
KSÜ Mühendislik Bilimleri Dergisi, 29(2), 2026  KSU J Eng Sci, 29(2), 2026 

Araştırma Makalesi  Research Article 

 

Kahramanmaras Sutcu Imam University 

Journal of Engineering Sciences  
Geliş Tarihi : 26.02.2026  Received Date : 26.02.2026 

Kabul Tarihi :08.05.2026  Accepted Date : 08.05.2026 

 

 

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0). 

 TEK FAZLI ELEKTRİKLİ ARAÇ YERLEŞİK ŞARJ CİHAZLARININ ALÇAK 

GERİLİM ŞEBEKESİ ÜZERİNE ETKİLERİNİN İNCELENMESİ 

 INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF SINGLE-PHASE ELECTRIC 

VEHICLE ON-BOARD CHARGERS ON LOW VOLTAGE GRID 

Nurullah ASLAN1* (ORCID: 0000-0003-4056-2094) 

Erdal KILIÇ2 (ORCID: 0000-0002-1572-6109) 

 
1* Kahramanmaraş İstiklal Üniversitesi, Elektronik ve Otomasyon Bölümü, Kahramanmaraş, Türkiye 

2 Kahramanmaraş Sütçü İmam Üniversitesi, Elektrik Elektronik Mühendisliği Bölümü, Kahramanmaraş, Türkiye 

 

*Sorumlu Yazar / Corresponding Author: Nurullah ASLAN, nurullah.aslan@istiklal.edu.tr  

ÖZET 

Ulaşım sektörünün güçlü bir oyuncusu olarak yollara yeniden hızlı bir giriş yapan Elektrikli Araçlar (EA) gelecek 

yılların da gözde ulaşım aracı olacaktır. EA şarjı yerleşik ya da yerleşik olmayan şarj cihazlarının şebekeye 

bağlanması ile gerçekleşmektedir.  Böylece şebekede yeni bir yük kendini iyiden iyiye hissettirmeye başlamıştır. Bu 

makalede EA’nın şebekeye etkisini anlamak için seviye 2 yerleşik şarj cihazı kullanan bazı elektrikli araçların gerçek 

şarj verilerinden türetilmiş elektriksel modellemesi Monte Carlo Simülasyonları ile oluşturulmuştur. Oluşturulan 

elektriksel model Avrupa Alçak Gerilim Test Fideri’ne otopark verileriyle elde edilmiş şarj cihazına bağlanma 

zamanlarına göre yerleştirilmiştir. Siemens PSS Sincal Programında gerçekleştirilen bu mikro şebekeye entegre 

olmuş elektrikli araçların trafo yüklenmesi, gerilim dengesizliği, faz dengesizliği, şebeke kayıpları ve harmonikler 

olmak üzere şebekeye etkileri incelenmiştir.  Böylece elektrikli araçların şebekeye yeni bir yük olarak neler getireceği 

gösterilmiş ve şebeke için alınması gereken bazı önlemler sıralanmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araçlar, şebeke entegrasyonu, güç sistemleri analizi, güç kalitesi 

ABSTRACT 

Electric Vehicles (EVs), which have made a rapid entry into the roads as a powerful player in the transportation 

sector, will be the favorite transportation vehicle in the coming years. EVs charging takes place by connecting the 

on-board or offboard chargers to the grid. Thus, a new load on the grid started to make itself felt. In order to 

understand the effect of EVs on the grid, this article has been created with Monte Carlo Simulations of electrical 

modeling derived from real charge datas of some EVs using Level 2 on-board charger. The generated electrical model 

was placed in the European Low Voltage Test Feeder according to the times of connecting to the charger obtained 

from the parking lot data. The effects of EVs integrated into this micro-grid, implemented in the Siemens PSS Sincal 

Program, to the grid, such as transformer loading, voltage unbalance, phase unbalance, grid losses and harmonics, 

were examined. Thus, it has been shown what electric vehicles will bring as a new load to the grid and some 

precautions to be taken for the grid have been recommended. 
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KISALTMALAR/SEMBOLLER LİSTESİ 

Metin içerisinde geçen tüm kısaltmaların alfabetik sıraya göre dizilmiş tam listesi aşağıdadır: 

 

AG: Alçak Gerilim 

BESS: Batarya Enerji Depolama Sistemleri (Battery Energy Storage Systems) 

DA: Doğru Akım (Hızlı Şarj) 

EA: Elektrikli Araçlar 

ELVTF: Avrupa Alçak Gerilim Test Fideri (European Low Voltage Test Feeder) 

