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2025, 68 Sayfa

Artan enerji talebi nedeniyle karbon temelli yakit rezervleri hizla tilkkenmekte, bu durum
enerji tedarik zincirinde zorluklara yol agmaktadir. Bu nedenle, gelismis devletler elektrikli
arag(EA) tretimini tesvik etmektedir. EA’larda kullanilan gii¢ elektronigi devreleri dogrusal
olmayan elemanlar icermekte ve bu elemanlar harmonik {iretimine neden olmaktadir.
Harmonikler, gii¢ sistemi siireglerinde bozulmaya yol agmaktadir. Harmoniklerin azaltilmasinda
filtreler nemli bir rol oynamaktadir. Bu hususta pasif filtrelerin ¢esitli dezavantajlarindan dolay1
aktif filtreler 6n plana ¢ikmaktadir. Bu tez calismasinda elektrikli arag batarya sarj sistemlerinin
neden oldugu harmoniklerin azaltilmast i¢in iki farkli paralel aktif filtre modellemesi yapilmistir.
Sabit akim sarj profiline sahip bir elektrikli arag batarya sarj modeli gelistirilmistir. Bu modelde
yapilan benzetim ¢aligmasinda toplam harmonik bozunum (THB) degeri ylizde 19 seviyelerinde
¢ikmistir. Onerilen yapay sinir aglar1 (YSA) kontrollii paralel aktif filtresi ile bu THB degeri
yiizde 4.66 seviyelerine diisliriilmiistiir. Ayrica yapilan ikinci paralel aktif filtre modelinde YSA
yerine senkron referans c¢ati yontemi kullanilarak THB degeri yiizde 1 seviyelerine kadar
indirilmistir. Sonug olarak her iki paralel aktif filtre modeli ile benzetim sistemindeki THB degeri
uluslararasi kuruluslarin belirlemis oldugu sinir degeri olan yiizde 5’in altina diistiriilerek basarili

bir sonug ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: harmonikler, aktif gii¢ filtreleri, elektrikli araglar, batarya sarj
sistemi
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REDUCTION OF HARMONICS PRODUCED BY ELECTRIC VEHICLE
CHARGING STATIONS WITH ACTIVE POWER FILTERS: AN ANALYSIS
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Due to the increasing energy demand, carbon-based fuel reserves are rapidly depleting,
which leads to difficulties in the energy supply chain. For this reason, developed countries
encourage the production of electric vehicles (EVS). Power electronic circuits used in EVs contain
nonlinear elements and these elements cause harmonic production. Harmonics cause distortion in
power system processes. Filters play an important role in reducing harmonics. In this regard,
active filters come to the fore due to various disadvantages of passive filters. In this thesis study,
two different parallel active filter models were made to reduce harmonics caused by electric
vehicle battery charging systems. An electric vehicle battery charging model with a constant
current charging profile was developed. In the simulation study conducted in this model, the total
harmonic distortion (THB) value was found to be at the level of 19 percent. With the proposed
artificial neural network (ANN) controlled parallel active filter, this THB value was reduced to
the level of 4.66 percent. In addition, in the second parallel active filter model, the synchronous
reference frame method was used instead of the ANN, and the THB value was reduced to the
level of 1 percent. As a result, a successful result was achieved by reducing the THB value in the
simulation system with both parallel active filter models below the limit value of 5 percent

determined by international organizations.

Keywords: harmonics, active power filters, electric vehicles, battery charging system
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1. GIRIS

EA’lar ve bunlara entegre sarj sistemleri, kiiresel Ol¢ekte hizla yaygimlik
kazanmaktadir. Bu sistemlerin yapisinda, yiiksek oranda gii¢ elektronigi devreleri ve
sistemleri yer almaktadir. Gli¢ elektronigi sistemlerinin biinyesinde dogrusal olmayan
bir¢cok bilesen bulundugundan, hem kendi isleyislerinde hem de entegre edildikleri
sistemlerde gii¢c kalitesi sorunlart meydana gelmektedir. Bu baglamda, gii¢ kalitesi
problemleri arasinda 6zellikle harmonik bozulmalar 6n plana ¢ikmaktadir (Ertas, 2023).

Elektrik gii¢ sistemlerinde harmonik bozulmalar, gerilimdeki ani dalgalanmalar
ve gecici rejim gibi gii¢ kalitesi problemlerinin olumsuz etkilerini dnlemek veya azaltmak
icin farkli giderme ve yok etme teknikleri gelistirilmistir. Bu tekniklerin en yaygin
olanlarindan birisi filtrelerdir (Ertas, 2023). Pasif filtrelerin rezonansa girme ve fiziki
boyutlarmin biiyiik olmas1 gibi dezavantajlar1 vardir. Bu nedenle bu tez calismasinda aktif
filtrelerin elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin irettigi harmoniklerin giderilmesi konusu
tizerinde detayli bilgi verilecektir. Ayrica EA’lar ve sarj sistemlerinin neden oldugu
harmonik bozulmalar1 azaltmak i¢in aktif giic filtreleri(AGF) yenilik¢i bir ¢6ziim 6nerisi
olarak sunulmaktadir. Klasik kontrol yontemleri ve yapay sinir aglari (YSA) gibi yeni
nesil kontrol yaklasimlar1 bu ¢alismada kullanilarak ¢alismanin 6zgiinliigli ve katkisi 6n
plana ¢ikarilmaktadir.

Bu tez c¢alismasi, gii¢ elektronigi devrelerinin yaygin olarak kullanildigi EA ve
sarj sistemlerinin neden oldugu harmonik bozulmalarin azaltilmasina yonelik 6nemli bir
katki sunmay1 amaglamaktadir. Calismanin, ilgili alandaki mevcut literatiire bilimsel
acidan katki saglamasi1 ve harmonik bozulmalarin azaltilmasi noktasinda etkin bir ¢6ziim
oOnerisi ortaya koymasi beklenmektedir.

Tezin ilerleyen boliimlerinde, sirasiyla, tez konusu ile iligskili daha ©nce
gerceklestirilmis bilimsel arastirmalarin sentezlenmis Ozetleri kaynak aragtirmasi
boliimiinde, tez siireci boyunca uygulanacak kontrol yontemlerinin kapsamli agiklamalari
yontem bdliimiinde, tez kapsaminda elde edilen bulgular ile literatiirde Ozetlenen
calismalar ile karsilagtirilmasi, bulgular ve tartisma boliimiinde sunulacaktir. Nihai
olarak, tez stiresince elde edilen bilgi ve bulgularin 6nceki boliimlerde belirtilen kaynak
arastirmasi ¢ergevesinde tartisilmasi sonucunda ulasilan hedefler ile modelleme ile ilgili
sonuglar, tez konusu kapsamindaki durumlarin gelistirilmesine yonelik Oneriler ise

Oneriler boliimiinde yer alacaktir.



1.1. Harmonik Tanim

Harmonikler, akim veya gerilim i¢inde siniizoidal olmayan dalga bi¢imlerine
benzeyen, simetrik veya asimetrik frekanslar sergileyen belirli bilesenleri ifade eder. Bu
bilesenler, “harmonik bilesenler” olarak adlandirilir. Gii¢ sistemlerinde siniizoidal dalga
bicimi tipik olarak pozitif ve negatif dongiiler arasinda dengelenir, bu da agirlikli olarak
tek harmonik bilesenlerin (3., 5., 7. ve 11. harmonikler gibi) varligina neden olur. Cift
harmonikler (2., 4., 6. ve 8. harmonikler gibi) genellikle g6z ard1 edilir ¢linkii minimum
degerlerle ortaya ¢ikma egilimindedirler ve bu da etkilerini ihmal edilebilir kilar (Ozel,
2022, s. 5). Sekil 1.1°de gerilim dalga formuna ait harmonik bilesenleri i¢eren bir dalga

sekli sunulmustur.
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Sekil 1.1. Harmonik bilesenleri

Elektrik Dagitimi ve Perakende Satisina iliskin Hizmet Kalitesi Yonetmeligi,
harmonik kavramini “alternatif akim veya gerilimde, temel frekansin tam say1 katlari
seklinde ortaya ¢ikan ve dogrusal olmayan yiikler ya da ideal olmayan gerilim dalga
sekline sahip jeneratorler nedeniyle siniizoidal formu bozulan bilesenler” olarak
tanimlamaktadir. (Elektrik Dagitimi ve Perakende Satisina Iliskin Hizmet Kalitesi

Yonetmeligi, 2020).



Tablo 1.1. Harmonik tanimlari (Serbetgi, 2019)

Frekans Tanim

f=0 DA Bilesen
0<f<fi Alt harmonik (Flicker)
f =n X f; (n tam sayi ise) Harmonik

f =n X f; (n>1 ve n tam say1 degil ise) | Ara harmonik

Harmonikler, Tablo 1.1'de gosterildigi gibi daha ayrintili olarak tanimlanabilir.
Frekans sifir oldugunda, yalnizca dogru akim (DA) bilesenleri mevcuttur. Temel
frekansin altindaki frekanslar veya “alt harmonikler” 0 Hz ile birincil frekans (f1) arasinda
yer alir. Alt harmonikler genellikle aydinlatma armatiirlerindeki hafif salinimlardan
kaynaklanir.

Temel frekansin tam sayr katlar1 olan frekanslar, ilgili diizenin harmonik
bilesenlerini temsil eder. Ornegin, temel frekans 50 Hz ise, 3. harmonik 150 Hz'de
meydana gelmektedir. Ara harmonikler, tam say1 c¢arpanlarina sahip harmonik
bilesenlerle ayn1 6zelliklere sahip olmalarina ragmen genellikle ihmal edilir (Serbetci,
2019).

Harmonikler tipik olarak bir sistem siniizoidal olmayan bir kaynak veya dogrusal
olmayan bir yiik i¢gerdiginde ortaya cikar. Tablo 1.2°de, isletme tiiriine bagl olarak
harmonik bilesenlerin gerilim ve akim tizerindeki etkilerini siniflandirmaktadir. Tablo 1.2
incelendiginde ilk olarak, siniisoidal bir kaynaga bagli dogrusal yiiklerde, gerilim ve akim
dalga formlari bozulmadig i¢in harmonik bilesenler olusmamaktadir. Ancak, kaynagin
sinlisoidal oldugu ancak yiikiin dogrusal olmadig1 durumda, dogrusal olmayan yiiklerin
etkisiyle akim dalga formunda harmonik bilesenler meydana gelirken, gerilimde herhangi
bir harmonik bilesen gozlemlenmez. Ote yandan, kaynagin siniisoidal olmaktan sapmasi
ve harmonik bilesenler igermesi durumunda, yiik dogrusal olsa bile gerilimdeki
harmonikler akim dalga formunu da etkileyerek benzer harmonik bilesenlerin olusmasina
neden olmaktadir. Son olarak, hem kaynagin siniisoidal olmadigi hem de yiikiin dogrusal
olmayan karakteristik gdstermesi halinde, gerilim ve akimda hem ayni hem de farkli

harmonik bilesenler gézlemlenebilir.



Tablo 1.2. Kaynak ve yiike gore olusan harmonik bilesenler (Kolsan, 2014)

isletme Tiirii Harmonik

i ura Bilesenler Aciklama
Kaynak Yiik Gerilimde | Akimda
Sintisoidal | Dogrusal | Yok Yok Harmonik bilesenler yok.
Siniisoidal Dogrusal Yok Var Yik . nedeniyle akimda

Olmayan harmonikler olusur.

Siniisoidal Dogrusal | Var Var Qerlllmle aynt  harmonik
Olmayan bilesenler olusur.
Siniisoidal | Dogrusal Var Var Aynt  ve farkli harmonik
Olmayan Olmayan bilesenler bulunabilir.

Dogrusal bir yiik, lizerine uygulanan gerilimle dogru orantili olarak akim ceker.
Bu etkilesim, ylikten ¢ekilen akimin, uygulanan gerilimle benzer sekilde saf siniizoidal
bir dalga formunda olmasina imkan saglar. Bununla birlikte, dogrusal olmayan ytikler
icin, uygulanan gerilime yanit olarak ¢ekilen akim saf siniisoidal dalgasindan sapar. Bu
sapmalar analiz edilebilir ve ¢esitli frekans degerleri boyunca Fourier analizi kullanilarak
periyodik bilesenlere ayristirilabilir. Bu islemle tanimlanan bozulmalar harmonik
bozulma olarak adlandirilir. Elektrik sebekelerindeki yiiklerin baglantisindan
kaynaklanan harmonikler, gii¢ kalitesi i¢in dnemli bir zorluk teskil etmektedir. Harmonik
varyasyonlarin hesaplanmasi, analizi ve azaltilmasi tipik olarak temel frekans
seviyelerine odaklanan Fourier Dontisiimii teknikleri kullanilarak gerceklestirilir(Habib
vd.,2015).

1.2. Harmonik Ureten Kaynaklar

Harmoniklerin gii¢ sistemleri tizerindeki etkilerini anlamak i¢in, bu harmonikleri
iireten kaynaklar1 incelemek agisindan 6nem arz etmektedir. Harmonikler, dogrusal
olmayan akim-gerilim iligkileri gosteren yiiklerden kaynaklanir (Gok, 2023). Bir gii¢
sistemindeki birincil harmonik kaynaklar1 agsagidaki gibi kategorilere ayrilabilir:

e Diisiik giiclii dogrusal olmayan yiikler
e Yiiksek giiclii dogrusal olmayan yiikler
e iletim sistemlerindeki yiiksek giiclii elektronik bilesenler



Diistik giiclii dogrusal olmayan yiiklere 6rnek olarak televizyonlar, bilgisayarlar
ve pil, sarj cihazlar1 gibi elektronik cihazlarda bulunan dogrultucular verilebilir. Bu
cihazlarin her biri ayr1 ayr diisiik giice sahip olsa da, sistemdeki kiimiilatif varliklar
onemli harmonik etkiler tiretebilir (Gok, 2023).

Endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak karsilasilan oldukg¢a giiclii dogrusal
olmayan yiiklere, elektrikli ark firinlar1 6rnek olarak verilebilir. Ark firinlarinin dogasi
nedeniyle, sergiledikleri empedanslar zaman i¢inde dalgalanmalara maruz kalir, bu da
gii¢ sistemi i¢inde diizensiz ve ongoriilemeyen Ozellikler sergileyen harmonik bilesen
akimlarinin olugmasina neden olur (Gok, 2023).

Gii¢ sistemlerinde harmonik olusumuna katkida bulunan elemanlara &rnekler
sunlardir (Orucu, 2020):

e Yari iletken anahtarlama bilesenlerine sahip cihazlar

o Konvertorler

e Degisken frekansh siirticiiler

e Jeneratorler

¢ Endiiksiyon motorlar1

e Transformatorlerdeki doyma durumu

e Yiiksek voltajli dogru akim iletim hatlar

e Elektronik balastlar ve gaz desarj aydinlatma sistemleri
e Fotovoltaik gii¢ sistemleri

e Kaynak makineleri

o Kesintisiz gii¢ kaynaklar1 (UPS)

e Dogrultucular

e Statik VAr kompanzatorleri

e Ark firinlar1 gibi hizli baglatma ve durdurma yetenegine sahip sistemler

o Elektrikli tasima sistemleri

1.3. Harmoniklerin Gii¢ Sistemleri Uzerindeki Etkileri

Yiiksek harmonik bozulma seviyeleri, dagitim sistemindeki herhangi bir
ekipmanda sorunlara yol agabilir. Bu sorunlarin kapsami, dalga formu bozulmasinin
seviyesine ve kullanilan ekipmanin hassasiyetine baglidir. Harmoniklerin neden oldugu

sorunlar, kisa vadeli kesintilerden uzun siireli hasara kadar degisebilir. Onemli teknik ve



ekonomik etkileri olan harmoniklerin etkilerini anlamak ve analiz etmek, enerji kalitesini

korumak ve isletmelerde operasyonel siirekliligi saglamak i¢in 6nemlidir (Akmaz, 2012).

1.3.1. Harmoniklerin transformatorler uizerindeki etkileri

Harmonik bilesenlerin kaynagi olabilen transformatorler, ayn1 zamanda akim ve
gerilim harmoniklerinin olumsuz etkilerine maruz kalmaktadir. Akim harmonikleri bakir
kayiplariin ve kagak aki kayiplarmin artmasina neden olurken, gerilim harmonikleri
demir kayiplarina katkida bulunur. Jeneratorler ve endiiksiyon motorlart iizerindeki
etkilerine benzer sekilde, harmonikler de transformatdrlerde giiriiltii artisina neden olur.
Transformator kayiplar frekansa baglidir. Frekans yiikseldikge artar ve yiiksek dereceli
harmonik bilesenleri diisiik dereceli olanlardan potansiyel olarak daha zararli hale getirir.
Bir transformatdrdeki manyetik aki, demir ¢ekirdekte her dongide iki kez yon
degistirerek degisir ve boylece histerezis dongilisiinii tamamlar. Yiiksek frekansh
harmonik gerilimler frekansla dogru orantili olan histerezis kayiplarin1 6nemli 6lciide
arttirabilir. Harmonik bilesenler ayrica transformatér endiiktansi ile transformatore bagh
alt yiikler arasinda rezonansa neden olabilir. Ek olarak, demir ¢ekirdek i¢indeki manyetik
akidaki periyodik degisikliklerin neden oldugu girdap akimlar1 demir kayiplarim artirir
ve daha yiiksek frekanslarla biiytikliigii artar (Orucu, 2020).

1.3.2. Harmoniklerin iletkenler iizerindeki etkileri

Harmonik bilesenler iletkenlerin isinmasini artirir ve bu da enerji kayiplarim
yiikseltir. Bu 1sitma etkisi iletkenlerde iki sekilde gergeklesir. Ilki, akimimn 6zellikle
yiiksek frekanslarda iletkenin dis ylizeyinde yogunlagsma egiliminde oldugu deri etkisi
durumudur. Harmonik seviyeler yiikseldikge, iletkenin dis yiizeyi boyunca daha fazla
akim akar. Ikincisi, asir1 harmonik akimlar mevcut oldugunda nétr iletkenin asiri
yiiklenmesinden kaynaklanmaktadir (Kiirker ve Tasaltin, 2016).

Dengeli ii¢ fazli gii¢ sistemlerinde nétr iletkenindeki akim tipik olarak sifirdir.
Ancak, dengesiz yiiklerin bulundugu sistemlerde ndtrden yalnizca denge dis1 kadar net
akimi gecer. Maliyetleri diisiirmek icin, elektrik gii¢ sistemlerindeki nétr iletken
genellikle faz iletkenlerinin kesitinin yaris1 kadar boyutlandirilir. Sebeke akimlari

dengelense bile harmonik akimlar dengelenmez ve bu da dengesizlige neden olur. Temel



frekansin {i¢ katinin katlar1 olan tek harmonikler notr iletkende “ii¢lii-N”’ harmonikleri
olarak birlesir (Sahin vd., 2014).
Sekil 1.2°de notr iletkeninde birlesen ii¢ fazli bir sisteme ait harmoniklerin bir

sekli verilmistir.

A

<
N
B3 NC

Ve AWAWA
VAVAY

PN A
S

Sekil 1.2. Uclii-N harmoniklerinin nétr iletkeninde birlesmesi

1.3.3. Harmoniklerin elektrik makineleri iizerindeki etkileri

Harmonik gerilim ve akimlarin en 6nemli etkisi, harmonik frekanslarda demir ve
bakir kayiplarindaki artistir ve bu da donen makinelerde daha yiiksek sicakliklara yol
acar. Harmonik bilesenler bu makinelerin hem verimliligini hem de torkunu diisiiriir ve
saf sinilizoidal akimlarla beslenen motorlara kiyasla daha giiriiltiilii ¢alismalarina neden
olur. Ayrica, harmonikler endiiksiyon motorlarinin hava araliginda karmasik bir aki
olusturarak motorun diizgiin bir sekilde calismasmni veya senkronize olmasini
engelleyebilir. (Gok, 2023).

Elektrik makinelerindeki kayiplar frekansa baglidir ve harmonikler nedeniyle
artan motor sicakligl, motor dmriinii kisaltmasiyla birlikte verimini de azaltir. Harmonik

bilesenler motor performansini yaklasik %5 ila %10 oraninda azaltabilir (Akmaz, 2012).

