kenarinda egilme momenti Mx=Mx= 0 olur. boyutlu SOLID186 kati elemani kullanilmistir.
Ayrica y=0 ve y=b kenarinda Mna=Myy=0’dir. Boylelikle

dort kenarda da basit mesnet sinir sartlar1 saglanmis

SOLID186 elemani, ikinci dereceden yer degistirme
olur. w(x,y) denkleminde yerine yazilir ise;

davranis1 gosteren yiiksek mertebeden ii¢ boyutlu 20
digliimlii kati elemandir. Bu elemanin 20 digiim

{D[(ﬂ)4+2(mn)2("_")z+("_”)4] noktasimin her birisinde x, y ve z yonlerindeki

b N (18) otelemeler olmak {izere 1i¢ serbestlik derecesi
_ /mm . mmnx _ nmwy . . . . .

—N(—) }Sln—a sin—==0 mevcuttur.  Plastisite,  hiperelastisite,  gerilme

sertlesmesi, biiyiilk yer degistirme ve biyilik sekil

Denklem diizenlenirse; degistirme gibi dzellikleri desteklemektedir [13].
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MNOPUVWIX

Dartyizli Segenegi
MNOPU VWX

M v
v AB
1 KLS
R
Q I
Prizma Secenesi

Sekil 5. ANSYS kiitiiphanesinde SOLID 186 elemani
[13]

3. Sayisal Ornekler

Bu calismada, cidar katmaninda iki farkl rijit malzeme,

kalinliklarina sahip kare sandvi¢ plak modellerinin
burkulma analizleri yapilmistir. Sandvi¢ plaklar x
ekseninde tek eksenli AB ve CD kenarlarindan diizgiin
yayili diizlem ytiklerine maruz birakilmistir.

1000

hcida
1000 1 e

hcidar

10

Sekil 6. Incelenen sandvig plaklarin geometrisi

Plakalar dort kenarindan basit mesnetle
mesnetlenmistir. Analizde Katman Kalinhg Etkisi (K),
Cidar Malzemesi Etkisi (F) ve Cekirdek Malzemesi
Etkisi (C) olmak iizere ¢ farkli parametrenin
kombinasyonlari tartisilacaktir. Katman kalinlig: etkisi
(K) sandvig plagin kopiik ¢ekirdek kalinliginin tek bir
cidar tabakasi kalinligina orani olarak
hesaplanmaktadir. Kullanilan farkli képiik ve ¢ekirdek

cekirdek katmaninda ise bes farkli kopiik malzeme rr{alzer.nelerinin. mekanik  ozellikleri Tablo 1'de
kullanilarak olusturulan 1000 mm x 1000 mm diizlem gosterilmektedir.
genisliginde, ayni toplam kalinlikta, farkli katman
Tablo 1. Sandvi¢ plak malzemelerinin mekanik 6zellikleri
. E G K
Tip Malzeme (MPa) (MPa) (MPa) \Y
Cidar 1 Celik 206000.000  79300.000 171666.667  0.300
Cidar 2 Alliminyum 69000.000 25940.000 68986.203  0.333
Cekirdek 1 PVC H200 230.000 86.466 225.494  0.330
Cekirdek 2 PVC H60 45.000 20.737 18.072  0.085
. Linear PVC foam
Cekirdek 3 (Airex R63.80) 56.000 21.000 56.000 0.333
) AIREX® R82.110
Cekirdek 4 High Performance Structural Foam 83.000 30.000 118.571  0.383
Cekirdek 5 CoreLite PVC 100 89.980 37.000 52.795  0.216

Closed-Cell PVC Foam Sheet

Tablo 1’deki E elastisite modiiliinii, G kayma modiiliinii,
K hacim modilini ve v ise Poisson oranini
gostermektedir.