Hz: Hertz (Frekans Birimi) 

IEA: Uluslararası Enerji Ajansı (International Energy Agency) 

IEEE: Elektrik ve Elektronik Mühendisleri Enstitüsü 

kV: Kilovolt (Gerilim Birimi) 

kVA: Kilovolt-Amper (Görünür Güç Birimi) 

kW: Kilovat (Güç Birimi) 

MVA: Megavolt-Amper 

ODF: Olasılık Dağılım Fonksiyonu 

OECD: Ekonomik İşbirliği ve Kalkınma Örgütü 

OG: Orta Gerilim 

PSS Sincal: Siemens Güç Sistemi Simülasyon Yazılımı 

SAE: Otomobil Mühendisleri Derneği (Society of Automotive Engineers) 

SAF: Sabit Akım Fazı 

SGF: Sabit Gerilim Fazı 

V2G: Araçtan Şebekeye (Vehicle-to-Grid) 
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GİRİŞ 

Dünyada gerçekleşen iklim değişikleri ve buna bağlı doğa olayları, küresel ısınma ve fosil yakıtların sebep olduğu 

sera gazları emisyonu problemleri dünya gündemini çokça meşgul eden önemli konulardandır (UNFCCC, 2015). 

Özellikle elektrik üretimi ve ulaşım sektöründe sıkça kullanılan fosil yakıtların yerine geleneksel yöntemlerin dışında 

yenilenebilir ve temiz enerji konularında ülkeler çalışmalarını sürdürmektedir (OECD, 2017). 

 

Yenilenebilir enerji kaynaklarından üretilen enerji ve geleneksel içten yanmalı motor kullanan araçlar yerine 

alternatif ulaşım araçları olan tamamen elektrikli, hibrit ve hidrojen yakıtlı araçların kullanılması fosil yakıt 

kullanımını azalttığı gibi emisyon azaltımı konusunda da önemli bir yol alınmış olacaktır (Shaukat vd., 2018). 

 

EA’lar dağıtım şebekesinden beslenen büyük güçlü şarj istasyonlarından (DA Şarj ya da Hızlı Şarj), halka açık 

kullanıma sahip orta ve küçük güçlü şarj istasyonlarından ya da evlerde müstakil şarj istasyonlarından şarj edilebilir 

(Knez vd., 2019). Elektrik şebekesinin hemen her seviyesini etkileyecek olan ve kısa sürede büyük miktarda 

şebekeden güç çekecek olan bu şarj istasyonlarının dağıtım şebekesi üzerinde bazı olumsuzluklara sebep olması 

beklenmektedir. Ayrıca elektrik dağıtım şirketleri ve onların şebeke yükümlülükleri açısından özellikle güç kalitesi 

anlamında birçok olumsuzlukları beraberinde getirecektir (Salah vd., 2015). Bu nedenle EA’ların elektriksel olarak 

davranışları incelenmeli ve şebeke üzerindeki etkilerini anlamak adına çeşitli şebekede EA entegrasyon senaryoları 

gerçekleştirilerek şebeke gerekli revizyonlar yapılmalıdır (García-Villalobos vd., 2014). EA’ların şebeke üzerindeki 

etkilerin anlaşılması için şarj başlama zamanı, şarj cihazının gücü, batarya kapasitesi, şarja başlandığı andaki şarj 

durumu (BŞD), aynı anda kaç EA şarja bağlandığı ve EA’sız şebekenin temel yükünün neler olduğu gibi birçok 

parametrenin göz önünde bulundurulması gerekmektedir. Bu parametrelerden birkaçını ya da birçoğunu hesaba 

katıldığı çalışmalar incelenmiştir. Bu çalışmalarda EA’ların şebekeden şarj edilirken toplam güç talebindeki durum 

(Nour vd., 2018), şarj istasyonunu besleyen trafonun yüklenmesi ve ömrü (Nafisi, 2021), şebeke alt yapısının 

yüklenmesi (Nour vd., 2018), gerilimdeki düşme ve yükselme (Tong vd., 2019), şebeke güç kayıpları (Nour vd., 

2019), gerilim ve akım dengesizlikleri (Ul-Haq vd., 2017) ve şebeke güç kalitesi parametresi olan harmonik 

bozulmalar (Leou vd., 2018) değerlendirilmiştir. 