1.3.4. Harmoniklerin iletim sistemleri iizerindeki etkileri

Bir sebekede akan harmonik akimlar iki ana etkiye yol acar. Bunlardan ilki, dalga

bicimindeki daha yliksek etkin akim degerinden kaynaklanan 1s1 bi¢cimindeki omik
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kaybidir. Ug fazli bir sistemlerde toplam omik kayiplar denklem (1.1) ile ifade edilebilir
(Akmaz, 2012).

Pk = ¥¥_,Ih?.Rh (1.1)

Bu baglamda, (In) h-inc1 harmonik akimi temsil eder ve (Rn) h-inc1 harmonik frekanstaki
iletim hatt1 direncidir. Harmonik akimlarin ikincil bir etkisi de devre empedansinin
degistigi noktalarda harmonik gerilim diisiislerinin olusmasidir. Kablo sistemlerinde bu
harmonik gerilimler, tepe gerilimlerle iliskili olarak dielektrik stres seviyelerini yiikseltir.
Bu etki sadece kablonun galisma 6mriinii kisaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda arizalarin
sikligin1 da artirarak onarim maliyetlerini yiikseltir (Akmaz, 2012).

Harmonik akimlarin iletim hatlarindaki bir diger etkisi de biiyiik ol¢iide “deri
etkisi” ve “yaklagim etkisi” nedeniyle iletkenlerin etkin AA direncindeki artistir.
Harmonik frekans yiikseldikce, akim iletkenin dis yilizeyine dogru yogunlasarak akim
akist icin mevceut kesit alanini etkili bir sekilde azaltir ve boylece AA direncini yiikseltir.
Bu durum deri etkisi olarak bilinir. Yakinlik etkisi, bitisik iletkenlerdeki akimlar
tarafindan iiretilen manyetik alanlar bir iletken i¢indeki akim dagilimini etkilediginde
ortaya ¢ikar. Denklem (1.1)'de gosterildigi gibi bu iki etki birlestiginde, iletim
hatlarindaki ytiksek harmonik akimlardan kaynaklanan daha yiiksek etkin AA direnci
nedeniyle kayiplarda 6nemli bir artisa neden olur (Akmaz, 2012).

Harmonikler ayrica tek fazli yiiklere gii¢ saglayan ii¢ fazli, dort telli sistemlerin
notr iletkenlerinde asir1 yiiksek akimlar olusturur. Bazi gii¢ kaynaklar1 6nemli 6lcilide
ticlincti harmonik tretebilir. Temel frekanstaki dengeli li¢ fazli akimlar nétr akimina
neden olmazken, ii¢ fazli sistemlerdeki iiglincii harmonikler aslinda notr iletkende
birbirlerini gli¢lendirir. Bu, ntr akimini faz akiminin 1,7 katina kadar artirabilir ve notr
iletkenleri faz iletkenlerine benzer sekilde boyutlandirildigindan potansiyel olarak asiri
yiike neden olabilir. Bu sorun siklikla 6énemli tek fazli yiikleri destekleyen li¢ fazli

sistemlere sahip ticari binalarda ortaya ¢ikar (Kolsan, 2014).

1.3.5. Elektrikli ara¢ batarya sarj istasyonlar1 ve gii¢ sistemleri iizerindeki olumsuz

etkileri

Elektrikli araclar (EA'lar) giiniimiizde 6nemli Olg¢lide popiilerlik kazanmistir.

Uzun mesafeli seyahatleri miimkiin kilmak i¢in bu araglarin batarya sistemlerinde 6nemli
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miktarda enerji depolanmasi gerekmektedir. Batarya teknolojisi ilerledikge, ilgili sarj
tiniteleri, yontemleri ve sarj istasyonlart da gelismektedir. Su anda ii¢ temel sarj istasyonu
tiri bulunmaktadir: AA Seviye 1, AA Seviye 2 ve DA Seviye 3. Cesitli otomotiv
ireticileri, kendi markalarina 6zel benzersiz O6zelliklere sahip sarj istasyonlari
gelistirmektedir. AA Seviye 1 sarj istasyonlari, Kuzey Amerika ve Avrupa'da farkli
yapilandirmalara sahiptir. Kuzey Amerika tipi istasyonlar, 120 V gerilimde 15-20 A akim
saglayarak maksimum 1.44 kW gii¢ iiretebilmekte ve elektrikli araglar1 8-14 saat arasinda
sarj edebilmektedir. Bu istasyonlar, diisiik maliyetli olmakla birlikte uzun sarj siireleriyle
verimlilik agisindan sinirhidir. Avrupa tipi ise 230 V tek fazli besleme ile ¢aligmakta, 20
A akima kadar enerji saglayarak maksimum 4.6 kW gii¢ iiretebilmektedir. Seviye 2 ve
Seviye 3 sarj istasyonlariyla karsilastirildiginda, sarj siireleri daha uzun olup kullanim
verimliligi bakimindan baz1 sinirlamalar tagimaktadir (Ozcan ve Oral, 2018). AA Seviye
2 sarj istasyonlari, Kuzey Amerika ve Avrupa'ya 6zgii iki farkl yapida tasarlanmistir.
Kuzey Amerika tipi istasyonlar, 208V-240V gerilim araliginda ¢alismak iizere
programlanmis olup genellikle tek fazlidir ve 40 A akima kadar gii¢c aktarimi yaparak
maksimum 10 kW kapasiteye ulasabilmektedir. Bu tip istasyonlar, bir elektrikli araci
ortalama 4-6 saat i¢inde sarj edebilmekte ve Seviye 1 istasyonlarina kiyasla daha hizli
sarj sunmaktadir. Ancak, yiikksek kurulum ve isletme maliyetleri, en biiyiik
dezavantajlarim1 olusturmaktadir. Avrupa tipi Seviye 2 sarj istasyonlar1 ise li¢ fazli
besleme sistemine sahip olup, 400 V gerilim ve 63 A akima kadar gii¢ aktarabilmektedir.
Seviye 1'e gore daha hizli sarj imkan1 sunmasina ragmen, Seviye 3 sarj istasyonlari ile
kiyaslandiginda daha uzun sarj siireleri gerektirmektedir. DA Seviye 3 sarj istasyonlari,
hem Kuzey Amerika hem de Avrupa’da elektrikli araglarin hizli sarj edilmesini saglayan
sistemlerdir. Kuzey Amerika tipi istasyonlar, 480 V gerilim ve 400 A akima kadar gii¢
aktararak araglar1 dakikalar i¢inde sarj edebilmekte, yogun trafik akisinin bulundugu
alanlarda siklikla tercih edilmektedir. Bu istasyonlar, dakikada 50-70 mil mesafe i¢in
gerekli giicii saglayarak hizli sarj imkan1 sunmaktadir (20-30 dakika). Bununla birlikte,
yiikksek kurulum ve igletme maliyetleri ile sebekeye yiiksek yiik getirmeleri 6nemli
dezavantajlarindandir. Avrupa tipi Seviye 3 sarj istasyonlar1 da benzer gii¢ 6zelliklerine
sahip olup, 50 kW ile 150 kW arasinda degisen gii¢ kapasitesine sahip olmaktadir (Ozcan
ve Oral, 2018).

Yollardaki EA sayisinin artmasiyla birlikte, o6zellikle ytliksek yiik aktarim
kapasitelerine sahip hizli sarj istasyonlarmnin kullaniminin artmast kaginilmazdir. Bu

nedenle sarj istasyonlarmma olan talep hizla artmaktadir. Talepteki bu artis, elektrik
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sebekesi tlizerinde ek yiik olusturmakta ve EA’larin sadece sebekeden giic ¢ekmesine
degil, ayn1 zamanda sebekeye geri enerji saglamasina da olanak tanityan yontemlerin
gelistirilmesini tesvik etmektedir. EA’lardaki bataryalar kapasitif yiikler gibi davranir ve
sebekeye baglandiklarinda harmonikler iiretebilirler. Bu harmonikler sebekede giic
kalitesini olumsuz etkileyebilir ve gesitli sorunlara yol agabilir(Ozcan ve Oral, 2018). Bu
sorunlarin basinda her ne kadar harmonikler gelse de ayn1 zamanda gerilim diistimleri ve
giic faktorii azalmasi gibi pek cok gii¢ kalitesi sorunlara neden olmaktadir(Katic
vd.,2019;Selvabharathi vd.,2010).

1.4. Harmonik Standartlar:

Gii¢ sistemlerini ve cihazlar1 harmoniklere kars1 korumak i¢in bazi sinirlamalar
getirilmistir. IEEE ve IEC tarafindan deklare edilen bu sinirlandirmalar diinyanin pek ¢ok
tilkesinde harmonik standartlari olarak kabul edilmistir.

Tablo 1.3'te Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC) tarafindan harmonikler
ile ilgili standartlar sunulmustur. Tablo 1.3’te, tek harmonikler i¢in %1.5 ile % 6 arasinda
degisen limitler belirlenmisken, ¢ift harmonikler i¢in %0.2 ile %2 arasinda, 3 ve 3’{in kat1
harmonikler icin ise %0.3 ile %35 arasinda degisen degerler 6ngoriilmiistiir. Ayrica, [EC
standardi, harmonik bozulmalarinin izlenmesi ve yonetilmesinin, sistem performansini
ve giivenilirligini artirmaya yardime1 oldugunu vurgulamaktadir. Uluslararasi Elektrik ve
Elektronik Miihendisleri (IEEE), Tablo 1.4'te ayrintilari verilen hem akim hem de gerilim
harmoniklerini ele alan sinirlamalar gosterilmistir (Orucu, 2020). Tablo 1.4°te, IEEE
standartlarina dayanarak, farkli bara gerilim seviyeleri i¢in belirlenen gerilim harmonik
limitlerini sunmaktadir. 69 kV ve altindaki gerilim seviyelerinde, tekil harmonik
biliylikliigii %3, ti¢ ve iclin kat1 gerilim harmoniklerine ait THB ise %5 olarak
belirlenmigken, 69 kV ile 161 kV arasinda bu degerler sirasiyla %1,5 ve %2,5’e
disiiriilmektedir. 161 kV’nin iizerindeki gerilim seviyeleri i¢in ise tekil harmonik

biiyiikliigii %1, THB ise %1,5 olarak belirlenmistir.

Tablo 1.3. IEC 61000-2-4 Endiistriyel santraller igin THB limitleri (Orucu, 2020)

Tek Harmonikler Cift Harmonikler 3 ve 3'iin Kati Harmonikler
n %Vn n %Vn n %Vn
5 6 2 2 3 5
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7 5 4 1 9 15
11 35 6 05 15 03
13 3 8 05 >21 0.2
17 2 10 05
19 15 >12 0.2
23 15
25 15

>29 K (k=0,2+12,5/n)

Tablo 1.4. IEEE gerilim harmonik limitleri (Orucu, 2020)

Bara Gerilimi (Vn) Tekil Harmonik THBvN (%)
Biiyiikliigii (%)
Vn <69 kV 3 5
69 <Vn<161kV 1,5 2,5
Vn > 161 kV 1 1,5

1.5. Harmonik Azaltma Yontemleri

Harmonik filtreler, harmonik akimlarin etkilerini azaltmak veya ortadan
kaldirmak icin seri veya paralel yapilandirmalarda uygulanmak {iizere tasarlanmig
rezonans devreleridir. Harmonik filtreler, elektrik giic sisteminde bulunan harmonik
akimlar1 kaynaktan uzaklastirarak, voltaj bozulmalarini etkili bir sekilde ortadan
kaldirirlar. Harmonik filtrelerin kullanimi yalnizca ekipmana gelebilecek olasi hasarlari
onlemeye yardimei olmakla kalmaz, ayn1 zamanda isletme maliyetlerini kontrol etmeye
de yardimci olur. Bir tesise harmonik filtre dahil edildiginde, asagidaki temel 6zellikleri
saglamasi beklenir (Serbetci, 2019):

e Kullanict dostu kurulum ve igletme kolayligi
e Harmonik etkileri azaltirken ek komplikasyon olmamasi
e Dayaniklilik ve saglamlik
e Diisiik ilk ve isletme maliyetleri
e Harmoniklerin istenen seviyeye etkili bir sekilde diisiiriilmesi
Harmonik filtre tasarimi, tesislerde gili¢ kalitesini artirmaya yonelik kritik

miithendislik uygulamalarindan biridir. Bu tasarim siirecinde, harmonik bozulmalarin

11



kaynaginin  belirlenmesi ve uygun azaltma yoOntemlerinin  uygulanmasi
gerekmektedir(Gok, 2023). Bu dogrultuda, dikkate alinmasi1 gereken temel unsurlar su
sekildedir:

e Harmonik etkilerinin kaynaklari ayrintili bir sekilde analiz edilmeli ve
hedeflenen harmonik azaltma seviyesi belirlenmelidir.

e Teknik ve maliyet agisindan en uygun harmonik azaltma yontemi segilerek
sistemin verimli caligmasi saglanmalidir.

e Tesisin elektriksel yapisini anlamak i¢in kapsamli bir tek hat diyagrami
olusturulmal1 ve bu diyagram tizerinde gerekli analizler yapilmalidir.

e Tek hat diyagraminda, farkli yiiklerin harmonik bilesenlere katki oranlar
incelenerek harmonik seviyelerinin kaynagina yonelik detayli tespitler
gerceklestirilmelidir.

e Harmonik filtre, maksimum etkinlik saglanacak sekilde, hizmet verdigi yiike en
yakin noktaya konumlandirilmalidir.

e Voltaj, akim, aktif ve reaktif gii¢ ile giic faktorii gibi elektriksel biiytikliiklere
iliskin ~ Olclimler yapilarak filtre tasarim siireci bilimsel verilere

dayandirilmalidir.

1.5.1. Aktif giic filtreleri

AGF’ler, gii¢c sistemlerinde meydana gelen harmonik bozulmalar1 gidermek
amaciyla 0zel olarak tasarlanmig elektronik cihazlardir. Bu cihazlar, gii¢ elektronigi
prensipleri dogrultusunda ¢alisarak, sebeke ile invertdr arasinda yer alan filtreleme
bilesenleri ve ¢ift yonlii invertdr sistemi kullanir. Bu yapi, aktif harmonik filtrelerin
elektrik sebekesi ile filtre arasindaki harmonik bilesenleri etkin bir bi¢imde yonetmesine
olanak tanir. Filtrenin yerlestirilecegi konum, sistemin genel performansi ve etkinligi
tizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugundan, bu unsur, enerji kalitesinin optimize
edilmesi i¢in kritik bir faktor olarak degerlendirilmelidir. Dolayistyla, filtrenin dogru
konumlandirilmasi, hem sebeke {izerindeki etkileri azaltacak hem de filtreleme siirecinin
verimliligini artiracaktir(Karaman, 2018).

AGF’nin calisma prensibi, sistemdeki harmonik akimlarin tespit edilmesini ve
tespit edilen harmonikli akima esit genlikte 180 derece zit fazda bir harmonik akim

iiretilmesini igerir. Uretilen esit genlikli ve zit fazl1 akim daha sonra sisteme enjekte edilir
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ve harmonikli akimlar etkin bir sekilde yok edilir. Harmonik bilesenleri ortadan kaldirma
temel islevlerine ek olarak, AGF’leri reaktif giic kompanzasyonu, gerilim ve akim
dengesizliklerinin diizeltilmesi, notr akim kompanzasyonu ve sebeke geriliminin
diizenlenmesi gibi bir¢ok amaca da hizmet eder(Karaman, 2018).

AGF’ler pasif filtrelere gore daha maliyetli olmakla birlikte, pasif filtrelerin
paralel rezonans gibi dezavantajlari nedeniyle etkisiz kaldigi durumlarda 6nemli
avantajlar sunarlar. Harmoniklerin azaltilmasindaki verimlilikleri, onlar1 elektrik
sistemlerinde gii¢ kalitesini korumak i¢in degerli bir yatirim haline getirmektedir(Kiirker,

2017).

1.5.1.1. Seri aktif filtre

Bu filtre tiiriinde, aktif filtre bir transformator araciligiyla ytike seri olarak baglanir
ve gli¢ sistemine sorunsuz bir sekilde entegre olur. Bir seri aktif gii¢ filtresinin (SAGF)
caligmasi Oncelikle yiikiin terminalleri boyunca saf siniizoidal gerilim dalga seklinin
kararliliginin korunmasina dayanir. Bu filtreler gerilim harmoniklerini azaltmada veya
filtrelemede etkilidir ve gerilimle ilgili kompanzasyonlari, dengesizlikleri ve
dalgalanmalar1 6nemli dl¢iide azaltir (Sucu, 2003).

SAGF’nin paralel aktif filtrelere gore sahip oldugu 6nemli avantajlardan biri,
verilen giiciin kalitesini ve kararliligin1 saglamak i¢in ¢ok 6nemli olan siniizoidal ¢ikis
voltaj1 dalga formunu siirdiirme konusundaki yetenekleridir. Bu 6zellik, SAGF nin genel
etkinligini 6nemli Olgiide artirir, bdylece voltaj regiilasyonunda yliksek diizeyde
hassasiyet gerektiren ¢ok ¢esitli uygulamalarda 6nemli bir avantaj saglar. Dolayisiyla,
SAGF’nin kullanilmasi, gerilim dalga formunun biitlinligiiniin korunmas: gerektigi
sistemlerde siklikla tercih edilir(Yin, 2024). Sekil 1.3’te SAGF’ye ait blok semasi

verilmistir.
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Sekil 1.3. Seri aktif gii¢ filtresi blok semas1

1.5.1.2. Paralel aktif filtre

Paralel aktif giig filtreleri (PAGF), diger adiyla sont aktif filtreler olarak bilinir ve
elektrik sebekesine paralel bir yapi ile baglanacak sekilde tasarlanir. Bu filtre tiirt,
ozellikle endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak tercih edilen bir ¢éziim olup, sebeke
lizerinde meydana gelen harmonik bozulmalari gidermenin yam sira, reaktif giic
kompanzasyonu, yiik akimlarinin dengelenmesi ve notr akim yonetimi gibi kritik islevleri
de yerine getirir. PAGF’ler1, enerji kalitesini iyilestirmek ve sistem verimliligini artirmak
icin dnemli bir rol oynar. Bununla birlikte, pasif filtrelerle karsilagtirildiginda, paralel
aktif filtrelerin baslica dezavantaji, kurulum maliyetlerinin daha yiiksek olmasidir. Bu
yiiksek maliyet, genellikle kullanilan elektronik bilesenler ve sistemin daha karmasik
yapisi ile iligkilidir, bu nedenle yatirnm gereksinimlerini dikkate almak &nemlidir(Yin,

2024). Sekil 1.4°te PAGF’ye ait blok semas1 verilmistir.
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Sekil 1.4. Paralel aktif gii¢ filtresi blok semas1

1.5.1.3. Birlesik gii¢ kalitesi diizenleyicisi

Bu filtreleme yaklagimi hem seri hem de aktif filtrelerin islevlerini birlestirir. Hem
akim hem de gerilim dalga bicimlerini siirekli sintizoidal bir sekilde korumak iizere
tasarlanmugstir. Bu tiir sistemler, bir elektrik sisteminde ortaya ¢ikabilecek neredeyse tiim
giic kalitesi sorunlarinin 6nlenmesinde etkilidir(Serbetci, 2019).

PAGF ile akim harmonikleri, dengesizlikleri ve nétr akimi kompansazyonu
yapilmakta, SAGF ile gerilim harmonikleri, dengesizlikleri ve gerilim ¢okme-yiikselme
gibi gilic kalitesi problemleri diizeltilmektedir. Sekil-1.5te birlesik gii¢c kalitesi

diizenleyici sistemine ait bir blok semas1 verilmistir.
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Sekil 1.5. Birlesik gii¢ kalitesi diizenleyici blok semasi (Karaman, 2018)

1.5.2. Pasif filtreler

Pasif filtreler (PF), basit tasarimlari, uygun maliyetleri ve akim harmoniklerini
filtrelemedeki yiiksek verimlilikleri nedeniyle dagitim sebekelerinde, 6zellikle algak ve
orta gerilim seviyelerinde uzun siiredir kullanilmaktadir. Gii¢ kaynag: ile yiik arasina
yerlestirilen bu filtreler, harmonikleri etkili bir sekilde bastirmak i¢in belirli frekanslara
ayarlanir (Karaman, 2018).