Tablo 2. Sandvig¢ plaklarin geometrik 6zellikleri (mm)

model no k a h hcidar h;ekirdek
1 9.0 1000 10 0091 8.18
2 8.8 1000 10 0.93 8.14
3 8.6 1000 10 0.94 8.12
4 8.4 1000 10 0.96 8.08
5 8.2 1000 10 0.98 8.04
6 8.0 1000 10 1.00 8.00
7 7.8 1000 10 1.02 7.96
8 7.6 1000 10 1.04 7.92
9 7.4 1000 10 1.06 7.88
10 7.2 1000 10 1.08 7.84
11 7.0 1000 10 1.11 7.78
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Kirchoff ince plak varsayimlarini saglamak amaciyla
sandvi¢ plagin narinlik oran1 a/h = 100 olarak sabit
alinmistir. Buna gore 1x1 metre orneklerde kare
levhanin toplam kalinligt 10 mm olarak alinmistir.
Numunelerde iist ve alt cidar kalinliklar1 esit olarak
alinmistir. k = hgekirdek / hcidar denklemi ile ¢ekirdek
kalinliklar artirthp ylizey kalinliklar1 azaltilarak ayni
toplam kalinliktaki sandvi¢ plakalar elde edilmistir.
Sekil 4'te k sabiti 7 ile 9 arasinda olan farkli 11 sandvig
plaka modeli ele alinmistir. Incelenen plakalarin
geometrik  Ozellikleri  asagidaki  Tablo  2'de
gosterilmektedir.

4. Bulgular ve Tartisma
Farkli cidar ve kopilik malzemelerine sahip tek eksenli

burkulma yikiine maruz doért Kkenarindan basit
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mesnetli sandvig kare plaklarin kritik burkulma ytikleri
ANSYS paket programi kullanilarak hesaplanmistir.

Calismada olusturulan sandvi¢ plaklarin seri isimleri
icin Cx-Fx-Kx seklinde kodlama kullanilmistir. Bu
kodlamada F1 Tablo 1'de verilen ¢elik malzemesini, F2
ise aliiminyum malzemesini ifade etmektedir. Yine ayni
tabloda numaralandirilan 5 farkli ¢ekirdek malzemesi
Cx ile tanimlanmistir. Kx ise Tablo 2’de model no ile
belirtilen sandvic¢ plagin 11 adet tabaka kalinlik oranlari
ile ilgili geometrik 6zelligi ifade etmektedir.

Celik cidar tabakali sandvi¢ plaklarin kritik burkulma
yukleri ile K katman kalinlig1 etkisi arasindaki iliski
Sekil 7'de gosterilmektedir. Cekirdek malzemelerinin
kayma moduli arttikca rijitlikleri artar ve sekil
degistirmeye Kkarsi direncleri artar. Bu sebeple
arastirma ornekleri arasinda en rijit ¢ekirdek PVC
(H200) malzemesidir ve bu ¢ekirdege sahip olan C1-F1-
Kx serisi sandvi¢ plagin kritik burkulma ytkleri en
yuksektir. C1-F1-Kx serisinde de en fazla kritik
burkulma yiikii cidarin en kalin oldugu arastirma
ornegi olan C1-F1-K11 arastirma orneginde oldugu
gorilmektedir.

Kritik Burkulma Yitkii

k= CoreFace

CL-F1-Kx CLFlEx  =—e=C3Fl-Ex wmgemC4FlKx =g C3-FL-Kx

Sekil 7. C (1,2,3,4,5)-F1-Kx serilerinin kritik burkulma
yuklerinin kargsilastirilmasi (N/mm)

Aliminyum cidar tabakali sandvi¢ plaklarin kritik
burkulma yiikleri ile K katman kalinlig1 etkisi
arasindaki iligki Sekil 8'de gosterilmektedir. Cekirdek
malzemelerinin kayma modiilii arttike¢a rijitlikleri artar
ve sekil degistirmeye karsi direngleri artar. Bu sebeple
arastirma ornekleri arasinda en rijit ¢ekirdek PVC
(H200) malzemesidir ve bu ¢ekirdege sahip olan C1-F1-
Kx serisi sandvi¢ plagin kritik burkulma ytkleri en
yiksektir. C1-F2-Kx serisinde de en fazla kritik
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burkulma yiiki cidarin en kalin oldugu arastirma
ornegi olan C1-F2-K11 arastirma orneginde oldugu
gorilmektedir.