 

EA satışları, 2023 yılı içerisinde otomotiv sektöründe %35'lik büyüme ivmesi yakaladı ve bu ivme yukarı yönlü 

artması bekleniyor (International Energy Agency, 2023). Satış rakamları bu ivmeyi kazanmışken EA’ların şebekeye 

katılması da paralel olarak artmaktadır. Bu EA’ların şarj edilirken belirli düzen dışında kontrolsüz olarak şebekeye 

bağlanarak şarj edilmesi şebekede birtakım olumsuz etkiler oluşturacaktır. Bu olumsuz etkilere incelendiğinde; tepe 

talebinin artmasından kaynaklanan problemler, gerilim sapmasının kabul edilebilir sınırları zorlaması, tek fazlı şarj 

cihazlarından dolayı faz dengesizlikleri, harmonikler, şebeke elemanlarında aşırı yüklenme ve güç kayıplarındaki 

artıştır (Habib vd., 2018). Birçok çalışma bu etkiler araştırmak için EA şarj cihazı, şarj süresi, şarj için bağlanma 

zamanı, şarj istasyonun konumu, batarya kapasitesi, aracın şarj cihazını bağlandığı andaki batarya şarj durumu, 

bölgede bulunan EA sayısı, dağıtım sisteminin EA’sız temel yük durumu gibi birçok ana değişken ele alınarak EA 

şebeke entegrasyonu sonucunda karşılaşılacak durumlar ele alınmıştır (Ahmadian vd., 2020; Bohn vd., 2015). 

 

Literatürde, elektrikli araç şarjının dağıtım şebekelerinde tepe talep ve yük profili üzerindeki etkisini inceleyen çok 

sayıda çalışma yer almaktadır. Bu çalışmalar, farklı gerilim seviyelerine ve altyapı özelliklerine sahip dağıtım 

şebekeleri üzerinde gerçekleştirilmiştir. Wang ve Paranjape (2014) çalışmasında, elektrikli araç penetrasyonunun 

%30 seviyesinde olduğu bir senaryoda, kontrolsüz şarj durumunda tepe talebin %53 oranında arttığı rapor edilmiştir. 

Benzer şekilde, Putrus vd. (2009) çalışmasında düşük gerilimli bir dağıtım şebekesinde yalnızca %10’luk elektrikli 

araç penetrasyonunun dahi kontrolsüz şarj koşullarında tepe talepte belirgin bir artışa neden olduğu gösterilmiştir. 

Kelly, Rowe ve Wild (2009) çalışmasında ise farklı gerilim seviyelerine ve şebeke altyapılarına sahip üç ayrı dağıtım 

bölgesinde elektrikli araçların kontrolsüz şarjının toplam güç talebi üzerindeki etkisi analiz edilmiştir. Çalışma 

sonuçlarına göre, %25’e kadar olan penetrasyon seviyelerinde tepe talep artışı kentsel ve kırsal şebekelerde %9, 

bölgesel şebekede ise %11 olarak belirlenmiştir. Söz konusu artış, kırsal şebekede altyapı kapasite sınırlarının 

aşılmasına neden olurken, kentsel ve banliyö şebekelerinde kapasite sınırlarının aşılmadığı gözlemlenmiştir. Genel 

olarak, literatürde yer alan çalışmalar, elektrikli araçların tepe talep üzerindeki etkisinin şebeke altyapısı, gerilim 

seviyesi ve IEEE test sistemleri açısından kritik olduğunu, ancak bu etkinin uygun kontrollü şarj stratejileri ile 

sınırlandırılabileceğini ortaya koymaktadır (Crozier vd., 2020; Drovtar vd., 2013). Buna ek olarak, elektrikli araçların 

şebekeden şarj edilmesinin gerilim kararsızlığı, gerilim sapması ve faz dengesizliği üzerindeki etkileri de kapsamlı 

biçimde incelenmiştir. Dharmakeerthi, Mithulananthan ve Saha (2014) çalışmasında, IEEE 43 bara test dağıtım 
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sisteminde gerilim kararlılığı değerlendirilmiş ve EA’ların hızlı şarjının dağıtım şebekesindeki gerilim kararlılığını 

önemli ölçüde azalttığı ortaya konmuştur. Clement-Nyns, Haesen ve Driesen (2010) çalışmasında ise EA’ların farklı 

zaman dilimlerinde kontrolsüz şarj edilmesinin gerilim sapması üzerindeki etkisi analiz edilmiştir. Sonuçlar, özellikle 

tepe saatlerinde gerçekleştirilen EA şarjının, kabul edilebilir sınır değerlere yaklaşan yüksek gerilim sapmalarına yol 

açtığını ortaya koymuştur. 

