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Ozet —Altin Cakal Optimizasyonu (ACO), dogadaki avci-av iliskilerini model alarak gelistirilmis
yenilik¢i bir optimizasyon algoritmasidir. Bu yaklasim, karmagsik optimizasyon problemleri i¢in etkili
coziimler sunmaktadir. Bu caligmada, ACO algoritmasimnin Toplam Harmonik Distorsiyon (THD)
minimizasyonundaki etkinligi, Genetik Algoritma (GA), Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) ve Gri
Kurt Optimizasyonu (GKO) algoritmalari ile karsilastirilmistir. Karsilagtirmalar, her bir algoritmanin
THD iizerindeki iyilesmeleri, elde edilen en iyi ve en kotli ¢6ziim degerleri, standart sapma (SS) ve islem
siireleri gibi kriterler {izerinden yapilmistir. Calisma, 3-fazli 11-seviyeli inverter modelinde, THD
degerlerinin minimize edilmesi hedeflemistir. Sonucglar, ACO algoritmasinin, diger algoritmalarla
karsilastirildiginda daha iyi sonuglar sagladigini kanitlamistir. ACO, inverter tasarimlarinda THD’ nin
etkin bir sekilde azaltilmasinda en verimli ¢6zlim yontemlerinden biri olarak 6ne ¢ikmistir.

Anahtar Kelimeler —Altin Cakal Optimizasyonu, Toplam Harmonik Distorsiyon, Kaskad Cok Seviyeli Inverter, Genetik
Algoritma, Par¢acik Stiriisii Optimizasyonu

I. GIRIS

Elektriksel sistemlerdeki Toplam Harmonik Distorsiyon (THD) [1], bir sinyalin temel frekans
bileseninin disindaki frekans bilesenlerinin toplam oranini ifade eder ve sistemin dogrulugu ile verimliligi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. THD, ozellikle gii¢ elektronigi sistemleri, inverterler ve elektrik
motorlarinin kullanildig1 uygulamalarda, sistemlerin calisma kalitesini dogrudan etkileyen kritik bir
parametredir [2, 3]. Yiiksek THD, enerji kaybi, 1s1 artis1 ve ekipman omrii iizerinde olumsuz etkiler
yaratabilir, ayrica elektromanyetik parazitlere ve sistem arizalarina yol agabilir. Bu nedenle, THD'nin
azaltilmasi, gii¢ elektronigi uygulamalarinda 6nemli bir hedef olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Cok seviyeli inverterler (CSI) [4], genellikle yiiksek verimlilik ve diisiik harmonik distorsiyon saglamak
amaciyla tercih edilen cihazlardir. Bu inverterler, 6zellikle giic sistemlerinde yiiksek kaliteli elektrik
tretimi icin DA-AA doniistirme islemlerinde kullanilir. Ancak, bu inverterlerin tasarimi, harmonik
distorsiyonlarin azaltilmasin1 saglamak i¢in olduk¢a karmagsiktir. Birgok faktoériin g6z Oniinde
bulundurulmasi gereken bu tasarim siirecinde, optimizasyon teknikleri dnemli bir rol oynamaktadir. Bu
optimizasyon siireci, inverterlerin performansini iyilestirmek i¢in parametrelerin dogru bir sekilde
ayarlanmasini ve dogru ¢6ziime ulasilmasini saglar [5, 6].
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Inverter tasarimlarinda THD'nin azaltilmasi i¢in kullanilan geleneksel yontemler, genellikle dogrudan
tasarim parametrelerini manuel olarak ayarlamay1 igerir. Ancak, bu yontemler genellikle zaman alic1 ve
verimsiz olabilir. Bu nedenle, son yillarda doga ilhamli optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak inverter
tasarimlarinin optimizasyonu daha verimli hale getirilmistir [7, 8]. Bu algoritmalar, karmasik ve ¢ok
boyutlu problemleri ¢6zmek icin etkili yontemler sunar ve modern miithendislik problemlerine yenilik¢i
cozlimler getirmektedir. Doga ilhamli optimizasyon algoritmalari, 6zellikle evrimsel algoritmalar, siirii
zekas1 ve biyolojik sistemlerden esinlenerek, miihendislik alanlarinda giiglii ve esnek ¢6ziim yontemleri
sunmaktadir. Bu algoritmalar, yliksek dogruluklu sonuglar elde etmek icin genellikle ¢ok sayida
parametrenin optimize edilmesini saglar.

CSI icin kullanilan kontrol yéntemleri, ¢ikis gerilimini optimize etmek ve harmonik distorsiyonu
minimize etmek amaciyla c¢esitli teknikler icerir. Bunlardan en yaygin olani Sinilizoidal Modiilasyon
(SPWM)[9] olup, basit yapis1 ve uygulanabilirligi sayesinde tercih edilmektedir. SPWM, ¢ikis gerilimini
bir siniizoidal dalga ile modiile ederek, harmonik bozulmayi azaltir. Ancak, daha yiiksek seviyeli
inverterlerde daha karmagik modiilasyon tekniklerine ihtiya¢ duyulabilir. Bir diger popiiler yontem ise
Vektor Kontroliit (SVPWM) [10] olup, gerilim vektdrlerini kontrol ederek ¢ikis gerilimini optimize eder
ve genellikle diisiik harmonik distorsiyon saglar. Se¢ici Harmonik Eliminasyonu (SHE) [11], cok seviyeli
inverterlerde c¢ikis geriliminin harmonik bilesenlerini ortadan kaldirmak i¢in kullanilan bir bagka etkili
tekniktir. Bu yontem, harmonik analizi yaparak anahtarlama agilarin1 hesaplar ve bu agilar1 kullanarak
PWM sinyalleri iiretir. Boylece, ¢ikis gerilimindeki istenmeyen harmonikler ortadan kaldirilir, THD
minimize edilir ve inverterlerin verimliligi artirilir. Sonug olarak, sistemin enerji kalitesi de 6nemli 6l¢iide
tyilestirilmis olur.