Kritik Burkulma Yilkii

k= CoreFace
CLF2Ks C2F2Kx ——C3F2Kx =—e=C4F2Kzx =—e=C3F2Kx

Sekil 8. C (1,2,3,4,5)-F2-Kx serilerinin kritik burkulma
ytklerinin karsilastirilmasi (N/mm)

Sekil 9'da goriildiigii iizere cekirdek kalinliginin cidar
kalinligina orani olan k degeri azaldik¢a sandvi¢ plagin
burkulmasi i¢in gereken kritik burkulma yiiki degeri
artmaktadir. Ciinkii k oraninin azalmasi; cidarin
kalinlig1 artarken c¢ekirdegin kalinliginin azaldigin
ifade etmektedir. Cidar malzemesinin ¢ekirdek
malzemesine gore daha rijit bir yapida olmasi, kritik
burkulma yiikiiniin  hesaplanmasinda  ¢ekirdek
malzemesine gore cidar malzemesinin daha belirleyici
oldugunu gostermektedir.

—@—Cl-F1-Kx =@ C2-F1-Kx —@—C3-F1-Ex C4-F1-Kx =@=C3-FL-Kx
iy 1 F2Kix wmpliym C2F2-Kix === C3-F2-Kx C4-F2-Kx =fir=C5-F2-Kx

Sekil 9. C (1,2,3,4,5)-F (1,2)-Kx serilerinin kritik
burkulma yiikleri (N/mm)
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5. Sonuglar

Arastirma oOrneklerinde en yiliksek burkulma yiikiine
C1-F1-Kx serisinin sahip oldugu grafikte
gozlemlenmektedir. C1-F1-Kx serisinde kullanilan cidar
malzemesinin elastisite modiilii 206000 ve poisson
orani 0.3, cekirdek malzemesinin elastisite modiilii 230
ve poisson orani 0.33’tlir. Arastirma érneklerinde cidar
malzemesi olarak kullanilan celik ve aliiminyumdan
rijit olan F1 numaralandirma koduyla celiktir, ¢cekirdek
malzemelerinden de en rijiti C1 numaralandirma
koduyla PVC (H200)'diir. Sonug olarak bu iki malzeme
ile olusturulan sandvic¢ plakta en rijit, en dayanikh ve
sekil degistirmeye karsi direngli olan C1-F1-Kx
serisinin sandvi¢ plaklaridir. Analizler sonucunda da bu
yaklasim dogrulanmaktadir.

C1-F1-Kx serisinin en dayanikli ve sekil degistirmeye en
direncli olan arastirma 6rnegi de C1-F1-K11'dir. Clinkii
C1-F1-K11 numarali sandvi¢ plak, C1-F1-Kx serisi
icerisinde cidar kalinlig1 en yiiksek olan arastirma
ornegidir. Cekirdek malzemesinin kalinliginin cidar
malzemesinin kalinligina orani1 azaldikg¢a, kritik
burkulma yiikii artmaktadir.

C2-F2-Kx serisi diger arastirma serilerine goére daha az
bir kuvvetle burkuldugu gorilmektedir. C2-F2-Kx
serisi; elastisite modiilii 69000 MPa ve poisson orani
0.333 olan altiminyum ve elastisite modiilii 45 MPa ve
poisson orani 0.085 olan PVC (H60)'tir. Diger arastirma
ornekleri olan sandvi¢ plaklarda kullanilan cidar ve
cekirdek malzemelerinin rijitligine gore C2-F2-Kx
diistiktiir. Bunun yaninda C2-F2-Kx serisinin en diisiik
kritik burkulma ytikiine sahip olan arastirma 6rnegi C2-
F2-K1 model numarali sandvig plagidir. Ciinkii ¢ekirdek
kalinliginin cidar kalinligina orani en fazla olan sandvig
plak modelidir. Bu sebeple de tiim arastirma drnekleri
arasinda C2-F2-K1 model numarali sandvi¢ plak, en
diistk kritik burkulma ytiki ile burkulmaktadir. ANSYS
Workbench sonlu elamanlar paket programi ile elde
edilen analiz sonuglar1 da bu  yaklasimi
dogrulamaktadir.
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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

* {lgili yazar/Corresponding author: yasinbektas@aksaray.edu.tr

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
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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
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Z 50r 2 SoF 12 50f 1
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X 40 xR 40F 1 40 q
> = >
g 30 g 30 1 g 30 1
20+ 20 1 20 1
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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)
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8 70 T 70 T 70F
60 - 3 3
g § 60 § 60
D sof Z Sof T 50r
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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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