 

İlgili çalışmada, gerilim sapmasının azaltılması amacıyla olasılıksal senaryo tabanlı programlama yaklaşımları 

önerilmiştir. Yine Clement-Nyns vd. (2010) çalışmasında, üç adet dağıtım şebekesi bölgesi gerilim düşümü 

konusunda incelenmiştir. Sonuç olarak kırsal dağıtım şebekelerinde hat uzunluğunun artmasına bağlı olarak gerilim 

düşümünün arttığı tespit edilmiştir. 

 

Elektrikli araçların şebeke entegrasyonu konusundaki güncel araştırmalar, statik analizlerden ziyade yapay zeka 

destekli dinamik yönetim stratejilerine odaklanmaktadır. Das ve ark. (2020), EA şarj istasyonlarının şebekede 

yarattığı harmonik kirliliğin sadece ekipman ısınmasına değil, aynı zamanda hassas koruma rölelerinin hatalı açma 

yapmasına (nuisance tripping) neden olduğunu belirterek, pasif filtrelerin yetersizliğini vurgulamıştır. Ultra hızlı şarj 

teknolojilerinin yaygınlaşmasıyla birlikte, Yousaf vd. (2022), 350 kW ve üzeri güçteki istasyonların gerilim 

kararlılığı üzerindeki ani etkilerini incelemiş ve bu istasyonların yerel depolama sistemleri (BESS) ile 

desteklenmediği durumlarda gerilim çökmesi (voltage sag) riskinin %40 arttığını tespit etmiştir. Güç kalitesinin 

iyileştirilmesi noktasında ise makine öğrenimi algoritmaları ön plana çıkmaktadır. Li ve ark. (2021), takviyeli 

öğrenme (reinforcement learning) kullanarak EA şarj yükünü kaydıran bir model geliştirmiş ve bu modelin harmonik 

distorsiyonu (THD) %30 oranında azalttığını kanıtlamıştır. Al-Ogaili ve ark. (2023) ise konuya daha geniş bir 

perspektiften bakarak, EA'lerin reaktif güç desteği (V2G) sağlamasının şebeke kayıplarını minimize ettiğini ancak 

bu durumun evirici (inverter) tabanlı ek yüksek frekans gürültüsü yarattığını raporlamıştır. Hussain ve ark. (2024), 

araçların şebekeye sadece enerji değil, aynı zamanda bir "aktif güç filtresi" gibi hizmet edebileceği gelişmiş kontrol 

topolojilerini inceleyerek, akıllı şarjın şebeke esnekliğini artırmadaki kritik rolünü doğrulamıştır. 

 

Yapılan diğer çalışmalarda ise, farklı temel yüke sahip üç fazlı sistemlerde, farklı şarj istasyonları ve farklı sayıda 

EA’nın şebekeye bağlanma durumuna sahip senaryolar için gerilim düşümü, fazlar arası dengesizlikler araştırılmıştır. 

Sonuç olarak hem gerilim dengesizliği konusunda hem de faz dengesizlikleri konusunda belirlenen standartlar aşılmış 

olarak gözlemlenmiştir (Ul-Haq vd., 2017; Shahnia vd., 2013). 

 

EA şarj cihazlarının yapısı gereği kullanılan güç elektroniği devreleri nedeniyle harmoniklere sebep olacağı 

düşünülmektedir. Bu harmonikler, normal çalışma şartlarına sahip güç sistemi elemanlarında olumsuz etkilere sebep 

olacak ve sistem kayıplarını artıracaktır. Birkaç çalışma dışında yapılan hemen her çalışma EA şarj cihazlarının 

harmonik bozulmalara etkisinin olduğunu göstermektedir. Yapılan bir çalışmada (Jiang vd., 2014), Monte Carlo 

Simülasyonları kullanılarak dağıtım şebekesindeki harmonik bozulmaların etkisi incelenmiştir. Sonuç olarak yapılan 

çalışma harmoniklerin küçük bir etkisinin olduğunu göstermiştir. Öte yandan yapılan harmonik analizi çalışmalarının 

çoğu EN 50160 standartlarının EA şarj istasyonu yapısı, EA şarj sayısı, şarjda kalma süresi gibi etmenler göz önünde 

bulundurularak aşıldığı tespit edilmiştir (Nguyen vd., 2013; Monteiro vd., 2011). 