Gli¢ sistemlerinde PF konfigiirasyonlar1 kapasitor (C), diren¢ (R) ve endiiktans
(L) kombinasyonlar1 kullanilarak olusturulur. Cesitli sekillerde diizenlenen bu pasif
elemanlar, reaktif giicteki artiglara veya devredeki akim/gerilim harmoniklerinin
varligina kars1 koymaya yardimer olur (Tedeschi, 2009). PF’lerin parametreleri ve
konfigiirasyonlar1 her bir 6zel sisteme gore dikkatlice uyarlanir; istenmeyen harmonik
etkiler diisiik empedansli yollar araciligiyla topraga yonlendirilir. Bununla birlikte, PF’ler
dinamik bir tepkiden yoksundur, yani c¢alisma kosullar1 degistiginde yeniden
tasarlanmalar1 gerekir(Akcay, 2010). PF, kompanzasyonun etkinligin biiylik 6l¢iide
sistemin empedansina baghdir ve giic kaynagi ile seri veya paralel rezonanstan
etkilenebilir. Sekil 1.6’te farkli PF konfiglirasyonlar1 verilmistir. Sekil 1.6’dan da
goriilecegi tlizere PF’ler C-R-L elemanlarimin seri ve paralel olarak birbirilerine
entegrasyonundan olugsmaktadir. Seri bagli PF topolojileri, genellikle belirli bir frekansta
meydana gelen harmonik bilesenlerin gii¢ sistemine veya gii¢ sistem elemanlarina girisini

engellemek amaciyla kullanilir. Paralel bagli PF topolojilerinin ise temel amaci, diisiik
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paralel empedans araciligiyla istenmeyen harmonik akimlarin filtre {izerinden gegmesini
saglamak ve bdylece sistemin harmonik bozulmasini minimize etmektir. Bu tiir filtreler,
temel frekansta kompanzasyon islemi gerceklestirerek, giic katsayisinin diizeltilmesi ve

gii¢ sisteminin verimliliginin artirilmasi i¢in de etkin bir sekilde kullanilmaktadir.

g5 11

Sekil 1.6. Pasif filtre devre topolojileri

1.5.3. Hibrit filtreler

Hibrit filtreler, her tiirlin avantajlarindan yararlanmak i¢cin hem AGF'ler hem de
PF'ler entegre eden sistemlerdir. Bu kurulumlar, yalnizca aktif veya pasif filtreleme
seceneklerinden daha ekonomik ve genellikle daha kompakttir. Bu yapilandirmalarda,
pasif filtreler reaktif gii¢ taleplerini ele alir ve diisiik dereceli harmonikleri (genellikle 3.,
5. veya 7.) azaltir, boylece aktif filtrenin gerekli kapasitesini ve maliyetini azaltir

(Karaman, 2018).

1.6. Harmonik Coziimiinde Aktif Filtrelerin Onemi ve Avantajlar

PF’ler, maliyet agisindan uygun olduklar i¢in dogrusal olmayan kaynaklari veya
yiikleri siniizoidal dalga formlarina doniistiirmek i¢in elektrik gii¢ sistemlerinde yaygin
olarak kullanilir. Ancak PF’ler pratik uygulamalarda cesitli sinirlamalar1 vardir. Bu
filtrelerdeki indiiktorler, direngler ve kapasitorler zamanla ideal degerlerinden sapma
egilimindedir. Bu da filtrenin ayar frekansinda degisikliklere, dolayisiyla filtreleme
verimliliginin azalmasina neden olur. Ek olarak, harmonik yiikler arttik¢a pasif filtreler
asir1 yiiklenebilir ve hasar gorebilir. Bu agir1 yiik, farkli harmonik frekanslarda sistem
elemanlar1 ve filtre bilesenleri arasinda seri veya paralel rezonans potansiyeli ile

birlestiginde dnemli riskler olusturur (Sucu, 2003).
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Bu sinirlamalar nedeniyle, yari iletken teknolojisindeki ve kontrol sistemlerindeki
gelismeler, AGF’lerin gelistirilmesini kolaylagtirmistir. AGF'ler, harmonigin genligiyle
orantili ancak faz agisindan 180 derece zit yonde olan referans akimlari tiretip, sisteme
enjekte ederek, harmonik bilesenleri etkisiz hale getirir ve boylece etkili bir sekilde yok
eder. AGF'ler, harmonikleri gercek zamanli olarak algilamak ve etkisizlestirmek i¢in giic
elektronigi anahtarlama elemanlar1 ve gelismis kontrol sistemleri kullanir. Harmonik
eliminasyonun yami sira, SAGF reaktif giic kompanzasyonu, voltaj stabilizasyonu ve
sebeke diizenlemesi gibi gorevler icin de kullanilir (Tekev, 2021).

AGF’ler harmonikler, dengesiz yiikler, gii¢ faktorii diizeltmesi, voltaj diisiisleri ve
artiglari, diisiik frekansli salinimlar ve harmoniklerin soniimlenmesi gibi sorunlar etkili
bir sekilde azaltirlar. Ek olarak, AGF'ler modern dagitilmig iiretim sistemleri i¢inde
yenilenebilir enerji kaynaklar icin arayiizler olarak 6nemli bir rol oynar ve merkezi
olmayan mikro sebekelerin giivenilirligini artirir (Ilgin, 2019).

Hem pasif hem de aktif gii¢ filtreleri maliyet ve uygulama agisindan benzersiz
avantajlar ve smirlamalara sahiptirler. Tablo 1.5, pasif ve aktif filtrelerin karsilagtirmali
bir gériiniimiinii 6zetler ve her filtre tiirli icin ilgili avantajlar1 ve dezavantajlar1 ayrintil

olarak agiklamaktadir.

Tablo 1.5. Pasif ve aktif gii¢ filtre karsilagtirilmasi (Kulu, 2020).

Konu Pasif Filtre Aktif Filtre
Harmonik Akimlarin Her harmonik frekansi i¢in | Ayni anda birgok harmonik
Kontrolii bir filtre ister. akiminin kontrolii
miimkiindiir.
Harmonik Frekanslariin Filtrenin etkinligi azalir. Etkilenmez.
Degisiminin Etkisi
Akim Yiikselmesi Riski Asir yiikklenme ve bozulma Asirt yiikklenme riski
riski vardir. yoktur.
Empedans Modifikasyonu Rezonans riski vardir. Etkilenmez.
Riski
Sisteme Yeni Yiik Ilave Filtrenin degistirilmesi Herhangi bir probleme yol
Edilmesi gerekebilir. acmaz.

Sistemdeki Temel Dalganin
Frekans Degigimi

Ayarlanmasi miimkiin degil.

Ayar ile uyum miimkiin.

Boyutlar ve Agirlik Harmonik genligine ve Oldukga kiigiik.
derecesine gore ¢cok
degisken.
Maliyet Ik maliyet diisiik, orta Ik maliyet yiiksek, orta

vadede bakim maliyetleri
yiiksek.

vadede bakim maliyetleri
diisiik.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Siniis dalga formunun piiriizsiiz ve siirekli yapisin1 bozan, elektrik enerjisi
sistemlerinin genel performansi iizerinde olumsuz ve zararli etkilere yol acabilecek
harmonikler, uygun yollarla ortadan kaldirilmali veya zararsiz hale getirilmelidir.
Sistemin temel frekansindan farkli olan bu harmonik frekanslar filtrelemek veya yok
etmek icin 6zel olarak tasarlanmis devrelere filtreler denir. Harmonik bozulma ile ilgili
sorunlari hafifletmek amaciyla, hem aktif hem de pasif filtreleri halen kapsamli bir
sekilde bilim insanlar1 tarafindan incelenmektedir.

Bu segenekler arasinda PF’ler, nispeten diisiik kurulum maliyetleri ve gesitli
uygulamalarda yiiksek verimlilikle caligabilmeleri nedeniyle tercih edilmektedir.
Bununla birlikte PF’lerin belirli kosullarda, genel etkinliklerini olumsuz yodnde
etkileyebilecek bazi dezavantajlardan tamamen uzak olmadigi dikkate alinmalidir. Bu
dezavantajlardan bazilar1 asagida verilmistir(Motta vd., 2016).

e Kaynagin sahip oldugu empedansin filtreme {izerindeki olumsuz etkileri

e Kaynak ve filtre arasinda olusabilecek paralel rezonans durumunda akim
harmoniklerinin artmasi

e Seri rezonans durumunda gerilim dalga formunda bozulmalar ve bu bozulma
sonucunda filtreye akan asir1 harmoniklerin olusumu

Son yillarda elektronik sanayisinin gelisimiyle, gerilim veya akim kaynakli
kontrollii darbe genislik modiilasyonu (DGM) yapisinda ¢alisan konvertorlerin giic
filtrelerinde kullanimi oldukg¢a yayginlagmistir. Yukarida belirtilen dezavantajlarin
asilmast ve harmonik bozulmasinin azaltilmasi icin DGM kontrollii konvertorlerden
olusan AGF, kullanilmaya baslanmistir. Bu filtre yapisi literatlirde genel olarak gerilim
kaynakli evirici ve DA link kapasitoriiniin birlesiminden olugsmaktadir. (Benchouia vd.,
2015).

Ozdemir ve arkadaslarinin AGF’nin harmonikleri filtrelenmesi konusunda
yurlittigli calismada; yiikteki degisiklikler, DA link geriliminin dalgalanmasina yol
acmakta oldugunu belirtmislerdir. Bu dalgalanmalar, yar1 iletkenlerin dayanma gerilimini
asmasina neden olabilir. Dolayisiyla, DA link geriliminin sabit tutulmasi, sistem
verimliligi ve gilivenligi agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu sabit gerilimi saglamak
amaciyla, DA link kapasitoriinde denetimli bir kontrolor kullaniminin gerekliligi ortaya

cikmaktadir. Bu baglamda, son yillarda arastirmacilar, gerilim ve akim harmoniklerinin
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azaltilmast i¢in AGF’lerinin kullanimini tercih etmeye baslamislardir. AGF’ler, hem
gerilim hem de akim harmoniklerini etkin bir sekilde temizleyerek, filtre sistemlerinin
verimliligini artirmakta ve sebekedeki harmonik distorsiyonlar1 ya tamamen ortadan
kaldirmakta ya da énemli 6l¢iide azaltmaktadir (Ozdemir vd.,2015).

Han ve digerleri tarafindan yiiriitiilen calismada, AGF’ler alan1 hakkinda kapsamli
bir aragtirma ylriitmiislerdir ve bu calismada, referans sinyali iireticisinin AGF genel
performansini etkileyen kritik unsuru temsil ettigini One siirerek, Onemli Olgiide
gelistirilmis bir AGF modeli olusturmuslardir. Onerdikleri benzetim modelinde referans
sinyali, bu baglamda 6énemli bir rol oynayan ve 6zel olarak belirlenmis bir sizint1 faktorii
kullanarak  agirlhik  kaymasi durumunu ortadan kaldirmanin  sonucu elde
edilmektedir. Benzetim galismalarinin sonucunda, ¢esitli uygulamalarda operasyonel
verimliliklerini ve etkinliklerini artirmak i¢cin AGF’lerde referans sinyal {iretimi hususu,
filtreleme sistemlerinde basarili bir sekilde uygulanabildigini gostermislerdir (Han
vd.,2005).

Chauhan ve digerlerinin, reaktif giic ve harmonik akimlarin kompanzasyonuna
yonelik ¢aligsmalarinda, PAGF sisteminin donanimsal uygulanabilirligini kapsamli bir
sekilde incelemistir. Bu caligmada, adaptif dogrusal tabanli bir akim kestiricisi
kullanilarak, elektrik sebekesinde olusan harmonik bozumlarin azaltilmasi ve akim dalga
formunun ideal bir siniis sinyaline yakinsamasi hedeflenmistir. Ayrica, gii¢ faktoriiniin
tyilestirilmesi ve reaktif gii¢ talebinin minimize edilmesi amaglanmistir. PAGF kontrol
stratejisi, gerilim kaynakli konvertoriin DA bara geriliminin PID kontrolor ile kararl bir
seviyede tutulmasina dayanmaktadir. DA bara geriliminin stabilitesi, sistemin
giivenilirligi ve uzun vadeli performansi agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir.
Konvertoriin anahtarlama islemleri, histerisiz tabanli DGM yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu yontemle, hizli tepki siiresi ve diisiik harmonik bozunum
saglamasiyla 6ne ¢ikmaktadir. Calisma sonucunda, Onerilen sisteminin hem statik hem
de dinamik kosullarda basarili bir performans sergiledigi tespit edilmistir. Sistem,
harmonik akimlar1 etkin ve verimli bir sekilde filtreleyerek gii¢ kalitesini artirmis, enerji
verimliligini iyilestirmis ve teorik modellemelerle uyumlu sonuglar sunmustur. Bu
sonuclar, paralel aktif filtrenin enerji sistemlerinde harmonik kontrolii ve gii¢c kalitesi
tyilestirmesi agisindan etkili ve dnemli bir ¢6ziim oldugunu géstermektedir(Chauhan vd.,
2014).

Rahmani ve diger arastirmacilarin 2010 yilinda yapmis olduklari1 ¢alismada, ii¢

fazli PAGF i¢in dogrusal olmayan bir kontrol yontemi gelistirmis ve bu yontemin
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performansini deneysel calismalarla degerlendirmistir. Onerilen kontrol yontemi, reaktif,
dengesiz ve harmonik yiik akimlarimin etkin bir sekilde kompanzasyonunu saglamay1
amaclamaktadir. Calismada, dogrusal olmayan PAGF’sinin karmasik yapisini
sadelestirmek ve kontrol edilebilirligini artirmak amaciyla sistemin dogrusallagtirma
islemi yapilmistir. Bu islem sonucunda elde edilen matematiksel model esas alinarak, DA
kapasitor geriliminin stabilitesini ve kararli ¢alisma kosullarini saglamak {izere bir PI
kontrolor tasarlanmistir. Referans akim sinyalinin hesaplanmasi i¢in senkron referans
donilisiim yontemi tercih edilmistir. Bu yontem, akim bilesenlerinin dogru bir sekilde
ayristirllmasina olanak saglayarak, yiik akimindaki reaktif ve harmonik unsurlarin
filtrelenmesini kolaylastirmistir. Calismanin sonucunda, Onerilen kontrol ydnteminin
harmoniklerin azaltilmas1 ve gili¢ faktoriiniin 1iyilestirilmesi noktasinda yiiksek
verimlilikle ¢alistigini belirtilmistir. Ayrica, bu yontemin hem teorik analizler hem de
pratik uygulamalar agisindan tutarli sonuglar sunmus, li¢ fazli olmayan PAGF’ nin gii¢
kalitesini artirmadaki operasyonel etkinligini kanitlamistir (Rahmani vd., 2010).

Satish ve digerlerinin 2023 yilinda yaptig1 ¢caligmada; siniizoidal olmayan gerilim
kosullar1 altinda ii¢ fazli PAGF kullanilarak harmoniklerin ve reaktif giiciin etkin bir
sekilde kompanzasyonu i¢in bir yontem onermisler. Calisama da referans kompanzasyon
akimlarinin hesaplanmasinda gii¢ teorilerinden biri olan p-q teorisi temel alinmustir.
Caligmada, referans akimin hesaplanmasina yonelik olarak iki farkli yaklasim ele
alinmistir: birincisi, kompanzasyonu hedeflenen giice dayali bir metodoloji, ikincisi ise
kompanzasyon sonrasinda elde edilmesi istenen kaynak akim karakteristigine dayal1 bir
metodoloji. Bu yaklagimlarin matematiksel temelini olusturan denklemler sunulmus ve
analiz edilmistir. Ayrica, siniizoidal olmayan gerilim durumlarinin referans akim
hesaplama siireglerine etkisi kapsamli bir sekilde degerlendirilmis ve yontemin bu
kosullar altindaki performansi incelenmistir. Calisma, teorik analizler ve yontem 6nerisi
ile PAGF’lerinin gelistirilmesine yonelik onemli bir katki sagladig: ifade edilmistir
(Satish vd., 2023).

Chen ve arkadaslarinin 2019 yilinda adaptif frekans tabanl referans akim modeli
Onermis ve yiirlitmiis olduklar1 ¢alismada PAGF’ nin, gii¢ kalitesinin gelistirilmesinde
etkili oldugu belirtmislerdir. Ayrica ¢alismada PAGF’nin kompanzasyon
performanslarinin giic sisteminde dogrusal olmayan yiiklerin olmast durumunda
bozulacagi ifade edilmistir. Meydana gelen bu bozulmalarinin azaltilarak giderilmesi igin
adaptif frekans tespit teknigi, faz senkronizasyonu ve adaptif kompanzasyonu igeren li¢

asamali bir PAGF uygulamasi onerilmistir. Calismanin sonucunda, onerilen modelin
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PAGF’nin genel kontrol stratejilerinden (p-q teorisi) daha iistiin oldugunu vurgulanmigtir
(Chen vd., 2019).

Igbal ve arkadaglarinin 2021 yilinda yaptig1 ¢alismada, akim harmoniklerinin gii¢
kalitesi tizerindeki olumsuz etkilerini detayl1 bir sekilde incelemis ve bu harmoniklerin
azaltilmasina yonelik PAGF tabanli bir ¢6ziim gelistirmistir. Caligmada, filtrenin kontrol
algoritmast YSA kullanilarak tasarlanmis ve bu sayede sistemin adaptif bir kontrol
mekanizmasina sahip olmasi saglanmistir. YSA’nin 6grenme ve genelleme yetenekleri,
filtreye dinamik sistem kosullarina hizli bir sekilde uyum saglama kabiliyeti kazandirmais,
bdylece hem harmonik akimlarin etkin bir sekilde filtrelenmesi hem de gii¢ kalitesinin
tyilestirilmesi miimkiin olmustur. Ayrica, sistemin kararli ¢aligmasini temin etmek
amactyla PI denetleyici kullanilarak DA link kapasitor geriliminin belirli bir seviyede
sabit tutulmas1 hedeflenmistir. Bu yaklasim, filtre tasariminda kritik bir rol oynamis ve
sistemin kararliligini artirmistir. Ayrica ¢aligmada Onerilen adaptif paralel aktif giic
filtresi, akim harmoniklerini azaltmada giiclii bir yontem olarak tanimlanmis, performansi
detayli simiilasyon caligmalariyla degerlendirilmistir. Simiilasyon sonuclari, dnerilen
kontrol yonteminin harmoniklerin giderilmesi, giic faktoriinlin iyilestirilmesi ve giic
kalitesinin artirilmasinda basar1 sagladigini ortaya koymustur. Elde edilen bulgular,
adaptif PAGF tasariminin modern gii¢ sistemlerinde uygulanabilir ve etkili bir ¢oziim
oldugunu gostermektedir (Igbal vd., 2021).

Literatiir incelendiginde, dogrusal olmayan yiikler iceren sistemlerdeki
harmoniklerin azaltilmasi amaciyla genis bir arastirma yelpazesinde AGF siklikla
kullanildig1 gézlemlenmektedir. Hem seri hem de paralel konfigiirasyonlarda uygulanan
AGF, bircok sisteme entegre edilmesine yonelik ¢esitli kontrol stratejileri gelistirilmis ve
bu stratejiler, pratikte etkin bir sekilde uygulanarak basarili sonuclar elde edildigi
gozlemlenmistir. AGF’lerinin, 6zellikle harmonik bozunumlar1 ortadan kaldirma, giic
faktoriinii 1yilestirme ve genel gii¢ kalitesini artirma noktasinda 6nemli avantajlar
sundugu literatiirdeki calismalarla dogrulanmistir. Bu baglamda, AGF nin performansini
optimize etmek amaciyla, farkli kontrol yontemlerinin gelistirilmesi ve aktif filtre
sistemlerin dinamik kosullara uyum saglama yetenegi konularinda arastirmalarin
yogunlastig1 goriilmektedir.