SHE, cok seviyeli inverterlerde ¢ikis geriliminin harmonik bilesenlerini ortadan kaldirmak amaciyla
kullanilan etkili bir tekniktir. Bu yontem, belirli harmonikleri hedef alarak, ¢ikis gerilimindeki istenmeyen
harmoniklerin ortadan kaldirilmasint saglar ve THD degerini minimize etmeye c¢alisir. Ancak, SHE
yontemi, yalnizca secilen harmonikleri ortadan kaldirmaya odaklandigi i¢in, diger harmoniklerin artma
riski bulunmaktadir. Bu, SHE'nin temel sinirlamalarindan biridir. SHE, harmonik analizi yaparak belirli
frekansta anahtarlama agilarini hesaplar ve bu agilar1 kullanarak PWM sinyalleri iiretir. Ancak, secilen
harmonikler ortadan kaldirildik¢a, sistemdeki diger harmonikler (6zellikle ytiksek frekansli harmonikler)
artabilir. Yani, bir grup harmonik ortadan kaldirildiginda, bu durum bagka bir grup harmonik i¢in yeni
bozulmalara yol agabilir. Bu nedenle bu ¢alismada THD degerini minimize etmek amaglanmaistir.

Bu ¢alismanin amaci, Altin Cakal Optimizasyonu (ACO) [12] algoritmasini, Genetik Algoritma
(GA)[13], Pargacik Siirlisii Optimizasyonu (PSO) [14] ve Gri Kurt Optimizasyonu (GKO) [15] ile
karsilagtirarak, 3-fazli 11-seviyeli inverter modelinde THD degerlerinin optimize edilmesini saglamaktir.
ACO algoritmasi, dogadaki avci-av iligkilerinden ilham alarak gelistirilmis bir optimizasyon yontemidir.
ACO, dogadaki hayvan davranislarini taklit eden bir algoritma olarak, yerel ve kiiresel arama stratejilerini
birlestirerek karmasik optimizasyon problemlerine ¢6ziim sunar. Bu ¢alisma, ACO algoritmasinin THD
minimizasyonu iizerindeki etkilerini GA, PSO ve GKO algoritmalart ile karsilastirarak incelenmistir.

Sonug olarak, bu ¢aligmanin bulgulari, ACO algoritmasinin inverter tasarimlarindaki THD'yi etkin bir
sekilde azaltmada diger optimizasyon algoritmalarina gore daha iistiin bir performans sergiledigini ortaya
koymustur. Bu, giic elektronigi alaninda daha verimli inverter tasarimlarinin gelistirilmesine katki
saglayacak ve THD minimizasyonu agisindan 6nemli bir ilerleme kaydedilmesine olanak taniyacaktir.
ACO algoritmasi, ozellikle yiiksek performansh inverter tasarimlarinin optimizasyonunda gelecekteki
uygulamalar i¢in umut verici bir yontem olarak one ¢ikmaktadir.

1. KASKAD H-KOPRU COK SEVIYELI INVERTER

Sekil 1(a)’da H-koprii inverterine bagh esit DA kaynaklarina sahip L-seviyeli KHK-CSI tek fazinin
devre semas1 verilmistir. Cikis gerilim seviyesi N=2xk+1 olarak ifade edilebilir. Burada k, ayrik DA
kaynaklariin sayisidir (ya da H-koprii sayisidir).

Her kopriiye esit degerli bir DA giic kaynagi baglanir. Her H-kopriistindeki S11, S12, S13 ve S14
anahtarlarinin farkli kombinasyonlariyla ¢ikisa ii¢ farkli voltaj seviyesi (+ Vdc, 0 ve — Vdc) iletir. Sekil
1(b) verilen L-seviye i¢in adimli basamakli bir dalga formunun Fourier doniisiimii su sekilde verilmistir:
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- Z [cos(n6y) + cos(nBy) + - + cos(n))] sin(nwt) M

n=1,3,.tek

V(wt) =

Burada o, Vdc ve 0i sirasiyla agisal hizi, DA kaynaginin gerilim biiytlikliiglinii ve i adiminin iletken
acisimi gosterir ve ayrik DA kaynak sayis1 k’ya esittir . Denklem (1), n.dereceden harmonik genligi i¢in
Denklem (2)’deki sekilde yazilabilir [16]:

a sle: SSZJ .\
® N J L
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Sekil 1. Tek fazli L seviyeli KHK-CSi(a) devre yapisi (b) ¢ikis gerilimi dalga formu

Burada w, Vi ve 6; sirastyla agisal hizi, DA kaynaginin gerilim biiytikliiglinii ve i adiminin iletken agisim
gosterir ve ayrik DA kaynak sayist £’ya esittir . Denklem (1), n.dereceden harmonik genligi icin Denklem
(2)’deki sekilde yazilabilir [16]:

_ A4kVy,

, — z (cos(nB,) + cos(nb,) + -+ + cos(nb_,) + cos(nb;))

2)

n=1,3,5,...

01, 02, ..., Ok anahtarlama agilarini temsil eder. Ceyrek dalga simetri geregi anahtarlama agilar1 Denklem
(3) ile verilen kosulu saglamalidir.

Hlﬁezﬁﬁekﬁ

NS

)

THD harmoniklerin karelerinin toplaminin temel harmonige orani olarak Denklem (4)’de verildigi gibi
hesaplanabilir.

49 2
n=3,5,7,... VTl (4)

Vil
Geleneksel olarak, SHE-PWM optimizasyon modelleri yalnizca diisiik dereceli harmonikleri en aza
indirmeyi amaglar. Ortadan kaldirilabilen harmonik sayisi, k£ anahtarlama sayisindan bir eksiktir. SHE-
PWM optimizasyonu, sadece belirli harmoniklerin elimine edilmesine odaklanir ve daha yiiksek dereceli
harmonikler genellikle dikkate alinmaz.