 

EA’ların dağıtım şebekesine şarj olmak üzere bağlanması enerji talebinin artmasına sebep olacaktır. Böylece güç 

sistemi bileşenleri üzerinde aşırı yüklenmeler meydana gelecektir. Şebekede meydana gelebilecek bu olumsuz 

durumlar birçok araştırmanın konusu olmuştur. Bu araştırmaların birisinde (Hilshey vd., 2012), küçük güçlere sahip 

şarj cihazlarının trafonun kullanım ömrüne etkileri incelenmiştir. İnceleme neticesinde şarj cihazlarının güçleri 

arttıkça trafo kullanım ömrünün azaldığı görülmüştür. Diğer yandan bu araştırmalar şebekeye entegre olan EA sayısı 

bakımından da incelenmiştir. Yapılan çalışmada (Papadopoulos vd., 2010), %12,5 ve %70 gibi düşük ve yüksek 

entegrasyon oranlarına sahip şebekede trafo ve kablolar açısından şebekeye etkisi incelenmiştir. Her iki entegrasyon 

seviyesinde de trafo ve kabloların aşırı yüklendiği sonucuna varılmıştır. EA şarjının farklı güçlere sahip trafolar 

üzerine etkisinin araştırıldığı bir makalede ise (Verzijlbergh vd., 2011), farklı entegrasyon oranı, farklı EA tipleri ve 

farklı güçlü şarj istasyonlarından oluşan senaryolarla trafo güçlerine ters oranla aşırı yüklenmelere sebep olduğu 

görülmüştür. Sonuçlar ise %50 entegrasyon seviyesinde 25 MVA’lık trafoda %50 oranında yüklenirken aynı 

entegrasyon oranında 50 MVA’lık trafo %35 aşırı yüklenme yapmıştır. 

Önceki çalışmalar incelendiğinde EA’ların şebeke üzerindeki etkisi Alçak Gerilim şebekesi bazında incelenmesi 

yeterli değildir. EA şebeke entegrasyonunun tepe talep, gerilim kararsızlığı ve harmonik kirlilik üzerindeki etkilerine 
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odaklanırken; otopark verilerinden türetilen rastgele bağlanma zamanları ile gerçek şarj profillerinin oluşturduğu 

olasılıksal yük akışının, alçak gerilim şebekesinin farklı noktalarındaki (hat başı, ortası ve sonu) anlık dinamik 

etkileriyle eş zamanlı analizi noktasında bir boşluk bulunmaktadır. Özellikle, tek fazlı şarjın yarattığı faz dengesizliği 

ile trafo yüklenmesi arasındaki ilişkinin, gerçek saha verilerine dayalı Monte Carlo simülasyonlarıyla genişletilmiş 

test fiderlerinde incelenmesi, şebeke operatörleri için daha uygulanabilir ve spesifik revizyon önerilerinin 

geliştirilmesi adına kritik bir araştırma alanı olarak öne çıkmaktadır. Ayrıca tamamen elektrikleşme yoluna giren 

ulaşım sektöründe şarj işlemlerinin daha rahat yapılabilmesi için evlere kurulan şarj cihazlarının önemi artmıştır. Bu 

nedenle makale Tek Fazlı Yerleşik Şarj Cihazı olan Seviye 2 şarja sahip EA’lara odaklanmıştır. Böylece EA’ların 

elektrik şebekesine etkisi detaylandırılarak şebekede revize edilmesi gereken şebeke parametreleri konusunda ön 

çalışma yapılmıştır. EA’ların şebeke entegrasyonunda oluşacak durumları incelemek için bu makalede öncelikle 

EA’ların elektriksel davranışları Monte Carlo simülasyonları kullanılarak incelenmiştir. Bu nedenle 1500 araç 

kapasitesine sahip bir otoparktan araçların çıkış saatleri ele alınarak araçların şarj istasyonuna bağlanma zamanları 

belirlenmiştir. Şebeke olarak ise IEEE önermiş olduğu Avrupa Alçak Gerilim Test Barası kullanılarak EA’ların alçak 

gerilim tarafında hangi elektriksel büyüklere etki ettiği analiz edilmiştir. İzleyen bölümlerde bu çalışmalar 

detaylandırılacaktır. 