Wang ve arkadasinin 2016 yilinda yaptig1 calismada, PAGF nin performansini
gelistirmek amaciyla uyarlamali bir radyal temel fonksiyonu (RTF) sinir ag1 (NN) ve
bulanik kontrol gsemas: tasarlamislardir. Bu yenilik¢i yaklasimda, RTF sinir agi,

PAGF’nin dinamik modelindeki dogrusal olmayan bilesenlerin yakinsamasini saglamak
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icin kullanilmis, boylece sistemin daha dogru bir sekilde modellenmesi saglanmistir. RTF
sinir aginin agirliklart gevrimigi olarak ayarlandigindan, sistem ¢evresel degisikliklere ve
dinamik yiik kosullarina hizla bir sekilde adapte olabilmektedir. Bu adaptasyon siireci, ag
yakinsama hatalarin1 minimize etmek ve ¢evresel giiriiltiilerin etkisini ortadan kaldirmak
amaciyla, kayan mod kontrol siiresi ile desteklenmis ve uyarlamali bulanik sistemler
tarafindan optimize edilmistir. Bu yontem, sistemin performansini artirarak, daha kararl
ve giivenilir bir ¢calisma saglamakta énemli bir rol oynamaktadir. Calisma sonucunda,
Onerilen kontrol sisteminin PAGFmnin harmonik kompanzasyonu ve gii¢ kalitesi
tyilestirmeleri konusundaki etkinligini dogrulamis, iyi bir kompanzasyon performansi ve
giiclii saglamlik sergileyerek, pratik uygulamalar i¢in yiiksek potansiyel tagimakta oldugu
belirtilmistir. Bu bulgular, uyarlamali RTF sinir ag1 ve bulanik kontrol yonteminin,
modern gii¢ sistemlerinde harmoniklerin etkin bir sekilde kontrol edilmesi i¢in giiclii bir
¢6ziim sundugunu ortaya koymustur (Wang vd., 2016).

Melo ve arkadaslari tarafindan yiiriitiilen ¢calismada, EA’larin sarj edilmesi siireci
ile Portekiz'deki elektrik sebeke sistemine entegrasyonu arasindaki iliskiyi incelenmistir.
Bu kapsamli ¢alismada, arastirmacilar analizlerinin konusu olarak bir Nissan Leaf modeli
kullandilar ve degerlendirmeler, elektriksel parametrelerin 6l¢timiinii yoneten IEC6000-
4-30 standardinda olusturulan Sinif A metodolojisine uygun olarak ¢aligma yapilmstir.
Calismada kullanilan sarj istasyonu, maksimum 16 A akim saglama yetenegine sahip bir
alternatif akim (AA) kaynagidir. Bu aragtirmada yiiriitiilen kapsamli degerlendirmeler,
teste tabi tutulan EA tarafindan iiretilen harmonik bozulmalarin, yasal olarak belirlenmis
izin verilen sinirlar iginde tutarli bir sekilde kaldigin1 ve diizenleyici standartlara
uygunlugu sagladigini ortaya koymustur. Yapilan bu ¢aligma mevcut sarj teknolojisinin
etkinligini vurgulamakla kalmamis, ayn1 zamanda elektrik sebekesi tizerindeki potansiyel
olumsuz etkileri azaltmak i¢in endiistri diizenlemelerine uymanin Onemini de
vurgulamaktadir (Melo vd., 2012).

Ayrica, IEEE Power & Energy Society (PES) EA’larin sebekeden gii¢ cekerken
tirettigi harmonik seviyelerini 6lgmek icin bir ¢alisma yiiriitmiistiir. Bu deneyde, dort
farkl1 EA sebekeye bagli bir sarj istasyonu kullanilarak sarj edilmis ve harmonik ¢iktilar:
cesitli seviyelerde kaydedilmistir. Bulgular, kaydedilen harmonik degerlerin, EA’larin
Avrupa iilkelerinde uymasi1 gereken IEC61000-3-2 yonetmeligi tarafindan belirlenen
siirlarin altinda oldugunu ortaya koymustur (Kiitt, 2012).

EA’larin, batarya sistemleri nedeniyle kapasitif yiikler olarak kabul edilir.

Sebekeye baglandiklarinda, gii¢ kalitesini etkileyen harmonik bozulmalara neden olurlar.
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Sarj islemi sirasinda olusan harmonikler tipik olarak 3., 5., 7., 9. ve 11. mertebeler olarak
analiz edilir. Cesitli ¢aligmalar veri toplamak i¢in farkli ara¢ modelleri kullanmaktadir.
Ornegin, Carter ve arkadaslar1 tarafindan 2012 yilinda yiiriitiilen arastirmada, Birlesik
Krallik'ta 32 A ve 13 A akim saglayabilen sarj istasyonlar1 kullanan dort farkli arag
incelenmistir. Bulgular, araglardan ikisinin harmonik emisyonlarinin yasal sinirlar i¢inde
oldugunu, diger ikisinin ise bu siirlar1 agtigini géstermistir (Carter vd., 2012).

Monteiro ve digerleri tarafindan 2017°de gergeklestirilen calismada, (EA) batarya
sarj istasyonlarinda kullanilan gii¢ faktorii diizeltici (GFD) dogrultma devrelerinin 6nemi
vurgulanmigtir. Calismada, klasik Boost GFD, simetrik kopriisiiz GFD, asimetrik
kopriistiz GFD ve tam koprii tam kontrollii GFD olmak tizere dort farkli devre topolojisi
detayl1 bir sekilde karsilagtirilmistir. Yapilan karsilastirmalarda, bu dort topolojinin de
GFD’siz devrelere kiyasla sebeke tarafindan ¢ekilen akimda daha diisiik harmonik igerigi
sagladig1 ve gili¢ faktoriinii artirdigr gozlemlenmistir. Bununla birlikte, karsilastirilan
devreler arasinda, tam koprii tam kontrollii devre yapisinin sebeke akiminda en diisiik
harmonik igerigi sagladigi, ancak kontrol yapisinin daha karmasik oldugu belirtilmistir.
Bu durum, yiiksek verimli ve diisiik harmonikli devre yapilarinin, tasarimda daha fazla
karmagiklik ve kontrol gereksinimi dogurdugunu ortaya koymaktadir. Boylece, sarj
istasyonlariin gii¢ kalitesi lizerinde GFD’li devrelerin 6nemli bir etkisi oldugu ve bu
etkiyi optimize etmek i¢in uygun devre tasariminin segilmesinin kritik oldugu ifade
edilmistir(Monteiro vd.,2017).

Katic ve arkadaslar tarafindan 2019 yilinda yiiriitillen arastirmada, gerilim
diisiisleri meydana geldiginde EA’dan sebekeye sarj modunun dagitim sebekesine olan
etkileri kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir. Calismada, 3 MW giiclindeki IEEE 13
bara modeli kullanilarak bir dagitim sebekesi simiile edilmis ve bu sisteme 22 adet, 22
kW kapasiteli elektrikli ara¢ sarj istasyonu baglanmistir. Simiilasyon sonuglari, sarj
istasyonlarinin sayisindaki artisin gerilim seviyelerinde diisiise ve harmonik bozulmalarin
yiikselmesine neden oldugunu ortaya koymustur. Bununla birlikte, sistemin aragtan
sebekeye modunda calistirilmasi halinde, bu olumsuzluklarin giderildigi ve sebeke
tizerindeki olumsuz etkilerin onemli Glgiide azaldigi belirlenmistir. Bu dogrultuda
calisma, aragtan sebekeye modunun dagitim sistemlerinde gii¢ kalitesinin korunmasi ve
gerilim regiilasyonu agisindan etkin bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir (Katic vd.,
2019).

Selvabharathi ve digerleri tarafindan yapilan ¢aligmada, EA'larin gili¢ kalitesi

tizerindeki etkileri detayli bir sekilde incelenmis ve bu etkilerin izlenerek kontrol altina
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alinmasina yonelik degerlendirmelerde bulunulmustur. Calismada, EA'larin sarj edilmesi
sirasinda giic faktoriinliin azaldigi gozlemlenmis olup, bu durumun sebekeye olan
olumsuz etkilerinin harmonik bilesenlerden kaynaklandig1 ortaya koyulmustur. Elde
edilen sonuclarda, EA'larin sebekeye entegrasyonunda gii¢ kalitesi sorunlari en aza
indirmek i¢in etkin harmonik filtreleme tekniklerinin uygulanmasi gerektigi belirtilmistir
(Selvabharathi vd.,2020).

Yuvaraj ve arkadaglar1 (2024) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, ¢ok sayida
EA'nin gii¢ sistemine entegrasyonunun miihendislik ve ekonomik agidan 6nemli zorluklar
olusturduguna dikkat cekilmistir. Bu entegrasyon siirecinin, operasyonel verimliligi
artirma, ekonomik etkileri goz Oniinde bulundurma ve ideal kontrol stratejilerinin
belirlenmesi gibi unsurlar1 kapsayan kapsamli bir degerlendirmeyi gerektirdigi
vurgulanmaktadir. Ayrica, ¢alismada belirtilenlere gore, EA'larin gii¢ sebekesine biiyiik
Olcekte entegrasyonu, dikkatli bir sekilde yonetilmedigi takdirde cesitli teknik ve
ekonomik problemlere yol agabilir. Ozellikle, yapilan analizler, trafolarin asir1 1s1nmast
ve giic dagitim altyapisina yonelik yeni yatirimlarin yapilmasi gerektigi gibi olumsuz
etkilerin ortaya cikabilecegini gostermektedir. Bu baglamda, s6z konusu c¢aligmada,
entegrasyon siirecinde karsilasilan bu zorluklarin ¢oziilmesi adina daha ileri diizeyde
yOnetim stratejileri ve altyapt yatirimlarinin 6nemine vurgu yapilmaktadir (Yuvaraj
vd.,2024).

EA teknolojisindeki gelismeler, sarj tinitelerinde ve yerlesik sarj ekipmanlarinda
iyilestirmelere yol agmis, boylece EA’larin sebeke tizerindeki harmonik bozulma etkileri
azaltilmistir. EA’larin sayis1 artmaya devam ettikce, giic sebekesindeki harmonik
bozulmalarin artmasini 6nlemek igin aragtirmacilarin bu konuya dogru ydnelmekte
oldugu goriilmektedir. Bu baglamda onerilen tez ¢calismasinda, batarya sarj sistemlerinin
neden oldugu harmoniklerin azaltilmasi ya da tamamen ortadan kaldirilmasi i¢in aktif
filtrelerin kullanimi ele alinacaktir. Bu kapsamda, AGF’lerin harmonik azaltmadaki
performansi degerlendirilecektir. Ayrica, AGF’lerin verimli ¢alisabilmesi i¢in kritik bir
parametre olan referans akim c¢ikarma yontemleri de bu calismada ele alinacaktir.
Gilintimiizde, farkli referans akim belirleme yontemleri gelistirilmekte olup, bunlarin
harmonik giderme siirecine olan etkileri 6nemli bir arastirma konusu olarak ©ne
cikmaktadir. Bu dogrultuda, YSA ve senkron referans ¢ati ile referans akim ¢ikarma

yontemleri incelenecek olup, harmoniklerin azaltilmasi tizerindeki etkileri incelenecektir.
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3. YONTEM

3.1. Elektrikli Ara¢ Batarya Sarj Stratejileri

Elektrik enerjisi, gilinliik yasamda vazge¢ilmez bir rol oynamaktadir. Fosil
yakitlarin tilkenmesi ve ¢evreye zarar veren igten yanmalt motorlu araglarin kullanima,
enerji kaynaklarinin tiikkenmesine yol agmaktadir. Bu olgu, ¢evre dostu ve alternatif enerji
kaynaklariyla calisan sarj edilebilir araclarin gelistirilmesine olan ihtiyaci artirmistir
(Falih vd, 2021). Elektrikli otomobiller fosil yakitli araglarin yerini alacak bir ¢oziimdiir
¢linkii motoru ve aragtaki diger aletleri c¢alistirmak icin sarj edilebilir bir bataryadan
elektrik giicii alirlar (Banguero vd., 2018). Bataryalar elektrik enerjisini depolamak i¢in
kullanilan cihazlardir. Enerji depolama, alternatif bir yenilenebilir enerjinin birincil
bileseni haline gelir. Enerji kapasitesi, batarya bir gii¢ kaynagi olarak kullanildiktan sonra
azalacak ve batarya yeniden sarj edildikten sonra tam kapasiteye donebilecektir
(Suryoatmojo, 2020).

Sarj edilebilir piller, elektrikli araclar (EA'lar) i¢in birincil enerji kaynagi olarak
hizmet eder. EV popiilaritesindeki artis, kursun-asit pillerden lityum-iyon pillere dogru
evrilen pil teknolojisindeki Onemli gelismelere baglanabilir. Su anda, arastirmalar
EA’larda potansiyel kullanim i¢in lityum-kiikiirt piller gibi yiiksek enerji yogunluklu
seceneklere odaklanmaktadir. EA pillerindeki enerjiyi yenilemek i¢in c¢esitli sarj
yontemleri mevcuttur. Geleneksel sarj teknikleri, sabit akim (SA), sabit voltaj (SG), sabit
giic ve kagak akim yontemlerini kapsar. Son zamanlarda, daha hizli pil sarjim
kolaylastirmak i¢in sabit akim-sabit voltaj ve darbeli ve negatif darbeli sarj gibi teknikleri

entegre eden daha gelismis sarj teknolojileri ortaya ¢ikmustir.

3.1.1.Sabit akim

Sabit akim(SA) sarji, tlikenmis bir akiiye diisiik seviyede akim verildigi en basit
yontemdir. Tipik olarak, akim akiiniin maksimum nominal kapasitesinin %10'una
ayarlanir. Bu sarj yaklasimi 6zellikle nikel-kadmiyum ve nikel-metal hidrit akiiler i¢in
etkilidir. Ancak, akii asir1 sarj olursa gazlanma ve asir1 1sitnma gibi sorunlara yol agabilir.

Benzer sekilde, kagak akim sarji1, akiiniin kendi kendine bosalmasin1 6nlemek igin kiictik
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bir akim uygulanmasini igerir. Bu yontem genellikle acil gii¢ yedekleme sistemlerinde
kullanilir ve kursun-asit akiilerle uyumludur (Kusdogan, 2017).
& Buyukluk
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Sekil 3.1. Sabit akim sarjinda batarya voltaj1 ve batarya akimi

Sekil 3.1°de gosterildigi gibi, sabit akim profilinde gerceklestirilen batarya sarj
islemi sirasinda, batarya akimi kontrol mekanizmasi tarafindan sabit bir seviyede
tutulmaktadir. Bu siiregte, batarya voltajinda belirgin bir sekilde artis gozlemlenmekte
olup, gerilim yiikselmesi sarj isleminin ilerleyisine bagl olarak yukar1 yonlii bir egilim

sergilemektedir.

3.1.2. Sabit gerilim

Sabit gerilim (SG) sarj modunda, akiiye sabit akim uygulanirken, voltaj degeri
degiskenlik gdosterir. Akim seviyesi genellikle akii kapasitesinin %10'u oraninda
ayarlanir. Sarj islemi, akii voltaji, belirlenen 6nceden tanimlanmis degere ulasana kadar
devam etmektedir. Ni-MH ve Ni-Cd akiiler sarj i¢cin SG yontemini kullanir. Bu yontem
genellikle terminallerine sabit bir voltaj uygulayarak akiiyli sarj etmek icin kullanilir.
Sarjin ilk asamasinda sarj akimi ytiksektir. Akil voltaj1 sarj cihazinin voltaj ayar sinirina
ulastiginda, sarj akimi azalir. Bu tiir bir kontrol, tam sarja ulasmak i¢in uzun sarj siireleri
gerektiren uygulamalarda kullanilir. Uzun sarj siiresi gerektirdiginden, sicaklik artiglarina

ve batarya omriiniin kisalmasina neden olabilir (Banguero vd., 2021).
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Bu yontem seri bagl hiicrelerdeki dengesizligi ortadan kaldirir. Sarj isleminin
baslangicinda cekilen yiiksek gili¢ akii Omriinii kisaltabilir. Yavas sarj orani ve akiiniin

asir1 sarj olmasi bu teknigin diger dezavantajlaridir (Naik, Madhu ve Vyjayanthi, 2021).
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Zaman

Sekil 3.2. Sabit gerilim sarjinda batarya voltaj1 ve batarya akimi

Sekil 3.2°de gosterildigi gibi, sabit gerilim profilinde gerceklestirilen batarya sarj
islemi sirasinda, batarya voltaji kontrolor tarafindan sabit bir seviyede tutulmaktadir. Bu
operasyonda, batarya akiminda gozle goriiliir bir sekilde diislis gézlemlenmekte olup,

akim degeri sarj isleminin ilerleyisine bagli olarak agagi yonlii bir grafik sergilemektedir.

3.1.3. Darbeli sarj (Pulse Charging-PC)

Darbeli sarj (PC) yontemi, akiiye diizenli araliklarla darbeli akim uygulanmasini
icerir. Bu yaklasimda, akiiler periyodik olarak tamamen bosaltilir ve ardindan yeniden
sarj edilir, bu isleme esitleme sarj1 denir (Linden ve Reddy, 2002). Bu teknik, akii
voltajinin zamanla dengelenmesine yardime1 olur. Bu yontemi kullanirken, sarj frekansi,
darbe tepe noktas1 ve darbe genisligi gibi parametrelerin dikkate alinmasi 6nemlidir,
clinkili bunlar dogrudan akiiniin kapasitesini ve genel sarj siiresini etkiler. Darbeli sarjin
avantajlarindan birisi, polarizasyonu en aza indirme yetenegidir, bu da akii sicakligindaki
artiglar1 6nlemeye yardimci olur (Hua ve Syue, 2010) Ancak, bu yontemin karmasiklig
bir dezavantaj olarak goriilebilir. Bu yontem genellikle Kursun-Asit ve LiFePO4 batarya
modelleri i¢in kullanilir. Sekil 3.3’te darbeli sarj yontemine ait akim dalga sekli ve Sekil

3.4’te batarya voltajuna ait dalga sekli verilmistir.
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Sekil 3.3. Darbeli sarj yonteminde akim grafigi
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Sekil 3.4. Darbeli sarj yonteminde batarya voltaji

3.1.4. Refleks sarj veya negatif darbeli sarj (NPC)

Negatif darbeli sarj (NPC) olarak da bilinen refleks sarj, PC yontemine gore bir
ilerlemeyi temsil eder. NPC kavrami, 1971'de W. Burkett ve J. Bigbee ile W. Burkett ve
R. Jackson'in patentleri araciliiyla tanitild1 (Lee vd., 2013 ; Nasser, 2017). NPC yontemi,
pozitif bir sarj darbesi (t1 aralig1), sarj olmadan bir dinlenme siiresi ve genellikle "geri
yiikkleme darbesi" olarak adlandirilan bir desarj darbesi (t2 an1) iceren belirli bir sarj
sirasini izler (Nasser, 2017). Bu yaklasim, polarizasyonu etkili bir sekilde azaltarak pilin
sicaklik artigin1 disiiriir (Li vd., 2009). Ancak, olas1 bir dezavantaji, sarj verimliliginin
azalmasina yol acabilmesidir (James vd., 2006). Sekil 3.5’te reflex sarj yonteminde

batarya sarj ve desarj araliklarina ait grafik verilmistir.
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Sekil 3.5. Refleks profiline ait batarya sarj ve desarj araliklar1

3.1.5. Damlama sarji veya konik akim (Trickle Charge or Taper-Current-TC)

Damlama sarj1 veya konik akim (TC) sarji, pile diisiik bir oranda, genellikle C/100
civarinda stirekli SA saglamayi igerir (Battery Application & Technology, 2018). Bu
yontem Oncelikle akiiniin kendi kendine desarjin1 telafi etmek i¢in tasarlanmistir (Linden
ve Reddy, 2002). Cok kiiciik bir sarj akimi kullanarak, bu akiiyli %100'e kadar etkili bir
sekilde sarj edebilir. Genellikle mars ve atesleme amaci igeren akii uygulamalar i¢in
kullanilir. Ancak, asir1 sarjdan kaynaklanan hasara karsi hassas akiiler i¢in tavsiye

edilmez.

3.1.6. Yiizdiirme sarj1 (Float Charge-FC)

Yiizdiirme sarj1 (Float Charge, FC), akiilerin tam sarj seviyesine ulagmasini
saglamak ve uzun siireli enerji depolama kabiliyetini korumak amaciyla diisiik seviyede

SG uygulanmasina dayanan bir sarj yontemidir (Chuang vd., 2012; Battery Charging

Methods,2018). Bu yontem 6zellikle kursun-asit akiiler i¢in uygundur (Linden vd., 2002).