%THD =
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Bu verilenler dikkate alidiginda on bir seviyeli KHK-CSI inverter durumu igin SHE-PWM
denklemlerinin optimizasyon karsilig1 Denklem (5)’da verilmistir.

F(n) = cos(0,) + cos(8,) + cos(83) + cos(6,) + cos(Bs) — 5Mk%

F(5n) = cos(560,) + cos(56,) + cos(56053) + cos(56,) + cos(565)
F(7n) = cos(76,) + cos(76,) + cos(763) + cos(76,) + cos(76s) (5)
F(11n) = cos(116,) + cos(116,) + cos(1165) + cos(116,) + cos(1165)
F(13n) = cos(136,) + cos(136,) + cos(1365) + cos(136,) + cos(1365)

M modiilasyon indeksini temsil eder. M, Vimak) istenen temel gerilimin tepe degerinin toplam DA kaynak
degerine orani olarak Denklem (6)’da verildigi gibi hesaplanir.

_ Vl (mak)

M =
kVpa

(6)

Optimizasyon problemleri uygunluk fonksiyonuna gore degerlendirilir. THD i¢in uygunluk fonksiyonu
(FF) Denklem (7)’de verilmistir. Burada k anahtarlama sayisidir ve 11-seviye i¢in bu deger 5’dir.

BF = mein(lvref— lel + (VS)Z + (V7)2 + -+ (V49)2)'

91 Sez S"'Sek_l S9k390° (7)
111. ALTIN CAKAL OPTIMIZASYONU (ACO)

Golden Cakal Optimizasyon (ACO) algoritmasi, dogada go6zlemlenen altin cakalinin avlanma
davranisindan ilham alinarak gelistirilmis bir doga ilhamli optimizasyon yontemidir. Bu algoritmanin
amaci, mithendislik problemlerini ¢ézmek i¢in etkili bir alternatif sunmaktir. ACO, ozellikle kesif ve
somiirli asamalarindaki bagarilariyla dikkat ¢eker ve zorlu optimizasyon problemlerine uygulanabilir.
Sekil 2, bir ¢ift Altin Cakalinin avlanma siirecini asama agama gosterir. Sekil 2(a)’da, bir ¢ift Altin Cakal
birlikte goriilmektedir; bu, avlanma stratejilerinin isbirlik¢i dogasini ifade eder. Hem erkek hem de disi
cakal, avlarim1 yakalamak i¢in birlikte hareket eder. Sekil 2(b)’de ise cakal, av arayisina girmistir. Bu
asama, cakallarin avlarin1 bulmaya yonelik cabalarimi ve keskin koku ile isitme duyularini nasil
kullandiklarim1 gosterir. Sekil 2(c)’de, cakallar avlarini pusuya diisiirmekte ve c¢evrelemektedirler.
Cakallar, sessizce yaklasarak avlarin kagma olasiliklarini azaltir ve avi siirlandirarak etkili bir sekilde
cevrelerler.

Sekil 2. Altin Cakal dogal davranislari: (a) bir ¢ift Altin Cakal (b) av arayisi (c) avi pusuya diisiirme ve gevreleme (d) ve (e) av
iizerine atilma [17].
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eger E <1 ise eger E> 1 ise

(a) (b)
Sekil 3. Av Arayist & Saldir1 [17]

Sekil 2(d) ve Sekil 2(e)’de ise cakallar, avlarina dogru atilirlar. Bu son asama, cakallarin hizla ve
koordineli bir sekilde hareket ettikleri, avin kagma sansini neredeyse sifira indiren kritik an1 yansitir. Bu
sekil, cakallarin avlanma siirecinde birbirleriyle olan ig birligini ve her asamada nasil koordine olduklarini
anlatan 6nemli bir drnektir.

Sekil 3’te av arayist ve saldir1 olmak {izere ¢akallarin avlanma siirecindeki iki farkli agsama goriilmektedir.
[k asama olan av aray1si, cakallarin potansiyel avlarin1 bulmak icin gevreyi dikkatlice taradig1 asamadir.
Bu siiregte, cakallar koku alma ve isitme gibi duyularim1 kullanarak c¢evredeki en uygun avlari tespit
etmeye calisirlar. Av arayisi sabirl bir kesif siireci olup, ¢akallarin ¢evreyi dikkatle taramalar1 ve avlarini
aramalar1 gerekmektedir. Diger asama ise saldir1 asamasidir. Bu asamada, cakallar bulduklar1 avlarina
dogru hizli ve koordineli bir sekilde hareket ederler. Saldir1 sirasinda, cakallar avlarin1 yakalamak icin
stratejik bir sekilde hareket eder, onlar1 ¢evreler ve avi etkili bir sekilde ele gecirirler.

A. ITham

Altin ¢akal (Canis aureus), Canidae familyasina ait orta biiyiikliikte bir kara yirticisidir. Kuzey ve Dogu
Afrika, Orta Dogu, Avrupa, Giineydogu Asya ve Orta Asya'da bulunur. Viicut uzunlugu 70-85 cm
arasinda olup, 40 cm ylikseklige ve 25 cm kuyruk uzunluguna sahiptir. Cakallar, firsat¢1 avcilardir ve
fareler, gazeller, kuslar, tavsanlar, siirlingenler ve meyveler gibi genis bir diyetle beslenirler [18]. Altin
cakallar monogam olup, aileler 1-2 yetigskin ve yardimcilar (yavru ¢akallar) icerir [19] . Yardimcilar,
ebeveynlerine yavrular1 bakiminda destek saglar.
Altin gakallar birlikte avlanarak biiylik avlar1 yakalayabilirler. Avlanma sirasinda ii¢ ana agama vardir:

(a) Arama: Cakallar av1 izler ve ona dogru yonelirler.

(b) Cevreleme: Cakallar av1 sikigtirarak onu hareketsiz hale getirirler.

(c) Saldirma: Cakallar avi1 yakalar.