MATERYAL VE METOT 

Öncelikle EA’ların elektrik şebekesine etkisinin incelenebilmesi için EA’nın elektriksel olarak temsilinin sağlaması 

gerekmektedir. Bunun için bu makalede gerçek verilere dayalı olarak gerçekleştirilen Monte Carlo Simülasyonlarıyla 

EA’nın elektriksel modeli çıkarılmıştır. İkinci olarak EA’nın şebekeye entegrasyonunu saat bazlı analizini çıkarmak 

için halka açık otopark verileri kullanılarak EA’nın şarj istasyonuna bağlanma zamanı tespit edilmiştir. Makalenin 

ana katkısı olan EA’nın alçak gerilim şebekesine etkisini anlamak için ise IEEE tarafından önerilen Avrupa Alçak 

Gerilim Test Barasına EA’nın elektriksel modeli ve otopark verilerinden elde edilen geliş zamanlarıyla birlikte 

entegre edilerek trafo yüklenmesi, gerilim düşümü, alçak ve orta gerilim tarafındaki gerilim durumu ve Türkiye’de 

güç kalitesi ölçümü için yasal süreç olan ilgili hattın hat başı, ortası ve sonunda gerilim durumuna EA’nın etkisi 

incelenmiştir. Sırasıyla bu konuları detaylandıralım: 

Otomobil Mühendisleri Derneği Şarj Seviyesi Standartları 

Otomobil Mühendisleri Derneği (SAE) standartlarına göre elektrikli araçlar için üç farklı şarj seviyesi 

tanımlanmaktadır. SAE J1772 standardı, elektrikli araçlar için kullanılan temel şarj türlerini tanımlamakta olup, bu 

şarj seviyeleri Seviye 1, Seviye 2 ve Seviye 3 olarak sınıflandırılmaktadır (SAE International, 2022). 

 

Seviye 1 şarj, düşük güçlü (yavaş) şarj olarak tanımlanmakta ve genellikle standart bir priz kullanılarak ev tipi 

uygulamalarda, örneğin konut garajlarında gerçekleştirilmektedir. 

 

Seviye 2 şarj ise orta hızlı şarj olarak sınıflandırılmakta olup, çoğunlukla tek faz besleme gerektiren ve hem özel hem 

de kamusal alanlarda yaygın olarak kullanılan bir şarj yöntemidir. Literatürde ve endüstrideki mevcut eğilimler, 

gelecekteki gelişmelerin ağırlıklı olarak Seviye 2 şarj altyapısına odaklandığını göstermektedir. Bu nedenle, bu 

çalışmada Seviye 2 şarj cihazı kullanılarak şarj edilen dört elektrikli araca ait şarj verileri esas alınmıştır. Seviye 2 

şarj, yeterli güç kapasitesi sunması ve farklı kullanım senaryolarına uyarlanabilir olması nedeniyle birçok uygulama 

için uygun bir çözüm olarak değerlendirilmektedir. Genel olarak, tek fazlı besleme yapıları Seviye 1 ve Seviye 2 şarj 

uygulamalarında tercih edilmektedir. 

 

Seviye 3 şarj ise hızlı şarj veya doğru akım (DA) hızlı şarj olarak tanımlanmakta olup, yüksek güç gereksinimi 

nedeniyle ağırlıklı olarak ticari ve kamusal uygulamalar için tasarlanmaktadır. Bu şarj türü, genellikle bağımsız bir 

şarj istasyonu şeklinde yapılandırılmakta ve üç fazlı besleme sistemleri kullanılarak yüksek güç seviyelerinde 

çalışmaktadır. Seviye 2 ve Seviye 3 şarj cihazları; otoparklar, alışveriş merkezleri, oteller, eğlence tesisleri, sinema 

salonları ve restoranlar gibi halka açık alanlarda yaygın olarak kullanılmaktadır. 

 

Elektrikli Aracın Elektriksel Modeli 

Gerçek verilere dayalı EA’nın elektriksel modeli ortaya koymak için araçların şarj olurken şebekeden çektikleri akım, 

gerilim ve güç verileri kullanılmıştır. Bunun için Argonne Ulusal Laboratuvarı (Argonne National Laboratory) 
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tarafından EA’ların Seviye 2 yerleşik şarj cihazları için yapılmış testler sonucunda elde edilmiş ham veriler işlenerek 

uygulama yapılır hale getirilmiştir (Argonne National Laboratory, 2022). 