Yiizdiirme sarj sistemi, akiilerin sarj siirecini ii¢ temel asamaya ayirarak yonetir. Ilk
asama, sabit akim fazi (I fazi/yogun faz) olarak adlandirilir ve bu siiregte akiiye belirli bir
akim uygulanarak hizli bir enerji depolamasi gergeklestirilir. Bu asama, akiiniin diisiik
sarj seviyesinden hizla doluluk seviyesine ulagmasini saglayarak toplam sarj stiresini
optimize eder. Ikinci asama olan sabit voltaj faz1 (Vo fazi/emilim faz1), bataryanmn
belirlenen nominal voltaj seviyesine ulagsmasinin ardindan devreye girer. Bu asamada,

akiiye sabit bir gerilim uygulanirken akim kademeli olarak azalir ve boylece tam doluluga
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ulasilmasi saglanir. Ugiincii ve son asama ise yiizdiirme sarj1 (V fazi) olup, akiiniin tam

dolu olarak muhafaza edilmesini saglar (Linden vd., 2002).

3.1.7. Sabit akim ve sabit gerilim (SA-SG)

Akt sarj cihazi, elektrikli otomobil akiilerindeki enerjiyi doldurmak i¢in temeldir.
Akim ve voltaj degerleri sarj edilen bataryanin 6zelliklerine gore ayarlanmistir. Bir sarj
cihazi zamani, akii sarj durumunu ve akii performansini etkileyebilir (Gao vd., 2020). DA
giic kaynaginin voltaji1 ve akimi ¢ok yiiksekse, batarya hiicrelerini tahrip eder, bdylece
asir1 sarj bataryada asir1 bir 1sinma meydana getirebilir ve dmriinii kisaltabilir. Bununla
birlikte DA gii¢ kaynagi ¢cok diisiikse, batarya sarj olmayacaktir. Bu sorunlarin listesinden
gelmek icin yapilmasi gerekenlerden biri, bataryay: sarj ederken SA-SG sistemi adi
verilen bir yontem uygulamaktir. SA, akii sarj dongiisiiniin baslangicinda uygulanmustir.
Batarya voltaj1 maksimum voltaj degerine ulastiZinda, sarj cihazi1 SG sarj moduna gecer
ve batarya tamamen sarj olana kadar bu modda sarj etmeye devam eder (Chen vd., 2020).

SA-SG, SA ve SG yontemlerinin birlesimidir. Bu doldurma yontemi, iki yontemi
birlestirdigi i¢in iki adimli yontem olarak da bilinir. Sarj islemi i¢in, sarj cihazinin akimi
ve voltaji sarj isleminden 6nce belirlenmelidir. SA-SG yontemi ile sarjin galigma prensibi,
batarya sarjinin baglangicinda maksimum batarya voltajina ulasana kadar ilk olarak SA
ile sarj edilecegidir. [lk dénem akiiniin yiiksek akimla sarj edilmesi segilir, ¢iinkii akimin
akii izerinde en az olumsuz etkiye sahip olacagi zamandir (1s1 gibi), bu nedenle akii daha
giivenli ve daha uzun Omiirlii olacaktir. Bundan sonra akii dolana kadar SG moduna
gececektir. SA-SG doldurmak, SA doldurmaktan veya sadece SG doldurmaktan daha iyi
bir se¢enektir (Serhan vd., 2018).

SA-SG yontemi, asir1 sarj riski olmadan hizli sarj saglar ve gesitli pil tiirleri igin
uygundur. Bu yontemi kullanarak batarya tam kapasitesine kadar sarj olacaktir. Bulanik
mantik kontroldrii, kontroldr giris degiskenleri olarak voltaj ve akim degisimlerini ve sarj
cikis degiskenleri olarak akii voltajin1 kullanir. Akl voltaji, verilen sarj voltaji ve akimina
gore artacaktir. Bu stratejiyi uygulayarak, batarya kapasitesine gore tam olarak sarj
edilecek ve asir1 sarj olmaktan kaginacaktir (Muslimin vd, 2023). Sekil 3.6’de SA-SG sarj

yontemine ait blok semasi verilmistir.
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Sekil 3.6. SA-SG sarj yontemi blok semasi

3.2. Aktif Giig Filtresi

AGF’ler, indiiktorler ve kapasitorler gibi pasif enerji depolama bilesenleri ile
birlikte giic anahtarlama cihazlarimi igeren bir gii¢ elektronigi devreleri kategorisini
kapsar (El-Habrouk Darwish vd., 2000). ideal kosullar altinda, tamamen siniizoidal bir
giic kaynagina bagli dogrusal yiikler ideal olarak faz, frekans ve dalga bi¢imi agisindan
voltajla senkronize akim ¢ekmelidir. Eger durum bdyle olsaydi hem gii¢ faktorii hem de
THB sifira yaklasacagindan reaktif giic kavrami onemsiz olurdu. Bununla birlikte,
sistemlerdeki yliklerin dogrusal olmayan dogasi nedeniyle, harmonik bilesenlerle birlikte
yiik akimi dalga bi¢giminde bozulmalar ortaya ¢ikar. Endiiktif ve kapasitif yiiklerin varlig
genellikle ytik gerilimi ile kaynak arasinda bir faz farkina neden olur ve bu da yaygin bir
durum olan reaktif gii¢ ¢ekimine yol agar. Bazi durumlarda hem harmonik iiretimi hem
de reaktif gii¢ talebi aym1 anda gerceklesir. Ayrica, kararli bir sistem i¢in kaynak
geriliminin genligi ve frekansi sabit ve siniizoidal kalmalidir; ancak biiytik yiiklere sahip
kullanicilar, kaynak empedansinda 6nemli dalgalanmalara neden olan harmonik akimlar
cekebilir ve bu da 6nemli gerilim degisikliklerine neden olabilir (Dogan, 2016).

AGF’ler tipik olarak dort temel bilesenden olusur: DA giic kaynagi, giic devresi,

AA filtresi ve kontrol devresi. Gli¢ devresi, istenen filtre akimini veya gerilimini tiretmek
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icin etkinlestirilen MOSFET'ler ve IGBT'ler gibi anahtarlama elemanlarini igerir. Bu
anahtarlama eylemleri, sistem igindeki cesitli noktalardan toplanan akim veya voltaj
verileri kullanilarak kontrol edilmelidir. DA gii¢ kaynagi, filtre tarafindan dogru
kompanzasyon icin gerekli voltaji saglar. AGF’lerinin birincil amaci, gii¢ sebekesine
kontrol edilebilir tek fazli veya ii¢ fazli akimlar veya gerilimler saglamaktir (Sadeq,
2014).

AGF'ler, diisiik ve orta gerilim giic kaynagi sistemlerinde akim harmoniklerini
yonetmenin yani sira yuksek gerilim dagitim seviyelerinde reaktif giic ve gerilim
regiilasyonu i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Gali ve Gupta, 2017). Bir AGF nin temel
rolii, harmonikleri sistemden elimine etmektir; ancak bunu basarirken bir harmonik
kaynagi olarak hareket eder. AGF’leri, ¢esitli kontrol algoritmalar1 kullanarak sebeke
akimlarinin veya gerilimlerinin ideal siniizoidal formunda harmoniklerin neden oldugu
sapmalar1 tespit eder. Daha sonra belirlenen harmonik akimlar1 veya gerilimleri kaynak
ve yiik arasindaki ortak baglanti noktasindan sisteme geri enjekte ederek bunlarin
biiyiikliik olarak esit ancak faz olarak zit olmasini saglarlar (Akgay, 2010).

Bu filtreler, harmonik akim ve gerilim kompanzasyonu, reaktif gii¢
kompanzasyonu, notr hat akimi kompanzasyonu, gerilim harmoniklerinin ortadan
kaldirilmasi, gerilim dalgasi bastirma, ani gerilim yiikselmelerinin azaltilmasi ve ti¢ fazli
sistemlerin dengelenmesi gibi birgok isleve hizmet eder (Akmaz, 2012).

AGF’leri pasif filtrelere gore cesitli avantajlar sunarken, baz1 dezavantajlar1 da
vardir (Manias, 2016; Sadeq, 2014).

AGF’lerin avantajlar1 sunlardir:

e QGiic sisteminin harmonik bilesenin degerine ve frekansina gore otomatik olarak
ayarlanmasi.
e Sistemi asir1 yiikkleme veya rezonans etkilerine neden olma riski yoktur.
e Yiik degisimlerine otomatik olarak ayarlanabilme 6zelligi.
o Secilen ¢esitli harmonik bilesenleri ayni filtre ile elimine edebilme.
¢ Giig sistemine basit entegrasyon.
e Reaktif glic kompanzasyonu saglama.
e Esnek tasarimi sayesinde kolay genisleme imkana.
e Daha kiigiik fiziksel boyutlar.
Dezavantajlari ise sunlardir:

e Daha karmasik uygulama.
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e Daha yiiksek maliyetler.

e Artan gii¢ kayiplar.

Dogrusal olmayan yiikler ile elektrik gili¢ sistemleri arasina entegre edilen AGF,
kaynak geriliminde olusabilecek gerilim diisiisleri, ani sigramalar, kisa stireli kesintiler,
dalgalanmalar ve dengesizlikler gibi olumsuzluklarin etkin bir sekilde giderilmesine
olanak taniyan gelismis bir ¢Oziim Onerisi olarak sunulabilir. SAGF’ler, gerilim
bozulmalarinin neden olabilecedi gii¢ kalitesi problemlerini minimize ederek sebeke
kararliligina katkida bulunmaktadir (Jamlaay, 2024).

Ozellikle sanayi sektdrii ve tibbi cihazlar gibi hassas elektronik ekipmanlarin
kullanildig1 alanlarda, bu tiir yiiklerin giivenli ve istikrarli bir sekilde calismasini
saglamak agisindan kritik bir dneme sahiptir. AGF’nin uygulanmasi, sadece yliklerin
korunmasini degil, ayn1 zamanda sistem genelinde enerji verimliliginin artirilmasini ve
operasyonel siirekliligin saglanmasini da desteklemektedir.

AGF’ler, topolojik yapilarina, invertor konfigiirasyonuna ve ilgili faz sayisina gore

siniflandirilabilir (Ozer, 2023). Sekil 3.7 AGF’ne ait bir blok semas1 verilmistir.

%—»—L>

AC Sebeke T Dogrusal Olmayan Yk
Ic

AGF

Sekil 3.7 Aktif gii¢ filtresi blok semasi

3.3. Paralel Aktif Giic Filtresi

PAGF’ler, harmonik akimin ortadan kaldirilmasi, reaktif gli¢ kompanzasyonu,
yiik akimi regiilasyonu ve ndtr bara akimi kompanzasyonu gibi konular1 ele alarak
endiistriyel ortamlarda akim harmoniklerini ve gerilim bozulmalarini azaltmak ig¢in
olduk¢a etkili ¢oziimlerdir (Orucu, 2020). Sekil-3.8°de PAGF’nin genel semasi

verilmistir.
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Sekil 3.8. PAGF genel semasi

PAGF sistemleri, endiistriyel ortamlardaki mevcut pasif harmonik filtre
sistemleriyle entegre edilebilir. Ancak, PF sisteminin sebekenin kritik rezonans frekansi
dikkate alinarak tasarlanmasi 6nemlidir. PAGF sistemlerinde, harmonik bilesenleri tespit
etmek icin yaygin tekniklerden biri, hizli reaktif giic yontemi olarak da bilinen Hizl
Fourier Doniisiimii (HFD) yontemidir. HFD yontemi, 6lciilen akimi tam bir sintizoidal
dalga sekline doniistiirebilen bir akim tireten bir hesaplama devresi kullanarak gercek
zamanli olarak caligir. Bu analiz i¢in hem kaynak gerilimi hem de yiik akimi referans
olarak kullanilir. HFD yonteminin avantajlar1 arasinda referans hesaplamalar1 igin
gereken minimum bilesen sayis1 ve bozulmaya katkida bulunan tiim frekanslardaki
harmonikleri telafi etme yetenegi yer alir. Analitik yontemlerdeki ve yari iletken kontrol
teknolojilerindeki gelismelerle birlikte, verimliligin artmasit ve akim harmoniklerinin
giderilmesindeki basarinin artmasi nedeniyle endiistriyel uygulamalarda paralel aktif

filtrelerin benimsenmesi artmustir.

Gii¢ sebekesine ait geriliminin tamamen sinilizoidal oldugu ideal bir durumda,

gerilime ait matematiksel ifade, denklem 3.1°de olacak sekilde edilebilir:

Vsty = Vim X Coswt (3.1)

Sebekeye dogrusal olmayan bir yiik eklendiginde, 6zellikle yilik endiiktif ise, akim

dalga formu gerilimin gerisinde kalma egiliminde olur ve bu da sistemde sonsuz
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harmonik bilesenlerin olusmasina neden olur ve bu durumda sebeke akimina ait

matematiksel ifade denklem 3.2°deki gibi olur:

i(t) = Y Ly, cos(nwt — @,,) =1, cos(nwt — @) + . I, cos(nwt — @n) (3.2)

Sebekeden ¢ekilen anlik gii¢ asagidaki formiil kullanilarak denklem 3.3’teki gibi

hesaplanabilir:

p(t) = Vs(t) x i(¢) (3.3)

Bu gii¢ aktif gii¢, reaktif gii¢ (aktif glice ortogonal olan) ve sebekeden c¢ekilen
cesitli harmonik gii¢ bilesenlerinden olusur. Sebekeden c¢ekilen gergek veya temel akimi
belirlemek i¢in aktif glic sebeke gerilimine boliiniir. Toplam akim degeri daha sonra
harmonik ve reaktif akim bilesenlerini elde etmek i¢in gergek akimdan ¢ikarilir. Bu
bilesenler, ¢ekilen akimin ideal olarak siniizoidal olmasini saglamak icin paralel aktif
filtre tarafindan diizenlenir. Sebekeden cekilen aktif giic ve bu aktif gii¢ icin gerekli

akimin reel bileseni su sekilde ifade edilebilir:

P (t) =V, X I, X Cos(wt) X Cos(@;) (3.4)

Denklem 3.4’ten hareketle, sebekeden ¢ekilen gergek akim bileseni su sekilde elde
edilebilir:

is(t) = Py (t) = Vi (t) = I, X Cos(wt) X Cos(D;) (3.5

Yiik akimindan gercek akim bileseni ¢ikarildiginda, reaktif akim bileseni ve

harmonik akim bilesenlerinden olusan akim denklem 3.6 ve denklem 3.7’deki gibi elde

edilir:
Ipoz (t) = L(t) — is(L) (3.6)
ipoz(t) = Liym X Sin(wt) X Sin(@;) + Yoy Inm X Cos(nwt — @,,) (3.7)
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Bu kapsamli yaklasim, endiistriyel uygulamalarda akim harmoniklerinin ve
gerilim bozulmalarinin etkin bir sekilde yonetilmesinde PAGF’lerin islevini
gostermektedir.

Endiiktans se¢imi, AGF’lerin etkinliginde ¢ok Onemli bir rol oynar. Filtre
endiiktansi, gii¢ doniistiiriicli i¢indeki gii¢ elektronigi cihazlarinin anahtarlama islemleri
sirasinda olusan yiiksek frekansli dalgalanma akimlarini azaltmaya hizmet ederek aktif
filtre akiminin referans sinyallerini dogru bir sekilde izlemesini saglar. Kiiciik bir
endiiktans kaynak akiminda 6nemli anahtarlama dalgalanmalarina neden olabilirken, asir1

bliyiik bir endiiktans kompanzasyon akiminin amaglanan degerlere ulasmasini

engelleyebilir (Jou vd., 2005). L¢ denklem 3.8 ile bulunur (Sezer, 2006).

Vpa
L= ———— 3.8
E 6 felppmax (3.8)

Burada fs, anahtarlama frekansi olup, konvertér verimi % 90 seklinde
degerlendirilmektedir. Buna gére DA tarafindaki maksimum akim degeri, Ipa degeri %

10’luk degismeler igermektedir. Ippmax, denklem (3.9)’daki gibi bulunur.
Ippmax = 01 X IDA (39)

AGF tasarimindaki bir diger kritik parametre Vpa kapasitoriiniin voltajidir. Bu
voltaj, kompanzasyon gerektiren akimi1 dengelemek i¢cin AGF akimini yonlendirmek i¢in
gereklidir ve tepe sebeke voltajini asmalidir. Bununla birlikte, ¢ok yiiksek bir DA
voltajinin tercih edilmesi, daha yiiksek filtre endiiktansi, gii¢ elektronigi cihazlari igin
daha yiiksek voltaj degerleri ve DA kapasitor i¢in daha yiliksek voltaj degerleri gibi gesitli
zorluklar1 beraberinde getirmektedir. Yiiksek filtre endiiktans1 6nemli gii¢c kayiplarina,
asir1 1sinmaya ve frekans tepki performansinin bozulmasina yol agarak ytiksek voltajli
kapasitor gii¢ filtrelerinin uygulanabilirligini sinirlandirabilir (Jou vd., 2005).

AGF etkinlestirilmesi iizerine, anlik gercek giiclin dalgalanan bileseni nedeniyle
DA kondansator geriliminde degisimler gozlenir. Bu dalgalanan bileseni azaltmak igin
enerji, inverterin DA tarafindan AA tarafina anlik gercek giic dalgalanmalarina karsilik

gelen miktarlarda aktarilir.
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Sonu¢ olarak DA kondansator iizerindeki gerilim bu enerji transferine yanit olarak
dalgalanir. DA kapasitor geriliminin dalgalanan ve dogru bilesenleri Denklem (3.10)'de

gosterilmektedir (Akmaz, 2012).

Vpa = Vpa + Vpae (3.10)

Bu denklemde, ilk dogru akim ifadesi ortalama kapasitor gerilimini gosterirken,
ikinci dogru akim ifadesi kapasitér geriliminin dalgalanan bilesenini temsil eder.
PAGF’nin kararli durumda iiretmesi gereken gii¢, gercek giiclin dalgalanan bilesenine

karsilik gelir ve Denklem (3.11)’de ifade edilir (Akmaz, 2012).

P =Py, (3.11)

Kondansatoriin sebekeye vermesi gereken akim denklem (3.12)’de ifade

edilmektedir (Akmaz, 2012).

i, =ty

I = Voa (3.12)
Kondansator gerilimindeki dalgalanma denklem (3.13) deki gibidir.

—_— 1 t.

Kondansatoriin degeri ise denklem (3.12) ve denklem (3.13) kullanilarak denklem
(3.14) elde edilir (Akmaz, 2012).

Cou Psy (3.14)

= Wpax(Vpa)x(wy)
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Aktif filtre sistemlerinde, besleme kayiplarini azaltmak, kontrol metodolojilerini
gelistirmek ve kendi kendine yeterli Vpa kapasitor gerilimini korumak i¢in kapali dongii
oransal-integral (PI) kontrol veya Kayar Mod kontrol teknikleri yaygin olarak
kullanilmaktadir (Sing vd., 2005). Bu nedenle, optimum performansi saglamak i¢in akim

kaybin1 AGF’ye geri beslemek ¢ok 6nemlidir.

3.4. Paralel Aktif Gii¢ Filtrelerinde Referans Isaret Cikarim Yéntemleri

Referans akiminin ¢ikarilmasi i¢in kullanilan metodoloji, temel olarak, harmonik
kaynak tarafindan elektrik sebekesinden g¢ekilen harmonik akimlart etkili bir sekilde
ortadan kaldirmak i¢in PAGF’nin elektrik sistemine saglamasi gereken akimin
biiyiikliigiiniin hesaplanmasiyla ilgilidir, ayn1 zamanda sistemde mevcut herhangi bir
reaktif gilicii aynt anda kompanze eder. PAGF’nin optimum dinamik performansini elde
etmek icin, hem son derece dogru hem de hizli bir sekilde referans akim c¢ikarma
yonteminin uygulanmasi ¢ok onemlidir. Cesitli referans akimi ¢ikarma metodolojileri
mevcuttur. Bu baglamda PAGF’nin islevselligi, harmonik kompanzasyonu saglamay1
amaglayan bir sistem olarak iki temel bilesene ayrilabilir. ilk bilesen, yiik akimi iginde
bulunan harmonik bilesenlerin tespitini ve degerlendirmesini kapsar ve bunu daha sonra
gerekli referans akiminim ¢ikarilmasi izler. Ikincil bilesen, voltaj kaynag: invertdriiniin
caligmas1 i¢in gerekli olan uygun anahtarlama sinyallerinin iretilmesiyle ilgilidir.
Literatiirde ¢ok sayida referans akim ¢ikarim metodu bulunmakta olup, bu béliimde tez

calismasi kapsaminda kullanilan yontemlere yer verilmistir.