Bu avlanma stratejisi, ACO algoritmasinin tasariminda kullanilir. Cakallarin is birligine dayali avlanma
davraniglari, yerel ve kiiresel ¢dziim arama stratejileri i¢in ilham kaynagidir.

ACO algoritmasi, dogada gozlemlenen altin ¢akalinin avlanma davranigindan ilham alinarak gelistirilmis
bir doga ilhamli optimizasyon yontemidir. Bu algoritmanin amaci, miithendislik problemlerini ¢6zmek
i¢cin etkili bir alternatif sunmaktir. ACO, 6zellikle kesif ve somiirli asamalarindaki basarilartyla dikkat
ceker ve zorlu optimizasyon problemlerine uygulanabilir [17].

B. Matematiksel model ve algoritma

Bu alt boliimde ACO’nun matematiksel modeli aciklanacaktir.
Arama alam formiilasyonu: Diger bir¢ok meta sezgisel yontem gibi ACO da popiilasyon tabanli bir
yontemdir ve ilk ¢6ziim, ilk denemede arama alani lizerinde esit olarak dagitilir:

Yo = Yiin + rand(Ymak - Ymin) (8)
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Ymak ve Ymin, degiskenler icin iist ve alt sinirlar olup, “rand” 0 ile 1 arasindaki aralikta bir {iniform rastgele
vektordiir. Baslangig, ilk ve ikinci en uygun g¢akal ¢iftinden olusan baslangic matrisini Prey olarak
olusturur [17]. Prey asagida gosterilmistir:

X11 X12 de

Prey = X.Zl X.22 X.Zd
: : . : (9)

an an Xnd

Yij, i'nci yirticinin j'nci boyutunu ifade eder. Toplamda 'n' yirtic1 ve 'd" degisken bulunmaktadir. Yirtict
pozisyonu, belirli bir ¢éziimiin parametrelerine karsilik gelir. Bir fitness (uygunluk / amag) fonksiyonu,
her yirticinin fitness degerini tahmin etmek i¢in optimizasyon sirasinda uygulanir ve sonraki matris, tim
yirticilarin fitness degerlerini toplar [17].

X1 X1z o Xia

Prey = X.21 X.22 X?d
: : ‘. : (10)

Xn1 Xnz 0 Xna

FOA, her bir avin fitness degerlerini saklamak i¢in kullanilan matristir, Yij, i’nci avin j’nci boyutundaki
degeri gosterir, n, av sayisini ifade eder ve f, ama¢ fonksiyonudur. En uygun olan “Erkek Cakal” olarak
adlandirilir ve ikinci en uygun olan ise “Disi Cakal” olarak adlandirilir. Cakal cifti, karsilik gelen av
pozisyonunu alir.

Kesif asamast veya avi arama: Cakallar, dogalar1 geregi avlarini nasil algilayip takip edeceklerini bilirler,
ancak avlarini nadiren kolayca yakalayabilirler. Bu nedenle, ¢akallar bekleyerek baska avlar ararlar.
Avlanma, erkek ¢akal tarafindan yonetilirken, disi ¢akal erkek cakali takip eder [17].

Y(©) = Yu(©) — E[Yy(£) =7 1 Pre(t)] (11)

Yi(©) = Yem(8) — E|Ypy () — 7 - - Pre(t)] (12)

Burada t mevcut iterasyonu, Prey(t) avin konum vektoriinii, YM(t) ve YFM(t) erkek ve disi ¢akalin
konumlarim belirtir. Y1(0) ve Y2(0), avin konumuna karsilik gelen erkek ve disi ¢akalin giincellenmis
konumlaridir. E, avin kagma enerjisidir ve su sekilde hesaplanir:

E = E, — E, (13)
Ei, avin azalan enerjisini belirtirken, Eo avin baglangic enerjisini gosterir.
Ey=2*r—1 (14)

Burada "r", 0 ile 1 arasinda rastgele bir sayidir.

B=v(1-7) (15)

T, maksimum iterasyon sayisini belirtir. C1 sabit bir degerdir ve 1.5'e esittir, t ise mevcut iterasyonu
temsil eder. Ej, iterasyonlar boyunca 1.5'ten 0'a kadar dogrusal bir sekilde azalir.
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Yep (t) — 1 - 1 - Pre(t) , ifadesi denklem (11) ve (12)'te, cakal ile av arasindaki mesafeyi hesaplar. Bu
mesafe, avin kagis enerjisine bagl olarak ¢akalin mevcut konumuna eklenir ya da ¢ikarilir.

"rI" Denklem (12) ve (13)'te, Lévy hareketini temsil eden, Lévy dagilimina dayali rastgele sayilardan
olusan bir vektordiir. "rl" ve Prey'in carpimi, avin Lévy tarzinda hareketini simiile eder ve su sekilde
hesaplanir [20]:

r, = 0.05 * LF(y) (16)

LF(y) = 0.01 % (u * o) » G)B * (F(l T B) »sin (%))

|-

(17)

Burada u, v (0,1) i¢indeki rastgele degerlerdir, B ise 1,5 olarak ayarlanmig varsayilan bir sabittir. Son
olarak, ¢akal konumlart Denklem (11) ve Denklem (12)'in ortalamas1 alinarak giincellenir.

Y1) + Y»(0)

5 (18)

Y(t+1) =

Somiirme Asamasi (Avi Kusatma ve Saldirma): Av, ¢akallar tarafindan taciz edildiginde, kagma enerjisi
azalir ve ardindan c¢akal ¢ifti, bir 6nceki asamada tespit edilen avi kusatir. Kusatmadan sonra, av iizerine
atilirlar ve onu yerler. Hem erkek hem de disi ¢akalin birlikte avlandig1 bu davranis, matematiksel olarak
su sekilde modellenir [17]:

V() = Yu(©) = Elr- 1 Yy (t) — Pre(t)] (19)

Yi(©) = Yeu () = Elr - L+ Ve () — Pre(0)] (20)

T, mevcut iterasyonu belirtir, Prey(t) avin konum vektoriinli, Ymw ve Yemq ise erkek ve disi cakalin
konumlarim1 gosterir. Y1) ve Yz erkek ve disi cakalin, avla ilgili giincellenmis konumlaridir. Avin
Ka¢ma Enerjisi "E", Denklem (13) ile hesaplanir. Son olarak, cakal konumlari Denklem (18) ile
giincellenir.