 

Yerleşik şarj cihazının elektriksel modellemesi gerçek veriler kullanılarak Olasılık Dağılım Fonksiyonu (ODF’ler) 

kullanılmıştır. Bu ODF’ler bir tam şarj döngüsü boyunca EA’nın şebekeden çekmiş olduğu elektriksel verileri 

tanımlayan bir zaman seri oluşturmaktadır. Burada sabit akım fazı (SAF) ve sabit gerilim fazı (SGF) olmak üzere iki 

aşamadan oluşan şarj döngüsünün güç talebini hesaplamak için bu iki döngünün ayrı ayrı değerlendirmesi 

gerekmektedir (Ul-Haq vd., 2017) 

 

Ayrıca buradaki hesaplama Şekil 2’de akış şeması gösterilen Monte Carlo Simülasyonları ile yapılmaktadır. İki ayrı 

aşamada gereken hesaplama işlemleri aşağıdaki gibi hesaplanabilir: 

𝑃(𝑡) = ∑ (𝑉𝑖(𝑡)𝐼𝑖(𝑡) cos θ𝑖 (𝑡))
𝑡

𝑖=1
             (1) 

𝑄(𝑡) = ∑ (𝑉𝑖(𝑡)𝐼𝑖(𝑡) sin θ𝑖 (𝑡))
𝑡

𝑖=1
           (2) 

Burada 𝑃(𝑡) ve 𝑄(𝑡), 𝑡 zamanında aktif ve reaktif güç talebini temsil eder. 𝑉𝑖(𝑡) ve 𝐼𝑖(𝑡) t anında gerilim ve akım 

büyüklüğünü temsil ederken, 𝜃𝑖(𝑡) faz açısını temsil eder. Bununla birlikte, modellenmesi gereken önemli bir özellik, 

bataryanın şarj durumunun (BŞD) değişimidir. Bu değişimde aşağıdaki formülle hesaplanmaktadır. 

𝐵Ş𝐷(𝑡 + 1) = 𝐵Ş𝐷(𝑡) +
100𝑥𝑃(𝑡)

3600𝐶𝑏
          (3) 

Burada BŞD(𝑡), 𝑡 anındaki BŞD seviyesi anlamına gelir ve 𝐶b, EA’nın batarya kapasitesine karşılık gelir. Akış 

şemasında da gösterildiği gibi, modelleme işleminin başlatılabilmesi için bazı değerlerin bilinmesi gerekmektedir. 

Bunlar, EA’nın SAF’ı sonlandırdığı ve SGF üzerinde çalıştığı bir SGF, BŞD’u (BŞDSGF), bağlantı BŞD’si (BŞD𝑖), 

batarya kapasitesi (𝐶𝐵), bir bağlantı kesme BŞD’sidir (BŞD𝑓). 

 

Yukarıdaki girdileri kullanarak, şarj cihazının çalıştığı şarj aşamasını BŞD𝑡 ile BŞDSGF karşılaştırarak belirlemek 

gerekiyor. Bu makale için bu değer gerçek veriler incelenirken şarj modunun SGF moduna %95 BŞD değerinde 

geçtiği saptanmıştır. Bu nedenle modellemede BŞDSGF= %95 olarak değerlendirilmiştir. Ayrıca bağlantı BŞD’sı BŞDi 

rastgele belirlenerek oluşturulan model çalıştırılmıştır. BŞD𝑡, BŞDSGF değerinden yüksekse araç SGF’de çalışıyor, 

yoksa SAF üzerinden veri almaya devam ediyor. Elektriksel zaman serileri aracılığıyla yükün doğrusal olmayan 

karakteristiğini modelleme işlemi devam etmektedir. Bu aşamada BŞD değerine göre şebekeden çekilen gerilim ve 

akım bileşenleri hem büyüklüğünü hem de faz açısını temsil eden rastgele değerler üretmek için devam eden şarj 

aşamasından elektriksel ODF’ler kullanılarak gerçekleştirilir. (1) ve (2) denklemlerini kullanarak aracın anlık güç 

talebini bulunur. Daha sonra aktif güç talebinin neden olduğu BŞD değişimi Denklem (3) ile hesaplanır. Son olarak 

BŞD seviyesi hedef değere BŞD𝑓 ulaşana kadar önceki işlem tekrarlanır. Monte Carlo simülasyonu ile elde edilen 

EA’nın tamamen şarj olurken ortaya çıkmış elektriksel modeli Şekil 1’de gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 1. % 20 Batarya Şarj Durumuna Sahip Aracın Elektriksel Modeli 

Avrupa Alçak Gerilim Test Fideri (ELVTF) 

IEEE tarafından Avrupa’da yaygın olan alçak gerilim fiderlerinin orta ve uzun vadede dinamik davranışlarının 

incelenmesine olanak sağlamak için sunulmuş bir sistemdir. Sistem içerisinde bir adet 800 kVA, gerilimi 11 kV’dan 
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416 V’a düşüren trafo, temel frekansı 50 Hz, 907 hat ve 903 baradan meydana gelmektedir. Şebeke 55 adet konut 

yükünü besleyecek şekilde tasarlanmış olup bu yükler sırasıyla 1. fazda 21, 2. fazda 19 ve 3. fazda 15 yük olacak 

şekilde dağılmıştır. Avrupa alçak gerilim test durumu, aşağıdaki özelliklere sahip ihtiyaçları karşılamak için 

geliştirilmiş ve Şekil 3’te gösterilmiştir (Schneider vd., 2018). 