3.4.1. Senkron referans ¢ati yontemi

Bu yaklagimda, ii¢ fazli akimlar Park doniisiimii kullanilarak DA degerlerine veya
d-q ekseni bilesenlerine doniistiiriiliir. Bu doniisiim, bir yiiksek geciren filtre veya bir
diisiik gecisli filtre araciligiyla temel harmonik bilesenin c¢ikarilmasini saglar.
Filtrelemeden sonra dq ekseni bilesenleri tekrar ti¢ fazli referans akimlaria dontistiirtiliir
(Kocabas, 2009; Kocabas vd., 2006). Sekil 3.9, senkron referans ¢at1 yontemini(SRCY)

kullanarak referans akimlari elde etme siirecini 6zetleyen bir blok diyagram1 sunmaktadir.
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Sekil 3.9. SRCY ile referans akimlarin elde edilmesine iligskin blok diyagram (Cételi, Ugar,
Dandil ve Ata, 2011).

Sekilden de goriilecegi lizere, sebeke acisal frekansi, ii¢ fazli sebeke sinyalinin faz kilitli
dongiiye (PLL) girilmesiyle belirlenir. Her faz i¢in yiik akimi (iLanc) baslangigta Denklem
(3.15) araciligryla of ekseni bilesenlerine doniistiiriiliir. Daha sonra bu a-f bilesenleri,
Denklem (3.16)'da gosterildigi gibi Park doniisiim matrisi araciligiyla sebekenin agisal
hiz1 ®'de donen d-q bilesenlerine doniistiiriiliir. Bu islem yiik akiminin temel bilesenini
DA sinyallerine doniistiiriirken, harmonik bilesenlerin frekanslar1 senkron hiz ve yone
gore kaydirilir (Kocabas, 2009). Boylece d-q ekseni akimlari (id ve iq) Denklem (3.17)'da

gosterildigi gibi hem temel hem de harmonik bilesenleri igerir.

A; = 2 [ x(1). Cos(iwt). dt (3.15)

T

[xd] _ [Cos(wt) —Sin(wt)] y [;Cc;]

Xq Sin(wt) Cos(wt) (3.16)

e
lof g g (3.17)

Denklem (3.15)'te w sebekenin agisal frekansini temsil eder. Denklem (3.17) i¢in
i; aktif akimim AA bilesenini, i:i ise aktif akimin DA bilesenini gosterir. Benzer sekilde,

i; reaktif akimimn AA bilesenidir ve i_q reaktif akimin DA bilesenini temsil eder. Sonug
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olarak, filtreleme gerektiren harmonik akimlarin d-q ekseni bilesenleri belirlenir. Bu
bilesenlere ters Park ve ters Clarke doniisiimlerinin uygulanmasi, abc gercevesinde
referans akimlarin olusturulmasini saglar.

Ek olarak, DA-link kondansator gerilimini sabit bir seviyede tutmak i¢in Oransal
+ Integral (PI) kontroldr kullanilir. Bu kontroldrden gelen sinyal ¢ikisi, nihai referans
akimlarinmi iiretmek i¢in YGF’den elde edilen referans akimlarma eklenir (Coteli vd,
2011). SRCY, yalnizca ti¢ fazli sistemlerde uygulanabilir. Bu yontemde, temel bilesenler
DA degerlere doniistiiriildiigii i¢in kolaylikla filtrelenebilir. Hesaplamalar anlik olarak

gerceklestirilse de, filtreleme islemi nedeniyle bazi gecikmeler olusabilir.

3.4.2.Yapay sinir aglan

Yapay zeka alani, makinelerin muhakeme, yargilama, duygusal tepkiler, dil
anlama ve problem ¢dzme gibi insanlara benzer yetenekler gostermesine olanak taniyan
tekniklerin kesfi ve gelistirilmesine odaklanir. Yapay zeka i¢indeki 6nemli bir yontem,
insan beyninin mimarisini taklit eden YSA’dir. Yaklagik 15 milyar noron igeren insan
beyninin aksine, bir YSA'daki ndron sayisi, eldeki gorevin 6zel taleplerini karsilamak
tizere tasarlanmigtir (Birecikli vd., 2020; Jiang vd., 2022). YSA'lar verilerden 6grenme
ve bu bilgiyi kullanma yetenegine sahiptir ve bu da onlar1 tahmin, siniflandirma,
tanimlama ve kontrol dahil olmak {izere ¢esitli uygulamalarda yaygin hale getirir.

YSA’lar, insan beyninin kavramsal mimarisinden tiiretilen metodolojik bir
cerceve olusturur. YSA’lar, insan serebral yapisinda bulunan biyolojik néronlardan sonra
modellenen yapay ndronlardan olusur. Yapay bir noron, coklu girdi ve tek cikisl bir
konfigiirasyon ile karakterize edilen biyolojik bir ndronun temel matematiksel
soyutlamasini temsil eder. Bu sistem karar verme ve uyarlanabilir 6grenme kapasitesine

sahiptir (Yarikkaya, 2023). Sekil 3.10 ‘da ¢ok girdili bir néron yapis1 verilmistir.
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Sekil 3.10. Cok girisli ndron yapisi (Yarikkaya, 2023)

Toplama fonksiyonu, néron giris degerlerinin (p) belirli bir agirlik (w) ile
carpilmasinin ardindan elde edilen sonuglarin bir araya getirilmesini saglar. Bu isleme ek
olarak, bir sabit bir degeri (bias-b) de siirece dahil edilir. Noron igerisinde tiim bu
girislerin toplanmasi sonucu olusan n degeri, bir aktivasyon fonksiyonuna tabi tutulur.
Aktivasyon fonksiyonu, literatiirde transfer fonksiyonu olarak da adlandirilmaktadir ve
genellikle noron ¢ikislarini belirli bir aralikla sinirlandirma islevi goriir. En sik kullanilan
aktivasyon fonksiyonlar1 arasinda sigmoid, hiperbolik tanjant ve dogrusal (piireline)
fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Aktivasyon fonksiyonunun girisi olan n ve néronun giris
sayist olan R dikkate alinarak, bir ndronun matematiksel iligskisi denklem (3.18)’de

tanimlanmustir.
n= (X5, w .p;)+b (3.18)

YSA, birden fazla néronun bir araya gelmesiyle olusturulabilir. Bu durumda, her
bir noron tarafindan denklem 3.18'de ifade edilen matematiksel isleminin ¢6ziilmesi
gerekmektedir. Cok sayida ndronun birbirleriyle baglant1 kurarak olusturdugu yapiya ait
bir temsil, Sekil 3.10°da detayli bir sekilde verilmistir. Bu yapi, YSA’lar temelini

olusturan noronlar arasindaki etkilesimi ve bilgi akisini gostermektedir.
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Sekil 3.11. Cok katmanli YSA (Yarikkaya, 2023)

Sekil 3.11°de gosterildigi gibi YSA, giris ve ¢ikis katmanlarimin yaninda,
genellikle bir veya birden fazla gizli katman iceren bir yapiya sahiptir. Gizli katmanlar,
agin 6grenme kapasitesini artiran ve karmasik iliskilerin modellenmesine olanak saglayan
onemli bir unsurdur. Sekilde verilen YSA mimarisi, ileri beslemeli ag yapist olarak
siniflandirilmaktadir. Ileri beslemeli aglar, yalmizca mevcut giris verilerini isleyerek
dogrudan bir ¢ikis iiretir ve herhangi bir geri besleme mekanizmast i¢ermez. Bu
Ozelliklerinden dolayi, bu tiir ag yapilar literatiirde statik aglar olarak adlandirilir. Statik
aglarin aksine, geri besleme mekanizmasina sahip aglar, yalnizca mevcut giris verilerini
degil, ayn1 zamanda agin oOnceki zaman adimlarinda drettigi ¢ikis bilgilerini de
hesaplamalarina dahil eder. Bu nedenle, geri besleme mekanizmasi igeren aglar dinamik
aglar olarak tanimlanmaktadir. Dinamik aglar, 6zellikle zaman serileri, sekans verileri ve
gecmis bilgilere dayali analizlerin 6nem kazandigi uygulamalarda kritik bir rol
oynamaktadir. Statik ve dinamik aglar arasindaki bu ayrim, YSA mimarilerinin uygulama
alanlar1 ve performanslari agisindan miihendislik alanlarinda 6nemli bir fark ortaya
koymaktadir (Yarikkaya, 2023). Sekil 3.12°de ileri beslemeli yapidaki YSA ve Sekil
3.13’da geri beslemeli yapidaki YSA blok semasi olarak verilmistir.

X(t) _:) Gizli Katman _:) o(t)

Sekil 3.12. ileri beslemeli yapay sinir ag1 blok semasi
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Sekil 3.13. Geri beslemeli yapay sinir ag1

3.4.2.1. Yapay sinir aglarinin temel ozellikleri

YSA’nin her tiir probleme standart bir yontemle uygulanmasi, her zaman etkili

sonuclar dogurmayabilir. Bu nedenle, problem yapisinin gerektirdigi 6zelliklere gore bazi

stratejiler gelistirilmesi 6nem arz etmektedir. Asagida, bu baglamda Onerilen temel

yaklasimlar maddeler halinde siralanmistir (Erdemci, 2023):

Bellekler dagitilmis bir yapisal form olusturur: YSA’larinda tekil baglantilar tek
basina anlam tagimamaktadir; bunun yerine, ag bilesenleri karsilikli etkilesim ve
baglant1 yoluyla organize bir yap1 olusturur. Bilginin ag boyunca dagitilmis
olmasi, anlamli bir c¢iktinin yalmizca agin biitiinciil bir perspektiften
degerlendirilmesiyle elde edilebilecegini gostermektedir.

Makine 6grenmesini YSA’lar yapar: Onceki deneyimlerin etkin bir sekilde
kullanilabilmesi ve bu dogrultuda analiz ile sentez siireglerinin yiiriitiilebilmesi
icin bilgisayarlarin 6grenme kapasitesine sahip olmasi zorunludur.

Bilgiyi depo eder: Edinilen bilgiler, sonraki problemlerde kullanilmak tizere
sistem biinyesinde depolanir. Bu bilgiler, bir veri tabaninda saklanmaktan ziyade
agin yapist igerisinde daginik bir bicimde muhataza edilir.

YSA’larin performanslar1 gliven olusturmak adina oncelikle egitilme siirecine
tabi tutulur daha sonra testten gecirilir: YSA’lar, baslangicta egitim setleri

aracilifiyla bir 6grenme asamasindan gecirilir. Egitim sonrasi, aga yoneltilen
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sorulara verdigi yanitlar analiz edilir. Yanitlarin dogrulugu onaylandiginda, ag
yeni ve daha oOnce deneyimlemedigi problemlerle smanir. Bu problemler
karsisinda dogru bir ¢oziim yaklagimi sergilerse uygulamada kullanilmasina
gecilir; aksi durumda ise egitim siireci tekrar uygulanarak agin performansi
tyilestirilir.

Baglantt kurma ve Oriintiiler yapabilir: Deneyimler kategorize edilir ve bu
kategoriler arasindaki Oriintiiler sistematik bir sekilde iliskilendirilir

Kendilerine has o6grenme Ozellikleri ve bilgileri bir araya getirebilirler:
Edindikleri deneyimleri 6grenme ve bu deneyimleri birlestirerek yeni bilgiler
iiretme kapasitesine sahiptirler.

Tam ve belirsiz bilgileri isleme yetenegi vardir: YSA'lar, tam olmayan ve belirsiz
verileri isleyebilir ve bu slirecte agin performansinda herhangi bir kayip
yasanmaz.

Bilgiler eksik olsa da ¢aligabilirler: Egitim siirecinden sonra, YSA'lar eksik
bilgiye ragmen ¢6ziim iretebilir. Bu eksiklikler agin performansini etkilemez,
ancak eksik verilere kars1 agin hassasiyetini gosteren hatalarin ortaya ¢ikmasina
neden olabilir.

YSA'larin isleyisi, diger algoritmalarin c¢alisma yontemlerinden farkli bir
yaklasim sergiler: Bilgi isleme yontemleri bakimindan algoritmik olarak
geleneksel programlardan farkli bir yapr sergiler.

Gergeklesmis durumlar veya olaylardan faydalanarak Ogrenirler: YSA’lar,
karsilagtig1 problemin ¢oziimiinii iyilestirme siirecinde bir deneyim olarak ele alir
ve bu ¢ozliimleri diizenli olarak analiz eder. Bu yaklasim, her yeni problem
karsisinda YSA'larin daha etkili ¢oziim yontemlerini gelistirmelerini saglamak
adina 6nemli bir 6grenme yontemidir.

Biinyesinde algilama i¢eren olaylar veya durumlar i¢in kullanilabilir: Bilgi odakl
cozlimler i¢in algilamaya yonelik verilerin gergeklestirilmesi amaciyla etkin bir
sekilde kullanilabilirler.

Eksik oriintiiyli tamamlama yetenegi mevcuttur: Bazen verilen bir 6rnek, eksik,
hatali veya yetersiz olabilir. Bu tiir durumlarla karsilagildiginda, ¢éztimcii bir

yaklagimla benimser.
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e Zamanla ve siral1 bir sekilde agin yapisinda c¢esitli sorunlar olusabilir: Hatalara
karst duyarli olduklarindan, eksik bilgilerle karsilasildiginda ag yapisinda
bozulmalar goriilebilir.

Cesitli hesaplama alanlarinda yaygin olarak kullanilan geleneksel algoritmalar,
karmasikliklar1 ile karakterize edilen veya daha once karsilasilmamis ve basit ¢oziime
meydan okuyan zorluklar sunan sorunlar1 ele almak s6z konusu oldugunda temelde
yetersiz olarak kabul edilmistir. Yukarida bahsedilen temel ozellikler gbz Oniine
alindiginda, YSA'larin kullaniminin, 6zellikle etkinliklerini artiran gelismis makine
Ogrenimi tekniklerinin uygulanmasiyla baglantili olarak, dogas1 geregi eksik veya belirsiz
bir sekilde tanimlanmis sorunlarla kars1 karsiya kaldiginda bile uygulanabilir ¢oztiimler

tiretme potansiyeline sahip oldugu agiktir.

3.4.2.2. YSA’da 6grenme algoritmalari

Literatiirde YSA’larin Ogrenmesi ile ilgili ¢ok sayida 0grenme algoritmasi
kapsaml1 bir sekilde belgelenmistir. Ogrenme algoritmalar1 icin belirlenmis béliimde,
geriye yayilma 6grenme algoritmalarima kiyasla dnemli bir etkinlik gosteren Levenberg-

Marquardt (LM) 6grenme algoritmasi hakkinda kapsamli bir genel bakisa deginilmistir.

=  QGeriye yaymim 6grenme algoritmast:

Geri yayilim algoritmalari, giris, ¢ikis ve gizli katmanlardan olugmaktadir. Bu
algoritmalar, hiyerarsik bir ag yapisina sahip olup, gizli katmandaki diiglim say1s1 ve gizli
katman sayisi degistirilebilir. Artan digiim sayisi, agin grenme siiresini uzatarak
hatirlama yetenegini artirirken; diiglim sayisinin azalmasi ise, hatirlama yetenegini
azaltarak egitim siiresini kisaltir. Giris ve ¢ikis katmanlarindaki diiglimler, kendilerinden
sonraki katmandaki diigiimlerle baglantilar kurarlar; ancak ayni katmanlar arasinda boyle
bir baglant1 kurulamaz. Her katmanin ¢ikis degerleri, kendilerinden sonraki katmanlarin
giris degerlerini olusturur. Giris degerlerinin agin girisinden ¢ikisina dogru ilerlemesi,
ileri besleme olarak adlandirilir. Geri yayilimda olusan hatalar ise, ¢ift yonlii hafiza
teknigi kullanilarak ileri besleme yolunu izleyerek geriye yayilir(Aktag, 2016). Gizli
katmanlardaki agirliklar, geri yayilimli 6grenme teknigi ile ayarlanir; bu siiregte sonraki
katmanlara ait hatalar kullanilir. Bu sayede, son gizli katman ile ¢ikis katmani arasindaki
agirhiklar diizenlenir. islemler, ilk gizli katmana kadar ayni sekilde devam eder. Bu

uygulama, 'toplam hata' en diisiik seviyeye ulasana dek siiregeldik¢e tekrarlanir. Sinir
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agmin egitim siirecine genel bir algoritma olan geri yayilim algoritmasi dahil olur. Giris
ve cikiglar arasinda hesaplanan hata sinyali aracilifiyla, agirlik degerleri siirekli olarak
giincellenir. Denklem 3.19’da hata yani e(k) , sinir ag1 ¢ikist o(k) ve gercek ¢ikis y (k)

arasindaki fark gosterilmistir.

e(k) = y(k) —o(k) (3.19)

Ileri ve geri yonlii cok katmanli yapay sinir ag1, Sekil 3. 14°de a ve b béliimleri
olarak gosterilmektedir. Giris ile ¢ikis katmani arasinda bulunan katmanlara gizli
katmanlar denir. Bu gizli katmanlarin ve ndron sayisinin belirlenmesi, deneme yanilma

yontemiyle yapilir.
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Sekil 3.14. Cok katmanli sinir ag1 topolojileri (Erdemci, 2023)

» Levenberg - Marquardt 6grenme algoritmasi(LM):

Geri yayim algoritmasinin sonuglara ulasmada yavas kalmasi, onemli bir
dezavantajdir. Geri yayim, bir diisme algoritmasi olarak ¢alisirken, Levenberg-Marquardt
(LM) algoritmas1 Newton yontemine benzer bir yaklasim sergiler. Bu durumda, adim
diisme metodunun saglamligi ile Newton metodunun hizi bir araya gelerek LM

algoritmasini olusturur(Erdemci, 2023).

X parametresine gore minimize edilmesi gereken E(x) fonksiyonuna sahip
oldugumuzu kabul edelim. Bu durumda Ax , Newton yontemine gore denklem 3.20’deki

gibi olacaktir.

Ax = (A2E(x)) " AE(x) (3.20)
Burada Hessian matrisi AZE(x) kismidir ve AE(x) ise B egim sabiti, X net girisi

belirleyen toplama fonksiyonu olur ve e;’in (tahmin edilen degerler) karelerin toplaminin

fonksiyonu E (x) oldugundan;
E(x) =LiZ1 €% (x) (3.21)

Seklinde ifade edilebilir. AE(x) ve A2E(x) ait formiil denklem 3.22 ve 3.23’te gibi

gosterilebilir.
AE(x) =JT(x).e(x) (3.22)
A2EX)=]T(X).J(x) + S(x) (3.23)

burada J(x) Jacobian matrisi olarak bilinir ve denklem 3.24’deki gibi gosterilir.

[ael(x) dey(x) L 9e (™)
x4 0xy 0xn |
_[9e2(x)  dex(x) dez(x)
J(x) = o on v e | (3.24)
laeN(x) den(x) .. Oen(®)
0x, x5 Oxn
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S(x) ise S(x) =TI, ei(X)V2 ;(x) (3.25)

olarak ifade edilir. Daha sonrasinda, Gauss-Newton metodu i¢in S(x) (denklem 3.25)

yaklagik olarak kabul edilir) ve Ax denklem 3.26’de verilen bicimde gosterilir.

Ax = (JT (). J@®)) . 7). e(x) (3.26)

Gauss-Newton ifadesi, LM denkleminin degisime ugramis haliyle denklem 3.27’de

verilmigtir.