Denklem (19) ve Denklem (20)'teki "rl" fonksiyonu, somiirii asamasinda kesif ve yerel optimumlardan
kaginmay1 destekleyen rastgele davranigi saglar, "rl" Denklem (16) ile hesaplanir. Bu unsur, 6zellikle son
iterasyonlarda yerel optimumlar1 yavaslatmay1 engelleme amaci tasir.

Bu unsur, avin yoniine dogru hareket etmede engeller olarak diisiiniilebilir. Genellikle dogada, ¢akallarin
av1 yakalamakta ilerlemelerini engelleyen zorluklar vardir. Bu, somiirii asamasindaki "rl"nin amacidir.
ACO’nun s6zde kodu Tablo 1’de verilmistir.

1v.SIMULASYON SONUCLARI

Kullanilan algoritmalarin parametre degerleri Tablo 2’de verilmistir. Her bir algoritma 0.1 ile 1.0
modiilasyon indeksi arasinda her bir deger i¢in 10’ar kez ¢alistirild1 ve en iyi degerler kaydedildi (Tablo
3). Bulunan en iyi anahtarlama agilar1t GA, PSO, GKO ve ACO i¢in Tablo 4’te gosterilmistir. Verilen bu
degerler Matlab/Simulink ortaminda 3-fazli 11-seviyeli KHK-CSi’ye uygulanmistir. Simiilasyon
sonuglar1 Tablo 5°de her bir algoritma i¢in ayr1 ayr1 verilmistir.

Simiilasyon sonuglari, farkli algoritmalarin performansini degerlendirirken, % hata ve %THD oranlarina
gore yapilacak bir degerlendirme, her algoritmanin ¢6ziim basarisini ortaya koymaktadir. ACO, her iki
kriterde de en iyi performansi sergileyen algoritmadir. Ozellikle M=0.1'de sifir hata oran1 ve diisiik THD
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degerine ulasmasi, ACO 'nun optimize etme konusunda ne kadar etkili oldugunu géstermektedir. Diger M
degerlerinde de hata oranlar1 0.25'e kadar ¢ikarken, THD oranlar1 oldukea diisiik kalmaktadir.

Tablo 1. ACO algoritmasinin sézde kodu [17].

ACO’nun Sozdekodu
No Aciklama---
1 Girdiler: Popiilasyon boyutu N ve maksimum iterasyon sayisi T
2 Ciktilar: Avin konumu ve fitness degeri
3 Rastgele av popiilasyonunu baslat: Yi (i=1, 2, ..., N)
4 while (t < T)
5 Avlarin fitness degerlerini hesapla
6 Y1 = en iyi av (Erkek Cakal konumu)
7 Y2 = ikinci en iyi av (Disi Cakal Konumu)
8 Sfor (her bir av icin)
9 Kag¢ma enerjisini "E" denklem (14), denklem (15) ve denklem (16) ile giincelle
10 "rl"yi denklem (17) ve denklem (18) ile giincelle
11 if ((E| >= 1) (Kesif asamasi)
12 Av konumunu denklem (12), denklem (13) ve denklem (19) ile giincelle
13 if (|[E| < 1) (Sémiirii agamasi)
14 Av konumunu denklem (12), denklem (21) ve denklem (19) ile giincelle
15 end for
16 t=t+1
17 end while
18 return Y1
Tablo 2. Algoritma parametreleri
Algoritma Parametre Deger
GA Popiilasyon Boyutu 50
Se¢im Mekanizmast Rulet Carki
Mutasyon Orani 0.2
Caprazlama Orani 0.8
Iterasyon Sayisi 500
PSO Popiilasyon Boyutu 50
Eylemsizlik Agirligt (Wmin, Wmak.) 0.4, 0.9
Hizlandirma Katsayilari (C1, C2) 1.2,1.2
Iterasyon Sayisi 500
ACO Popiilasyon Boyutu 50
Iterasyon Sayisi 500

GA, hata oranlar1 agisindan oldukga 1yi performans sergiliyor. M=0.3'te en diisiik hata oranina (0.03)
ulasan GA, ancak M=0.1'de 9%189.57 gibi yiiksek THD degerlerine sahip. Yine de, GA ilerleyen M
degerlerinde THD'y1 kontrol altina almay1 basariyor, 6zellikle M=1.0'da THD oram1 %4.73 gibi diisiik
seviyelere inmektedir.

PSO, hata oranlarinda genellikle stabil sonuglar veriyor ve en diisiik hata degeri M=0.2'de 0.25 olarak
gbzlemleniyor. Ancak M=0.1'de yiiksek THD (59.35%) oranlart ile karsilasilabiliyor. PSO, THD
degerlerini daha diisiik seviyelere ¢ekmede basarili olsa da, diisiik modiilasyonda daha yiiksek harmonik
distorsiyon iiretmektedir.

GKO, genellikle stabil bir performans sergiliyor. Hata oranlari, M=0.3 ve M=0.4'te en diisiik seviyeye
iniyor, ancak THD degeri M=0.1'de %59.35 gibi yiiksek bir seviyeye ¢ikabiliyor. Diger M degerlerinde,
THD degerlerinde iyilesme saglansa da, GKO'nun en diisiik THD'ye sahip olmadig1 goriiliiyor.
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Tablo 3. 0.1 ile 1.0 arasindaki modiilasyon indeksi i¢in istatistiksel analiz

Metrik GA PSO GKO ACO M
En iyi deger 178.7836 34.9561 349727  34.9561

En kotii deger ~ 7685.2801 34.9561 37.6653 349731 0.1
Ortalama 1677.9585 34.9561 35.7831  34.9578
Standart sapma  2490.2947 0.0000 0.8445 0.0054

En iyi deger 183.8258 28.9585 29.4525  28.9517

En kotii deger  22662.4546 100030.5143  33.7327  29.0665 0.2
Ortalama 4005.4346  20033.0524 30.5941  28.9736
Standart sapma  7917.3014  42161.9593 1.2787 0.0335

En iyi deger 101.8781 26.6662 26.5196  26.4894

En kotii deger 100124.4315 100027.1240  108.7659  27.3486 0.3
Ortalama 12678.2610  10051.3029 59.1014  26.7715
Standart sapma 31176.3318 31614.2962 35.5839 0.2825

En iyi deger 46.5753 23.4973 28.2531  23.1788

En kotii deger  100098.5059 100029.3355 100028.2484 28.0263 0.4
Ortalama 11855.5878  50025.6997 10034.3811 24.7965
Standart sapma 31343.8960 52705.6667 31620.6270 2.2215

En iyi deger 47.1046 17.9986 26.4960  17.6135

En kotii deger 159.2651  100020.0398 100035.4564 23.5048 0.5
Ortalama 107.2850  40022.4270 10037.2381 18.5060
Standart sapma  38.1647 51636.5077 31622.1513 1.8280

En iyi deger 65.1848 12.9357 16.9002  12.0316

En kotii deger  22275.2905 100030.7546 100020.8671 13.2819 0.6
Ortalama 2423.4444  30021.0427 20028.2255 12.6730
Standart sapma  6977.6463  48305.4716 42159.0695 0.4871

En iyi deger 34.6627 13.2309 15.4984  13.1010

En kotii deger 184.2245  100017.3881 100029.3944 15.2167 0.7
Ortalama 86.9431 20018.1998 20022.4803 13.9855
Standart sapma ~ 45.0743 42162.7340 42163.6688 0.8318

En iyi deger 50.0801 16.2911 17.3809  14.8826

En kotii deger  20322.0679 100034.4431 100023.0604 16.6657 0.8
Ortalama 2887.9430  30023.1617 10053.6714 15.6881
Standart sapma  6617.1680  48304.8055 31612.0773  0.7895

En iyi deger 53.9156 21.1194 21.7082  15.6556

En kot deger 2752016  100024.3993 100033.3460 23.5406 0.9
Ortalama 92.5583 40022.2631 10038.3197 20.1038
Standart sapma  65.6976 51639.2840 31621.0517 2.8904

En iyi deger 33.1238 19.8739 18.2722  17.4463

En kotii deger ~ 3026.1727  100041.0216 ~ 70.0990  31.1237 L0
Ortalama 393.6996  50036.7222 35.1015  20.4483
Standart sapma  925.7056  52701.1104 14.9809 4.1381
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Sonug olarak, ACO algoritmasi, hem %hata hem de %THD acisindan en iyi sonuglar1 vererek, genel
olarak diger algoritmalardan daha istiin bir performans sergiliyor. GA ve PSO algoritmalar1 belirli
parametrelerde iyi sonuglar elde etse de, THD'yi kontrol etmede zaman zaman yiiksek degerler
gorzlemlenmektedir. GKO algoritmasi ise stabil sonuglar saglamakla birlikte, THD oranlar1 konusunda
daha fazla iyilestirmeye ihtiya¢ duyuyor.
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Sekil 4’te GA, PSO, GWO ve ACO optimizasyon algoritmalarinin M=1.0 durumu i¢in iterasyonlara
bagli olarak en iyi uygunluk degerine nasil yakinsadigi gosterilmektedir. Grafikte logaritmik Olgekte,
ACO algoritmasinin (mor egri) ¢ok daha hizli ve derin bir yakinsama sagladigi acik¢a goriilmektedir.
GWO (siyah egri) orta seviyede bir performans sergilerken, GA (yesil) ve PSO (mavi) algoritmalarinin

1010

En iyi uygunluk degeri

1 0720 L

1 0—25

10—10 L

1018

M=1.0 igin Yakinsama Egrisi

10°

100 L

GA
PSO

100

150 200 250
iterasyon

300 350

400

Sekil 4. Mi=1.0 icin yakinsama egrisi

450 500

daha erken plato yaparak daha yiiksek uygunluk degerlerinde kaldig1 gézlemlenmektedir.

Bu sonuglara gére ACO algoritmas: hem yakinsama hizi hem de ulastigi minimum deger agisindan
diger yontemlere kiyasla belirgin sekilde iistiin performans gostermektedir. GWO dengeli bir alternatif
sunarken, GA ve PSO’nun bu problem i¢in daha zayif kaldig1 sGylenebilir. Bu da problem yapisina bagh

olarak sezgisel algoritma se¢iminin kritik oldugunu ortaya koymaktadir.

11-seviyeli KHK-CSI igin tiim algoritmalarin optimizasyon sonuclarinin birim modiilasyon igin ¢ikis

gerilimi dalga formu Sekil 5'te, THD degeri ise Sekil 6'da verilmistir.

Tablo 4. Hesaplanan anahtarlama agilari

M 01

02

03

04

05 M

01

02

03

04

05

GA
0.1 80.428
0.2 57.868
0.3 57.299
0.4 44.013
0.5 4.309
0.6 39.241
0.7 34.879
0.8 5.529
0.9 4.177
1.0 7.523

85.099
83.869
73.804
66.893
34.097
49.157
40.858
27.727
14.985
20.19

86.754
85.792
77.941
74.74
82.471
58.355
52.441
41.202
33.119
31

87.201
86.924
83.243
83.092
89.705
71.128
71.591
61.52

45.978
47.908

87.955 0.1
88.868 0.2
87.875 0.3
85.924 0.4
89.886 0.5
85.437 0.6
75.716 0.7
88.174 0.8
87.793 0.9
61.998 1.0