Ax = (JT().JC) +uD™ . JT(x). e(x) (3.27)

u parametresi, bir adim E (x) artirilarak f ile ¢arpilir. E (x) bir adim azaltisinda, u
(momentum) parametresi £’ya boliiniir. Kiigiik bir u parametresi nedeniyle algoritmada
Gauss-Newton yaklagimi olusturulurken, p biiyilkk degerde oldugunda ise algoritma
icerisinde adim diistimii (1/ u basamak ile) olur. Adim Jacobian matrisinin hesaplanmasi,
bu algoritmadaki kritik anahtardir. Sonug¢ olarak LM algoritmasi, ¢ok fazla bellek
getirmesi bir dezavantajdir ve yaninda ¢ok hizli olarak ¢6ziime ulagsmay1 saglar. Geri
yayilim algoritmas1 daha az bellek gerektirmesi avantaj iken sonuca yavag ulagmasi bir
dezavantajdir(Erdemci, 2023).

Noron sayist azaltilmis bir sinir agmin egitimi sirasinda, en 1yl egitim
algoritmalarinin bile zorluklarla karsilastig1 bilinmektedir. LM algoritmasina iliskin bazi

fonksiyonel tanimlamalar Tablo 3.1'te verilmistir.

Tablo 3.1 Egitim algoritmalarindaki fonksiyonel detaylar (Erdemci, 2023)

Fonksiyon Aciklama

traincgb Traincgp, hizli sonuglar elde etme agisindan etkili bir yontem sunmakta
olup, islem ve bellek kapasitesi agisindan egitim yonteminin gerisinde yer
almaktadir. Bu gelistirme, gradyan tabanli bir yontem olarak Powell-Beale

tarafindan gelistirilmistir.

trainscg Egitim algoritmas1 biciminde kullanilan bir CG algoritmasidir.
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traincgp

Problemin ¢oziimiine yonelik hizli sonuglar saglarken, islem ve hafiza
degisimleri bakimindan traincgf'nin agilmasindan daha diisiik performans
gostermektedir. Bu, CG yontemleri c¢ercevesinde Polak-Ribiere

yaklagimiyla sunulmaktadir.

trainbfg

BFGS Quasi-Newton yontemi, ¢6ziim siireci daha kisa adimlarla basariya
ulasan bir yontem olarak, genellikle daha hizli ve verimli bir degisim

siireci saglar.

traincgf

Eslenik Gradyan (CG) giincellemeleri, standart aciliglara kiyasla daha az
islemle kalict olarak ulasilmasini saglar ve Fletcher-Reeves yontemini

kullanarak ¢6ziim siirecini optimize eder.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Batarya Sarj Sistemi

Elektrikli ara¢ bataryalarinin sarj edilmesine iliskin literatiirde, SA, SG veya her
iki yontemin bir arada kullanildig: sarj profilleri iizerinde durulmaktadir. Dolayisiyla sarj
sistemlerinde kontrol stratejilerinin tasariminda sarj profillerinin énemli bir yer tuttugu
on plandadir. Bu ¢alismada elektrikli ara¢ batarya sistemleri igin sarj profillerinden SA
ile sarj etmek amaciyla kullanilan devre topolojisi ve kontrol sistemi Sekil 4.1'de
verilmistir. Bu tip devrelerde sarj ve desarj sirasinda ¢ift yonlii gii¢ akisini saglamak i¢in
cift yonlii anahtarlarin kullanildig ¢ift yonlii buck/boost DA-DA doniistiiriiciden olusur.
Giris ve ¢ikis arasindaki izolasyona gore ¢ift yonlii DA-DA doniistiiriiciiler, izole edilmis
ve izole edilmemis doniistiiriiciiler olmak iizere iki tiire ayrilir. Izole edilmis ¢ift yonlii
DA-DA dontstiiriiciiler genellikle elektriksel izolasyon ve yiiksek gii¢ uygulamalarinda
tercih edilir. Izole edilmemis ¢ift yonlii DA-DA déniistiiriiciiler, transformatdrsiiz, hafif,
diisiik maliyetli ve diisiik kayipli doniistiiriiclilerdir. Bu nedenle bu calismada izole
edilmemis ¢ift yonlii buck/boost DA-DA doniistiiriicii-secilmistir. Bu devre topolojisinde,
pil doniistiirticiintin buck modunda sarj edilirken, pil boost moduyla bosalir.

Bu calismada, SA sarj profiline sahip bir batarya sarj devresinin Matlab/Simulink

ortaminda modellenmis ve benzetim modeli Sekil-4.1’de verilmistir.

Sabit Akim(CC) Modlu Batarya $arj Modeli

3 A
W

Sekil 4.1 Sabit akim sarj profil benzetim modeli
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4.2. YSA Kontrollii Paralel Aktif Filtre Sistemi

Sekil 4.2'de gosterildigi gibi YSA kontrollii PAGF’den olusan sistemin yapisi, ii¢
fazli sebekeye bagl bir invertor, akii sarj cihazi gibi dogrusal olmayan yiikler ve her faz
icin bir YSA kontrol blogu icerir. YSA bilesenleri, mevcut kosullara dayali olarak gercek
zamanli referans akimlar1 olusturmak i¢in dnceden toplanmis veriler kullanilarak egitilir.
Bu referans akimlar1 invertoriin anahtarlanmasini yonlendirir ve sebekeye esit genlikte ve

zit fazda akimlar saglayarak harmonik igermeyen sinilizoidal akimlar enjekte etmesini
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Sekil 4.2 YSA kontrollii PAGF’nin benzetim modeli

Harmonikleri iiretmek i¢in Sekil 4.3 te goriildiigii gibi R-L yiikiinii besleyen 6
darbeli koprii diyot dogrultucu kullanilmistir. Boylece dogrusal olmayan yiikler elde
edilmistir. Birinci R-L yiikii olup 15 ohm ve 25 mH degerindedir. Birinci yiik ve ikinci
yiik (sarj istasyonu) hemen devreye girmekte iken PAGF 0.1’inci saniyede devreye

girmektedir.
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Sekil 4.3. Diyot dogrultuculu R-L yiikii ve sarj istasyonu Matlab/Simulink benzetim
modeli
YSA agini egitmek i¢in 6000 adet harmonikli ti¢ fazli akim, gerilim verileri ve
zaman verisi kullanilarak referans akim degerleri tahmin edilmistir. Verilerin %70 ag1
egitmek i¢in %30 ise test etmek icin kullanilmistir. Modellenen agin egitilmesinde bir tiir
geri yayilim algoritmasi olan Levenberg-Marquardt algoritmasi tercih edilmistir. Ag basit

bir yapida olup giris katmani, 10 ndronlu gizli katman ve ¢ikis katmanindan olugmaktadir.

4.2.1. YSA kontrollii paralel aktif filtre sisteminin benzetimi

Sekil 4.1 ‘te verilen EA batarya sarj devresi Matlab/Simulinkte modellenmis ve
PAGF’sinin EA batarya sarj sistemine entegre edilmeden dnceki THB degeri %19.13
olarak dl¢ilmiistiir. Sekil 4.4’te ilgili THB degerine ait grafik verilmistir.

Fundamental (50Hz) = 32.25 , THD= 19.13%
T T T

&L i T T T T

Mag (% of Fundamental)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequency (Hz)

Sekil 4.4 PAGF Sisteme entegre edilmeden énce THB degeri

53



Y SA kontrollii PAGF’sinin batarya sarj sistemine dahil edilmesi ile birlikte THB
degerinde belirgin bir sekilde diisiis saglanmistir. Sekil 4.5’te YSA kontrollii PAGF nin
sisteme dahil edilmesi sonucu clde edilen THB grafigi verilmistir. Sekilde goriilecegi
tizere THB deger %4.66 degerine inmistir. IEEE ve IEC gibi uluslararasi kuruluslarin
harmonikler i¢in belirlemis oldugu standartlarda, akim i¢in THB sinir degeri % 5 olarak
belirtilmistir (Orucu, 2020). YSA kontrollii filtre THB degerini bu sinir degerinin altina

indirerek bagaril1 bir sonug ortaya koymustur.

Fundamental (50Hz) = 91.69 , THD= 4.66%
T T

Mag (% of Fundamental)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sekil 4.5 YSA kontrollii PAGF sisteme entegre edildiginde THB degeri

Sekil 4.6'da, YSA kontrollii PAGF nin sisteme dahil edilmesinin kaynak akimi ve
gerilim dalga formlarina etkisi gosterilmektedir. Grafik incelendiginde, PAGF nin
devrede olmadigi yani 0.1 saniye Oncesinde, kaynak akiminda belirgin harmonik
bozulmalarin mevcut oldugu agik¢a goriilmektedir. Ancak, 0.1 saniyeden itibaren
PAGF’nin devreye alinmasiyla birlikte, kaynak akimindaki harmonik bozulmalarin
belirgin bir sekilde azaldig1 gozlemlenmektedir. Bu iyilesme, PAGF’nin aktif harmonik
filtreleme 6zelliginin etkin bir sekilde ¢alistigini ve sistemdeki harmonik igerigin basarili
bir sekilde azaltildigini ortaya koymaktadir. Yiikler dogrusal olmadig i¢in sadece akimda
bozulmalar oldugu goriilmekte ve kaynak geriliminde harmonik bozulmalar

gbzlemlenmemistir.
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Sekil 4.6 YSA kontrollii PAGF sisteme entegre edildiginde kaynak akimi ve gerilimi

Sekil 4.7'de, YSA kontrollii PAGF devresinde yer alan gergek akim ile referans
akima iliskin grafik sunulmaktadir. Grafik incelendiginde, referans akim sinyalinin, 0.1
saniye itibartyla devredeki gercek akimi basarili bir sekilde takip ettigi acikca
goriilmektedir. Bu durum, PAGF’nin kontrol mekanizmasinin etkinligini ortaya
koymakta olup, gercek akim ile referans akim arasindaki uyumun saglanabildigini
gostermektedir. Ayrica, sistemin dinamik tepki siiresi agisindan degerlendirildiginde,
PAGF’nin 0.1 saniyeden sonra hizl1 ve kararl bir sekilde referans akima uyum sagladig:

gozlemlenmektedir.

25

Gergek Akim
Referans Akim

Gergek ve Referans Akim (A)

Sekil 4.7 YSA kontrollii PAGF sisteminde gercek akim ve referans akima ait dalga formu
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4.3. SRCY Kontrollii Paralel Aktif Filtre Sistemi

Senkron referans cat1 kontrollii PAGF sistemi Sekil 4.8’da verilmistir. Sekilden
de goriilecedi lizere sistem, {li¢ fazli gerilim kaynagi, batarya sarj sistemi, gerilim kaynakli
evirici, baglant1 endiiktanslar1 ve kontrol bloklarindan olusmaktadir. Dogrusal olmayan
yiiklerin karakteristiklerinin sonucu olarak sebekeden ¢ektikleri akimin dalga seklinin de
saf sinlizoidal yapida olmadigi bilinmektedir.

Ug-faza ait akimlar Park doniisiimii yardimi ile DA degerlere (d-q eksen
bilesenlerine) dontistiiriiliir. Bu sekilde elde edilen d-q bilesenlerinden referans isaretlerin
olusturulmasi igin yliksek geciren filtre vasitasiyla ana harmonik bilesen ayristirilarak
geriye harmonikli akimlara ait bilesenler kalir. Filtre ¢ikislarindan elde edilen d-g-eksen
bilesenleri ti¢-fazli biiyiikliiklere Ters Park ve Clarke doniisiimleri yardimiyla

donistiiriilerek referans akimlar elde edilir.
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Sekil 4.8 SRCY kontrollii PAGF sistemi

56



4.3.1. SRCY kontrollii paralel aktif filtre sisteminin benzetimi

Sekil 4.2 ‘de verilen EA batarya sarj devresi Matlab/Simulinkte modellenmis
olup, PAGF elektrikli ara¢ batarya sarj sistemine entegre edilmeden 6nceki THB degeri
%19.13 olarak Olglilmiistii. SRCY kontrollii PAGF’si batarya sarj sistemine dahil
edilmesi ile birlikte THB degeri kayda deger bir diisiis gostermistir. Sekil 4.9°da senkron
referans ¢at1 kontrollii PAGF sisteme dahil edilmesi sonucu elde edilen THB grafigi
verilmistir. Sekilde goriilecegi lizere THB degeri %1.01 degerine inmistir. Dolayisiyla
SRCY tabanli PAGF, uluslararas1 kuruluslarin belirtmis oldugu THB simir degerinin

altinda ve basaril1 bir performans gostermistir.

Fundamental (50Hz) = 90.73 , THD= 1.01%

0.2 r

Mag

0.05 | -

. |_.I.I. |.l|‘]|
0 2 4 6 2] 10 12 14 16 18
Harmonic order

Sekil 4.9 SRCY kontrollii PAGF sisteme entegre edildiginde THB degeri

Sekil 4.10°da, SRCY kontrollii PAGF’nin sisteme dahil edilmesinin, kaynak
akimi ve gerilim dalga formlarma etkisi gosterilmektedir. Grafik incelendiginde,
PAGF’nin devrede olmadigi, yani 0.1 saniye oncesinde, kaynak akimi dalga formunda
belirgin harmonik bozulmalarin mevcut oldugu agikca goriilmektedir. Ancak, 0.1 saniye
itibartyla PAGF’nin devreye alinmasiyla birlikte, kaynak akimindaki harmonik
bozulmalarin belirgin bir sekilde azaldigi gozlemlenmektedir. Bu azalma, SRCY

kontrollii PAGF’nin harmonikleri azaltma etkinligini ve filtreleme kapasitesini
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dogrulamaktadir. Ayrica, bu iyilesmenin derecesi, Sekil 4.7°de verilen YSA kontrollii
PAGF devresinin elde ettigi verilere kiyasla daha yiiksek bir harmonik diizeltme
saglandigini gostermektedir. Elde edilen sonuglar, SRCY kontrollii PAGF’nin, harmonik
azalttmi acisindan YSA kontrolli PAGF’ye gore daha basarili bir performans
sergileyebilecegini ortaya koymaktadir.

Akim
Gerilim

Vs-Is

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Sekil 4.10 SRCY Kontrollii PAGF sisteme entegre edildiginde kaynak akimi ve gerilimine ait
dalga formu

Sekil 4.11°de, SRCY kontrollii PAGF devresinde yer alan gercek akim ve referans
akima iliskin grafik sunulmaktadir. Grafik incelendiginde, 0.1 saniye itibariyla referans
akim sinyalinin devredeki gergek akimi yiiksek bir dogrulukla takip ettigi tespit
edilmistir. Bu durum, SRCY kontrollii PAGF’nin akim referans sinyalini liretme ve
gercek akimi belirlenen referans degerine yonlendirme konusunda basarili bir performans
sergiledigini ortaya koymaktadir. Referans akim takibinin dogrulugu, sistemin etkin bir
sekilde ¢alistigini ve harmonik filtreleme konusunda yiiksek bir hassasiyetle calistigini
gostermektedir.

Bunun yani sira, Sekil 4.7°de sunulan YSA kontrollii PAGF devresine ait grafikle
benzer bir yapi sergilendigi gézlemlenmistir. Her iki kontrol yontemi de referans akimin

takip edilmesi agisindan basarili bir performans ortaya koymustur.
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Sekil 4.11 SRCY kontrollii PAGF sisteminde gergek akim ve referans akim ait dalga formu

Tablo 4.1°de, tez ¢alismasi siiresince yapilan benzetim c¢alismalarinda THB
degerlerine ait Ozet tablo verilmistir. Tabloda, SRCY ve YSA kontrolli PAGF
yontemlerinin THB {iizerindeki etkilerini karsilastirmali olarak sunmaktadir. SRCY
kontrollii PAGF ig¢in, Yiik 1 ve Yiik 2 birlikte ¢alistiginda ise, PAGF’siz durumda %THB
19,13 olarak 6l¢iilmiis, PAGF devreye alindiginda bu deger 1,01 seviyesine gerilemistir.

YSA kontrolliit PAGF’de ise Yiik 1 ve Yiik 2 birlikte calistiginda, PAGF’siz
durumda 19,13 olan %THB, PAGF devreye girdiginde 4,66 olarak dl¢iilmistiir.

Tablo 4.1. THB sonuglarina ait 6zet tablo

Kaynak Akiminin % THB’si
Yontem | Yiik Durumu PAGE
PAGF Yok Devrede
SRCY | Yikl ve Yiik2 19.13 1,01
YSA | Ykl ve Yik2 19.13 4.66

59



5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Karbon temelli yakit araclari, ekosistemi olumsuz etkileyen bir dizi diger zararl
madde ile birlikte CO> kaynakli sera gazlarinin emisyonuna katkida bulunan baskin bir
kaynak olarak kabul edildiginden, 6zellikle ¢evre kirliligi sorunu ile ilgili tehlikeli riskler
ve ¢ok yonlii sorunlara neden olmaktadir. Ozellikle sanayi baglaminda gelismis iilkelerde
hava kirliligi ¢cogu zaman izin verilen limitleri agmakta ve insan sagligini ciddi sekilde
tehdit etmektedir. AB ilkeleri tim bu nedenlerle CO2 emisyonlarini azaltmayi
hedeflemektedir. EA’lar, CO2 emisyonunu azaltmak icin iyi bir firsat olarak
goriilmektedir. Ancak gii¢ sistemleri EA’larin artmasina paralel olarak enerji arz sorunu
ve giic sebekelerinde ¢esitli glic kalitesi sorunlarima neden olmaktadir. Kalite
problemlerinin 6nemli bir kismini harmonikler olusturmakta olup, bu harmoniklerin
azaltilmast i¢in gesitli filtreler gelistirilmistir. Bu filtreler en genel hatlariyla PF ve
AGF’dir. PF’lerin cesitli dezavatajlarindan dolayr AGF 6n plana ¢ikmaktadir. Aktif
filtrelerde en 6nemli kisim referans akim ¢ikarim yontemleridir. Bu ¢alisma kapsaminda
sarj sisteminin yapisinda bulunan dogrusal olmayan elemanlarin neden oldugu
harmoniklerin azaltilmas1 ic¢in aktif filtre sistemleri Onerilmektedir. Tez c¢alismasi
kapsaminda YSA ve SRCY modelleri kullanilmistir.

Tez calismasinda yapilan benzetim sonuclarindan hareketle; sabit akim sarj
profiline sahip bir batarya sarj sisteminde THB degeri %19 seviyelerinde 6l¢iilmiistiir.
Bu sisteme oncelikle YSA ile kontrol edilen PAGF entegre edilerek sistemdeki toplam
THB %4.66 seviyesine basarili bir sekilde diisiiriilmiistiir. Ardindan PAGF referans akim
kontrol yontemi degistirilerek SRCY ile kontrol edilen kontrol sistemi devreye alinarak
THB degeri dlciilmiis ve %1.01 olarak tespit edilmistir.

Tez ¢alismasinin nihai sonuglar1 asagida maddeler halinde 6zetlenebilir:

e PAGF, EA batarya sarj sistemlerinin neden oldugu harmoniklerin
azaltilmasi i¢in 6nemli ve basarili bir yontemdir.
e PAGF’de referans akim ¢ikarim yoOntemleri, sistemin performansi

iizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir.
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o SRCY ve YSA kontrollii her iki PAGF sistemindeki THB degeri,
uluslararas1 kuruluslarin belirlemis oldugu THB sinir degeri olan %5’in
altindadir ve her iki filtrede basarili bir performans sergilemeistir.

e SRCY ile kontrol edilen PAGF sistemi, YSA kontrollii PAGF sistemine
gore batarya sarj sistemlerinde harmonik yok etme konusunda daha

basarili bir sonug ortaya koymustur.

5.2 Oneriler

Tez ¢alismasinda kritik bir 6neme sahip olan AGF’ler ve referans akim ¢ikarim
yontemleri 6n plandadir. Referans akim c¢ikarim yontemleri kullanirken, mevcut
yontemlerin yerine, derin 6grenme veya makine 6grenmesi tekniklerinin entegrasyonu,
harmonik azaltma ve diger gii¢ kalitesi sorunlarina yonelik daha etkili ve verimli

cozlimler sunma potansiyeline sahip olacagi 6nerilmektedir.

61



KAYNAKLAR

Akcay, M. T. (2010). Dengesiz Calisma Kosullar1 i¢in Seri Aktif Gii¢ Filtre Tasarima.