PSO
66.877
43.390
43.265
39.070
36.712
12.673
36.129
22.228
8.201
7.871

90.000
86.634
63.263
56.380
49.632
35.094
43.178
38.687
27.696
19.320

90.000
90.000
90.000
76.071
65.515
58.339
59.744
57.924
40.708
29.284

90.000
90.000
90.000
90.000
84.278
87.854
59.744
57.924
52.968
47.745

90.000
90.000
90.000
90.000
90.000
90.000
78.216
68.083
72.615
63.379

M 01

0,

03

04

05 M

01

02

03

04

05

GKO
0.1 66.876
0.2 42202
0.3 42.865
0.4 16.841
0.5 9.741
0.6 11.352
0.7 5.654
0.8 8.355
0.9 4.661
1.0 2.365

90.000
87.456
63.568
52.342
38.948
33.251
17.876
25.189
17.208
19.666

90.000
90.000
90.000
89.859
78.451
59.855
36.675
41.149
26.719
27.671

90.000
90.000
90.000
89.981
90.000
87.863
90.000
60.377
46.438
45.475

90.000 0.1
90.000 0.2
90.000 0.3
90.000 0.4
90.000 0.5
89.999 0.6
90.000 0.7
90.000 0.8
90.000 0.9
66.464 1.0

ACO
66.877
40.278
42.455
41.669
35.817
33.523
5.703

10.087
4213

7.199

90.000
88.599
64.133
54.655
52.192
46.646
34.866
35.796
27.352
19.837

90.000
90.000
89.664
75.930
64.361
59.306
43.745
42.377
42.347
32.965

90.000
90.000
89.994
89.717
83.525
72.314
77.652
60.475
48.087
47.060

90.000
90.000
90.000
90.000
90.000
88.573
89.718
82.977
75.316
60.680
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Tablo 5. Simiilasyon sonuglar1

Vref(mak.) Vip(mak.) Hata (%) %THD Vref(mak.) Vip(mak.) Hata (%) %THD

GA PSO
10 9.99 0.10 189.57 10 9.96 0.4 59.35
20 19.96 0.20 74 20 19.95 0.25 27.74
30 30.01 0.03 60.54 30 29.92 0.27 17.37
40 39.73 0.68 35.18 40 39.85 0.37 12.86
50 49.83 0.34 11.7 50 49.83 0.34 9.04
60 59.76 0.40 9 60 59.79 0.35 6.87
70 69.73 0.39 10.07 70 69.73 0.39 7.68
80 79.69 0.39 8 80 79.7 0.37 9.84
90 89.65 0.39 5.54 90 89.65 0.39 6.48
100 99.59 0.41 4.73 100 99.57 0.43 5.02
Vref(mak.) Vlp(mak.) Hata (%) %THD Vref(mak.) Vip(mak.) Hata (%) %THD
GKO ACO
10 9.96 0.4 59.35 10 10 0 59.38
20 19.94 0.3 27.51 20 20.01 0.05 27.01
30 29.9 0.33 17.34 30 29.98 0.07 17.15
40 39.87 0.33 13.46 40 39.97 0.08 12.08
50 49.83 0.34 10.74 50 49.98 0.04 8.64
60 59.77 0.38 6.51 60 59.85 0.25 5.88
70 69.73 0.39 5.59 70 69.93 0.1 5.13
80 79.71 0.36 5.32 80 79.93 0.09 4.72
90 89.67 0.37 5.19 90 89.95 0.06 4.28
100 99.58 0.42 5.71 100 99.99 0.01 4.08

Yiik Gerilimi (Volt)

Yiik Gerilimi (Volt)

100f

50

0

-50f

-100t

100

50f

0

=501

-100¢

Frekans (50Hz) 99.59V(mak.) 70.42V(rms) (GA)

0.03 0.04 005 0.06 0.07

(a) Zaman (s)
Frekans (50Hz) 99.58V(mak.) 70.41V(rms) (GWO)

0 0.01  0.02

0.03 0.04 005 0.06 0.07 0.08

(c) Zaman (s)

0 0.01  0.02

0.08

Yiik Gerilimi (Volt)

Yiik Gerilimi (Volt)

1001

50

0

=501

-100kt

100

50f

of

-50f

-100kt

Frekans (50Hz) 99.57V(mak.) 70.42V (rms) (PSO)

0.03 0.04 005 0.06 007 0.08

(b) Zaman (s)
Frekans (50Hz) 99.99V(mak.) 70.70V(rms) (ACO)

0 0.01  0.02

0.03 0.04 005 0.06 0.07 0.08

(d) Zaman (s)

0 0.01  0.02

Sekil 5. Yiik gerilimi (a) GA igin (b) PSO i¢in (¢) GKO i¢in ve (d) ACO i¢in
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(50Hz) = 99.59V(mak.) , THD= 4.73% (GA) (50Hz) = 99.57V(mak.) , THD= 5.02% (PSO)

100 100
80 80f
T 60t 2 6of
& &
© 40f s 40f
20 1 201
0 L L n au L L 0 L L | W a L L
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
(a) Harmonik Derece (b) Harmonik Derece
100 (50H2) = 99.58V(mak.) , THD= 5.71% (GWO) 100r_< (30H2) = 99.50V(mak.) , THD= 4.08% (ACO)
80F 1 80f
2 oof ER
8 &
X 401 2 40F
201 1 201
0 . [ 0 . .
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
(¢) Harmonik Derece (d) Harmonik Derece

Sekil 6. Yiik gerilimi THD degerleri (a) GA i¢in (b) PSO i¢in (c) GKO i¢in ve (d) ACO i¢in

Simiilasyon sonuglarina gore, her algoritmanin buldugu aci1 degerleri, hata oranlar1 ve temel gerilim
degerleri asagidaki sekilde degerlendirilebilir:

GA algoritmasi, ag1 degerleri agisindan 6: = 7.523°, 62 = 20.190°, 6; = 31.000°, 0. = 47.908°, 05 =
61.998° ile oldukca dengeli bir ¢6ziim sunuyor. Ancak, %THD degeri %4.73 ile yliksek oldugundan,
harmonik distorsiyon agisindan daha iyi sonuglar elde edilebilirdi. Ayrica %hata oran1 %0.41 olarak
kaydedilmistir. Temel gerilim (Vref(mak) = 100V) ve maksimum gerilim (Vlp(mak.) = 99.59V)
degerleri, GA'nin performansini destekleyen unsurlar arasinda yer almaktadir. Bu, sistemin genel olarak
dogrulugunun iyi oldugunu, ancak harmonik distorsiyon acisindan iyilestirmeye ihtiya¢ duyuldugunu
gostermektedir.