(Yiiksek Lisans Tezi). Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya

Aktag, M. Y., 2016, Riizgar Gii¢ Yogunlugunun Yapay Sinir Ag1 Ile Tahmini. (Yiiksek
Lisans Tezi). Siirt Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Siirt

Akmaz, D. (2012). Gii¢c Sistemlerinde Harmoniklerin Incelenmesi ve Akim
Harmoniklerinin Azaltilmasi i¢in Aktif Gii¢ Filtre Tasarimlar1. (Yiiksek Lisans
Tezi), Tunceli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Tunceli.

Banguero, E., Correcher, A., Pérez-Navarro, A., Morant, F., & Aristizabal, A. (2018). A
review on battery charging and discharging control strategies: Application to
renewable energy systems. Energies, 11(4), 1021..

Battery Application & Technology (2018).
https://www.engineersedge.com/battery/trickle_ charging.htm.

Battery Charging Methods (2018).
http://www1.labvolt.com/publications/Exercises/86351-00  4.pdf (2018).

Birecikli, B., Karaman, O. A., Celebi, S. B., & Turgut, A. (2020). Failure load prediction
of adhesively bonded GFRP composite joints using artificial neural
networks. Journal of Mechanical Science and Technology, 34, 4631-4640.

Carter, R., Cruden, A., Roscoe, A., Densley, D., & Nicklin, T. (2012, May). Impacts of
harmonic distortion from charging electric vehicles on low voltage networks.
In Electric Vehicle Symposium 26.

Chen, C. I, Lan, C. K., Chen, Y. C., & Chen, C. H. (2019). Adaptive Frequency-Based
Reference Compensation Current Control Strategy Of Shunt Active Power Filter
For Unbalanced Nonlinear Loads. Energies, 12(16), 3080.

Chen, G., Liu, Z., & Su, H. (2020). An optimal fast-charging strategy for lithium-ion
batteries via an electrochemical-thermal model with intercalation-induced stresses
and film growth. Energies, 13(9), 2388.

Cho, Y., S. ve Cha, H. (2011). Single-tuned Passive Harmonic Filter Design Considering
Variances of Tuning and Quality Factor, Journal of International Council on
Electrical Engineering. 1(1): 7-13.

Chuang, Y.C.; Ke, Y.L.; Chuang, H.S.; Chang, S.Y. (2012). Battery float charge
technique using parallel-loaded resonant converter for discontinuous conduction
operation. IEEE Trans. Ind. Appl. 48, 1070-1078.

Coteli, R., Ugar, F., Dandil, B., & Ata, F. (2011). Paralel Aktif Gii¢ Filtresinin Denetimi
icin Farkli Referans Isaret Cikarma Yontemlerinin Incelenmesi. In International
Advanced Technologies Symposium (IATS'11), Elazig (Vol. 4, pp. 461-466).

62



Deng, L., & Yu, D. (2014). Deep learning: methods and applications. Foundations and
trends® in signal processing, 7(3-4), 197-387..

Dogan, H. (2016). Aktif Giig¢ Filtreleri i¢in FPGA Tabanl1 Bir Kontroloriin Tasarimi ve
Gergeklestirilmesi. Doktora Tezi, Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.
Konya.

Durna, E. (2018). Hysteresis Band Control of Hybrid Active Power Filter: An Application
to a Medium Frequency Induction Melting Furnace. Doktora Tezi, Orta Dogu
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Ankara.

Elektrik Dagitim1 ve Perakende Satisina Iliskin Hizmet Kalitesi Ydnetmeligi (2020). T.C.
Resmi Gazete (31106, 21 Nisan 2020). EPDK (Enerji Piyasast Diizenleme
Kurumu).

El-Habrouk, M., Darwish, M., & Mehta, P. (2000). Active Power Filters: A Review.
Electric Power Applications, IEEE Proceedings, 147 (5), 403-413.

Erdemci, H. (2023). Makine Ogrenmesi Algoritmalar1 Kullanilarak 2040 Yilina Kadar
Tiirkiye’nin Enerji Talep Tahmini. (Yiiksek Lisans Tezi) Batman Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii.

Ertas, Y., & Karaman, O. A. (2023). Yapay Sinir Ag1 Kontrollii Sént Aktif Filtre
Uygulamasi: Elektrikli Ara¢ Batarya Sarj Sistemi. Uluslararasi Ileri Doga Bilimleri
ve Miihendislik Arastirmalar1 Dergisi 7, 224-228.

Falih, A. Z., Efendi, M. Z., & Murdianto, F. D. (2021). CC-CV Controlled Fast Charging
Using Fuzzy Type-2 for Battery Lithium-lon. JAREE (Journal on Advanced
Research in Electrical Engineering), 5(2).

Gali, V., Gupta, N., & Gupta, R. (2017). Mitigaiton of Power Quality Problems Using
Shunt Active Power Filters: A Comprehensive Review. 12th IEEE Conference on
Industrial Electronics and Applications (ICIEA) (s. 1100-1105). Siem Reap,
Cambodia: IEEE.

Gao, J. Y., Yang, Y. F., Zhang, X. K., Li, S. L., Hu, P., & Wang, J. S. (2020). A review
on recent progress of thermionic cathode. Tungsten, 2, 289-300..

Gok, U. (2023). Elektrik Sistemlerinde Harmonik Olaylarin Analizi. (Yiiksek Lisans
Tezi). Karabiik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Enerji Sistemleri
Miihendisligi Anabilim Dal1.

Habib, S., Kamran, M., & Rashid, U. (2015). Impact analysis of vehicle-to-grid
technology and charging strategies of electric vehicles on distribution networks—a
review. Journal of Power Sources, 277, 205-214..

Hinton, G. E., & Salakhutdinov, R. R. (2006). Reducing the dimensionality of data with
neural networks. science, 313(5786), 504-507.

Hua, A.C.-C.; Syue, B.Z.-W. Charge and discharge characteristics of lead-acid battery
and LiFePO4 battery. In Proceedings of the IEEE 2010 International Power
Electronics Conference (IPEC), Sapporo, Japan, 21-24 June 2010; pp. 1478-1483.

63



Ilgin, M. (2019). Reaktif Giiciin ve Harmoniklerin Enerji Verimliligi Uzerindeki Etkileri.
(Yiiksek Lisans Tezi). Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

James, M.; Grummett, J.; Rowan, M.; Newman, J. Application of pulse charging
techniques to submarine lead-acid batteries. J. Power Sources 2006, 162, 878-883.

Jamlaay, M. (2024). Three Phase Series Active Power Filter Based Adaptive Linear
Neuron (ADALINE) to overcome voltage harmonics in power
systems. International Journal of Science, Technology & Management.

Jiang, D., Zhang, H., Kumar, H., Naveed, Q., Takhi, C., Jagota, V., & Jain, R. (2022).
Automatic Control Model of Power Information System Access Based on Artificial
Intelligence Technology. Mathematical Problems in Engineering.

Jou, L.H., Wu, C.J. and Chang, J.Y., 2005. A Novel Active Power Filter for Harmonic
Suppression, Power Delivery, IEEE Transactions on, 20, 1507-1513.

Karaman, O. A. (2018). Yeni Bir Denetim Algoritmali Paralel Aktif Giic Filtresi ile Akim
Harmoniklerinin Azaltilmas1. (Doktora Tezi). Firat Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti. Elaz1g.

Kati¢, V. A., Aleksandar, M., Dumni¢, B. P., & Popadi¢, B. P. (2019). Impact of V2G
operation of electric vehicle chargers on distribution grid during voltage dips.
InlEEE EUROCON 2019-18th International Conference on Smart
Technologies (pp. 1-6). IEEE.

Kingma, D. P. and Welling, M. (2013) Auto-encoding variational bayes. arXiv preprint
arXiv:1312.6114.

Kocabas, I. (2009). 10KVA Giiciinde DSP Tabanl1 Gerilim Kaynakli Aktif Giig Filtresi
Gergeklestirilmesi (Yiiksek Lisans Tezi). Hacettepe Universitesi Elektrik ve
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Kocabas, 1., Ucak, O., & Terciyanli, A. (2006). DSP Tabanli Gerilim Kaynakli Sont Aktif
G Filtresi Uygulamasi. ELECO, 6, 06-10.

Kogak, C., “Dogrusal Olmayan Yiikleri Besleyen Riizgar Tirbinlerinde Harmoniklerin
Filtrelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Kocaeli, 35-36 (2018).

Kolsan, O. (2014). Gii¢ Sistemlerinde Bilgisayar Destekli Harmonik Yiik Akist
Uygulamasi. (Yiiksek Lisans Tezi). Ondokuz Mayis Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii.

Kulu M, 2020. Gii¢ Sistemlerinde Harmonik Kestirim Yontemleri ve Performans
Analizleri. (Yiiksek Lisans Tezi). Bursa Uludag Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii.

Kusdogan, S. (2017). Akilli Sebekelere Elektrikli Araglarin Entegrasyonu Ve Tasittan
Sebekeye V2g Uygulamalari. V. Elektrik Tesisat Ulusal Kongre ve Sergisi, I11. Gii¢
ve Enerji Sistemleri Sempozyumu, Tiirkiye, 18 - 21 Ekim 2017.

64



Kiirker F. (2022). Lineer Olmayan Yiiklerin Sebep Oldugu Harmoniklerin ve Fazlar Arasi
Gii¢ Dengesizliginin Notr Akimma Etkisi. Igdir Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Dergisi, 12(3): 1456 - 1467.

Kiirker, F. (2017). Enerji Sistemlerinde Harmonik Analizi ve Harmonik Azaltma
Teknikleri. (Doktora Tezi). Harran Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Kiirker, F., Tasaltin, R. (2016). Elektrik Tesislerinde Harmoniklerin Meydana Getirdigi
Kayiplarin Analizi. Adiyaman Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi,
Adiyaman, 21-38.

Kiitt, L., Saarijérvi, E., Lehtonen, M. & Molder, H. & Niitsoo, J. (2013). A review of the
harmonic and unbalance effects in electrical distribution networks due to EV
charging. 556-561. 10.1109/EEEIC.2013.6549577.

LeCun, Y., Bengio, Y., & Hinton, G. (2015). Deep learning. nature, 521(7553), 436-444.

Lee, C.S.; Lin, H.C,; Lai, S.-Y. (2013). Development of fast large lead-acid battery
charging system using multi-state strategy. Int. J. Comput. Consum. Control, 2, 56—
65.

Li, D., & Tian, J. (2008). A novel active power filter for the voltage-source type harmonic
source. In 2008 International Conference on Electrical Machines and Systems (pp.
2077-2080). IEEE.

Li, S.; Zhang, C.; Xie, S. (2009). Research on fast charge method for lead-acid electric
vehicle batteries. In Proceedings of the IEEE International Workshop on Intelligent
Systems and Applications ISA 2009, Wuhan, China, 23-24 May 2009; pp. 1-5.

Linden, D.; Reddy, T.B. (2002). Handbook of Batteries, 3rd ed.; McGraw Hill: New
York, NY, USA.

Liou, C. Y., Cheng, W. C., Liou, J. W., & Liou, D. R. (2014). Autoencoder for
words. Neurocomputing, 139, 84-96.

Lucas, A., Bonavitacola, F., Kotsakis, E., & Fulli, G. (2015). Grid harmonic impact of
multiple electric vehicle fast charging. Electric Power Systems Research, 127, 13-
21.

Manias, S. N. (2016). Power Electronics and Motor Drive Systems. Elsevier.

Melo, N., Mira, F., de Almeida, A., & Delgado, J. (2011). Integration of PEV in
Portuguese distribution grid: Analysis of harmonic current emissions in charging
points. In 11th International Conference on Electrical Power Quality and
Utilisation (pp. 1-6). IEEE..

Mikolov, T., Karafiat, M., Burget, L., Cernocky, J., & Khudanpur, S. (2010). Recurrent
neural network based language model. In Interspeech (Vol. 2, No. 3, pp. 1045-
1048).

Muslimin, S., Maulidda, R., Nawawi, M., Rahman, A., & Kurnia, P. M. (2023). The
Method of Constant Current-Constant VVoltage (CC-CV) for SECA Electric Car

65



Battery Charging with Fuzzy Logic Controller. In 6th FIRST 2022 International
Conference (FIRST-ESCSI-22) (pp. 14-23). Atlantis Press.

Naik, N., Madhu, G. M., & Vyjayanthi, C. (2021). Research on Electric Vehicle Charging
System: Key Technologies, Communication Techniques, Control Strategies and
Standards. In 2021 IEEE 2nd International Conference On Electrical Power and
Energy Systems (ICEPES) (pp. 1-6). IEEE.

Nasser, K. (2017). Negative Pulse Charging: Myths and  Facts.
http://www.batterypoweronline.com/images/PDFs_articles_whitepaper_appros/po
werdesigners.pdf.

Orucu, E. (2020). Endiistriyel Tesislerde Aktif Harmonik Filtre Uygulamas: Ile Elektrik
Gii¢ Kalitesinin Diizenlenmesi. (Yiiksek Lisans Tezi). Pamukkale Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali.

Ozcan, M. E., & Oral, B. (2018). Elektrikli Araclarin Elektrik Dagitim Sebekesi Uzerine
Etkilerinin Incelenmesi. In International Eurasian Conference on Science,
Engineering and Technology (EurasianSciEnTech 2018).

Ozel, F. (2022). Gii¢ Sistemlerinde Harmonik Kaynak Tespiti I¢in Kullanilan
Yéntemlerin Incelenmesi. (Yiiksek Lisans Tezi). Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali.

Ozer, P. O. (2023). Adaptif Harmonik Enjeksiyonu Yéntemiyle Seri Aktif Giig Filtresinin
Benzetimi. (Yiiksek Lisans Tezi). Kastamonu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali.

Riistemli, S., Cengiz, M. S., & Dinger, F. (2013). Elektrik Tesislerinde Harmoniklerin
Aktif Filtre Kullamlarak Yok Edilmesi ve Simiilasyonu. Bitlis Eren Universitesi
Fen Bilimleri Dergisi, 2(1), 30-38.

Sadeq, J. M. (2014). Comparative Study of Passive, Series and Shunt Active Filter with
Hybrid Filters on Nonlinear Loads. Yiiksek Lisans Tezi, Near East University
Graduate School of Applied Science. Nicosia.

Salakhutdinov, R., & Hinton, G. (2009). Deep boltzmann machines. In Artificial
intelligence and statistics (pp. 448-455). PMLR.

Selvabharathi, D., Saha, M., Haldar, R., Palanisamy, R., & Karthikeyan, D. (2020).
Inspection of power quality issues in electric vehicles and its
mitigation. International Journal of Electrical Engineering and Technology, 11(3).

Sandeep, A. (2014). Study of Hybrid Active Power Filter for Power Quality
Improvement. Yiiksek Lisans Tezi, National Institute ofTechnology Rourkela.
Rourkela-India.

Satish, G., K, R., B, D., K., J., Chaudhary, S., & Singh, N. (2023). Non-Linear Controller
Based 3— ¢ Shunt Active Filter for Improvement of Power Quality in Non-Linear
Load. 2023 IEEE International Conference on Integrated Circuits and
Communication Systems (ICICACS), 1-4.

66



Serhan, H. A., & Ahmed, E. M. (2018). Effect of the different charging techniques on
battery life-time. In 2018 International Conference on Innovative Trends in
Computer Engineering (ITCE) (pp. 421-426). IEEE.

Sezer, M. (2006). U¢ Fazli Sistemlerde Paralel Aktif Filtre. (Yiiksek Lisans Tezi).
Istanbul Teknik Universitesi. Fen Bilimleri Enstitiisii.

Singh, B., Verma, V. Chandra, A. and Al-Haddad, K. (2005). Hybrid filters for power
quality improvement, Generation, Transmission and Distribution, IEE Proceedings-
152, 365-378.

Sucu, O. (2003). Elektrik Enerji Sistemlerinde Olusan Harmoniklerin Filtrelenmesinin
Bilgisayar Destekli Modellenmesi ve Simiilasyonu. (Yiiksek Lisans Tezi).
Marmara Universitesi Fen bilimleri Enstitiisii.

Suryoatmojo, H. (2020, July). Design Li-Po battery charger with buck converter under
partially CC-CV method. In 2020 International Seminar on Intelligent Technology
and Its Applications (ISITIA) (pp. 101-106). IEEE..

Sahin, M., Oguz, Y., Tugcu H., Z. (2014). Gii¢ Sistemlerinde Enerji Kalitesini Etkileyen
Harmoniklerin Incelenmesi”, Erzincan Universitesi Fen Bilimleri Enstitisii Dergisi,
Erzincan, 212.

Seker, A., Diri, B., & Balik, H. H. (2017). Derin 6grenme yontemleri ve uygulamalari
hakkinda bir inceleme. Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 3(3), 47-64.

Serbet¢i, M. B. (2019). Harmonik Problemi Olan Tesislerde Harmonik Filtreli
Kompanzasyon Sistemlerinin Tasarimi ve Analizi. (Yiiksek Lisans Tezi). Yildiz
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali.

Tedeschi, E. (2009). Cooperative Control of Distributed Compensation Systems in
Electric Networks Under Non-Sinusoidal Operations. Doktora Tezi,Universita
Degli Studi Di Padova.Padova.

Tekev, S. (2021). Gili¢ Sistemlerindeki Harmoniklerin ve Araharmoniklerin Bilgisayar
Destekli Modellemesi ve Simiilasyonu. (Yiiksek Lisans Tezi). Bitlis Eren
Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii.

Uzan, O. (2013). Al¢ak Gerilim Dagitim Sistemlerinde Gii¢ Kalitesi. (Yiiksek Lisans
Tezi). Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Yin, Y. (2024). Immunity of Shunt Active Power Filter Based on Improved
LADRC. Transactions of the Institute of Measurement and Control, 46, 326 — 333

Monteiro, V., Pinto, J. G., Fernandes, J. C. A., & Afonso, J. L. (2017). Experimental
Comparison of Single-Phase Active Rectifiers for EV Battery Chargers.
In VEHITS (pp. 419-425).

Motta, L., & Faundes, N. (2016). Active / passive harmonic filters: Applications,

challenges & trends. 2016 17th International Conference on Harmonics and Quality
of Power (ICHQP), 657-662

67



Benchouia, M. T., Ghadbane, I., Golea, A., Srairi, K., & Benbouzid, M. E. H. (2015).
Implementation of adaptive fuzzy logic and PI1 controllers to regulate the DC bus
voltage of shunt active power filter. Applied soft computing, 28, 125-131.

Ozdemir, S., & Kusdogan, S. (2005). Dogrusal olmayan yiiklerde aktif giic filtresi ile
harmoniklerin filtrelenmesi ve reaktif gli¢ kompanzasyonu. Gazi Universitesi
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 20(2).

Han, B. M., Bae, B. Y., & Ovaska, S. J. (2005). Reference signal generator for active
power filters using improved adaptive predictive filter. IEEE Transactions on
Industrial Electronics, 52(2), 576-584.

Chauhan, S., Shah, M., Tiwari, R., & Tekwani, P. (2014). Analysis, design and digital
implementation of a shunt active power filter with different schemes of reference
current generation. let Power Electronics, 7, 627-639.

Rahmani, S., Mendalek, N., & Al-Haddad, K. (2010). Experimental Design of a
Nonlinear Control Technique for Three-Phase Shunt Active Power Filter. IEEE
Transactions on Industrial Electronics, 57, 3364-3375.

Igbal, M., Jawad, M., Jaffery, M., Akhtar, S., Rafiq, M., Qureshi, M., Ansari, A., &
Nawaz, R. (2021). Neural Networks Based Shunt Hybrid Active Power Filter for
Harmonic Elimination. IEEE Access, 9, 69913-69925.

Wang, T., & Fei, J. (2016). Adaptive neural control of active power filter using fuzzy
sliding mode controller. IEEE Access, 4, 6816-6822.

Yarikkaya, S. (2023). Voltaj Kaynakl Inverterler Igin Yapay Sinir Aglar1 Tabanlh
Ongoriilii Akim Kontrolcii Tasarim1 Ve Uygulanmasi [Yayimlanmamig doktora
tezi]. Kiitahya Dumlupinar Universitesi / Fen Bilimleri Enstitiisii.

Yuvaraj, T., Devabalaji, K. R., Kumar, J. A., Thanikanti, S. B., & Nwulu, N. I. (2024). A
comprehensive review and analysis of the allocation of electric vehicle charging
stations in distribution networks. IEEE Access, 12, 5404-5461.

68