PSO algoritmasinda ise 6: = 7.871°, 62 = 19.320°, 0; = 29.284°, 0, = 47.745°, 0s = 63.379° ile benzer ac1
degerleri elde edilmistir. PSO, hata orani agisindan basarili olsa da, harmonik distorsiyon bakimindan
GA'ya kiyasla daha yiiksek degerler iiretmistir. %THD degeri %5.02 olarak kaydedilirken, %hata
orant %0.43 olarak belirlenmistir. VIp(mak.) = 99.57V ile olduk¢a iyi performans sergileyen PSO, ancak
yiiksek THD ile sinirlt kalmaktadir.

GKO algoritmasi ise 0: = 2.365°, 0. = 19.666°, 0; = 27.671°, 0. = 45.475°, 0s = 66.464° ile en diisiik
dogruluga sahip ¢0zlimii sunmaktadir. Bu, GKO'nun daha diisiik dogruluk ve daha yiiksek THD
degerleriyle smnirhi kaldigim1 gostermektedir. %THD degeri 5.71 ve %hata orani %0.42 olarak
kaydedilmistir. V1p(mak.) = 99.58V, performansi1 biraz daha iyilestirmis olsa da, GKO'nun sonuglar1
diger algoritmalarla karsilastirlldiginda daha diisiik dogruluk ve yiiksek harmonik distorsiyon ile
karakterizedir.

Son olarak, ACO, 6: = 7.199°, 62 = 19.837°, 6; = 32.965°, 64 = 47.060°, 05 = 60.680° acilariyla en
diisiik %hata (%0.01) ve %THD (%4.08) degerleriyle en iyi sonucu saglamistir. Bu, ACO'nun diger
algoritmalara gore daha dogru ve daha diisiik harmonik distorsiyon iireterek yiiksek verimlilik sagladigini
gostermektedir. Vip(mak.) = 99.99V ile son derece basarili bir performans sergileyen ACO, hem
dogruluk hem de harmonik distorsiyon agisindan en verimli ¢oziimii sunmaktadir.

Sonug olarak, ACO algoritmasi, en diisiik %hata ve %THD degerleriyle diger algoritmalardan daha
istiin performans sergileyerek, daha dogru ve diisiik harmonik distorsiyon iireterek yiliksek verimlilik
saglamaktadir. GA, PSO ve GKO algoritmalar1 ise belirli parametrelerde iyi sonuglar elde etse de,
THD'yi kontrol etmede zaman zaman yiiksek degerlerle karsilasilabiliyor.
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V. SONUCLAR

Bu calismada, ACO, GA, PSO ve GKO algoritmalarmin performanslari, 3-fazli 11-seviyeli KHK-CSI
modelinde Toplam Harmonik Distorsiyon (THD) degerlerinin optimize edilmesi amaciyla
karsilastirilmistir. Her bir algoritma, 0.1 ile 1.0 modiilasyon indeksi aralifinda 10 kez calistirilmis ve elde
edilen en iyi sonuglar kaydedilmistir.

Simiilasyon sonuclari, ACO algoritmasimin diger algoritmalara kiyasla en diisiik %hata (0.01%)
ve %THD (4.08%) degerleri ile en iyi performanst sergiledigini gostermektedir. Bu durum, ACO'nun
harmonik distorsiyonu etkin bir sekilde azaltarak yiiksek dogruluk sagladigini ve inverter tasariminda en
verimli ¢6ziim sundugunu ortaya koymaktadir. VIp(mak.) = 99.99V ile elde edilen maksimum gerilim
degeri de ACO'nun yliksek performansini desteklemektedir.

GA algoritmasi, %hata agisindan oldukga iyi sonuglar elde etmis (9%0.41); ancak %THD degeri (%4.73)
diger algoritmalara kiyasla daha yiiksek kalmistir. V1p(mak.) = 99.59V ile oldukga iyi bir performans
sergilese de, harmonik distorsiyonun kontrol altina alinmasi i¢in iyilestirmelere ihtiya¢ duyulmaktadir.

PSO, %hata orani agisindan basarili bir performans sergileyerek %0.43 degerine ulasirken, %THD
degeri 5.02 olarak kaydedilmistir. V1p(mak.) = 99.57V ile iyi bir performans sunmasina ragmen, yiiksek
THD degeri PSO'nun zayif oldugu bir alani isaret etmektedir.

GKO algoritmasi ise, %hata degeri %0.42 ve %THD degeri %5.71 ile en diisiik dogruluk ve en yiiksek
harmonik distorsiyon oranlarina sahip algoritma olmustur. Vip(mak.) = 99.58V ile biraz daha iyi
sonuclar elde edilse de, GKO'mun genel performansi diger algoritmalara gore daha diisiik seviyede
kalmustir.

Sonug olarak, ACO algoritmasi, GA, PSO ve GKO algoritmalarina gore daha diisiik %hata ve %THD
degerleri ile daha verimli bir ¢6ziim sunmustur. GA, PSO ve GKO algoritmalar1 belirli parametrelerde iyi
sonuclar elde etse de, THD'yi kontrol etmede zaman zaman yiiksek degerlerle karsilagilabilmektedir.
ACO, harmonik distorsiyonun etkin bir sekilde azaltilmasinda ve yliksek verimli inverter tasarimlarinin
optimizasyonunda en uygun algoritma olarak one ¢ikmaktadir.
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