 

 

Şekil 2. Monte Carlo Simülasyonu Akış Diyagramı (Aslan, Kılıç ve Şekkeli, 2023). 



KSÜ Mühendislik Bilimleri Dergisi, 29(2), 2026                     907 KSU J Eng Sci, 29(2), 2026 

Araştırma Makalesi  Research Article 

N.Aslan, E. Kılıç 

 

Oluşturulan bu test fideri zaman serisi simülasyonu için 24 saatlik bir günün dakikalık zaman çözünürlüğüne sahip 

yükleme sonuçlarını elde edilmesini sağlar. Böylece EA’nın şebekeye entegre olduğu durumlarda şebekedeki 

değişiklikleri daha net bir şekilde görülmesini sağlar. 

 

 

Şekil 3. IEEE Avrupa Alçak Gerilim Test Fideri 

İlgili test fideri üzerinde daha net bir şekilde çalışabilmek üzün Siemens firmasına ait güç sistemler simülasyonlarını 

olağan durumdaki ve ileri zamanlı olarak tasarımını yapabildiğimiz ve analizlerini gerçekleştirebildiğimiz PSS Sincal 

Programı kullanılmıştır. (Schneider vd., 2018)’ da yer alan hat parametreleri ile oluşturulan ELVTF ve temel 

yüklerinden oluşan sistem Şekil 4’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 4. IEEE Avrupa Alçak Gerilim Test Fideri PSS Sincal Çizimi 

Burada düşürücü trafodan başlayan alçak gerilim hattında siyah renkli yerler alçak gerilim hattını, kırmızı ok 1.faza 

ait temel yükleri, mavi renkli oklar 2.faza ait temel yükleri ve yeşil renkli oklar ise 3.faza ait temel yükleri temsil 

etmek üzere karşımıza çıkmaktadır. Yine sinyal işareti olan yerler ise ölçümlerin alındığı düğüm noktalarını 

göstermektedir. Böyle temel yüklü ELVTF oluşturulmuştur. 

 

EA’nın Şarja Bağlanma Zamanlarının Belirlenmesi 

Elektrikli araçların şarj istasyonuna ne zaman gelip şarja bağlanacağı belirsiz bir konudur. Fakat bu konuyu ele almak 

için birçok makalede ya anket verileri ya da otopark verileri kullanılmaktadır (Aboshady, Pisica ve Axon, 2022; 

Powell, Cezar ve Rajagopal, 2022). Benzer şekilde bu makale için de Kahramanmaraş ilinde bulunan 1500 araç 

kapasiteli halka açık otopark verileri kullanılmıştır. Alınan veriler 2020 yılının nisan ayına ait verilerdir. Veriler 

kullanılarak oluşturulan şarja bağlanma olasılık yoğunluk fonksiyonu Şekil 5’te gösterilmiştir. 
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Şekil 5. Elektrikli Araç Şarj Başlama Zamanı ODF’si 

Şebeke simülasyonu için oluşturulmuş olan Avrupa Alçak Gerilim Test Fiderinin beslemiş olduğu 55 konut yükü 

için %100 EA entegrasyonu kapsamında 55 adet EA şebekeye şarja bağlanma olasılık yoğunluk fonksiyonuna göre 

yerleştirilmiştir. Her bir faza EA’lar konut yükünün yerleştiği gibi fazlara yerleştirilmiştir. Buna göre saat bazında 

şarj istasyonuna bağlanan araç sayısı Şekil 6’daki gibi oluşmaktadır. 

 

 

Şekil 6. Saat Başına Şarja Gelen Araç Sayısı 

Otopark verilerinden yararlanarak araçların şarj istasyonlarına bağlanma zamanlarının belirlenmesi ile birlikte 

araçların şebekeye %100 nüfuz ettiği varsayılarak EA’lar şebeke yerleştirilmiş. EA’ların yerleştirilmesi ile oluşan 

yeni EA’lı şebeke Şekil 7’ de gösterilmiştir. 

 

Şebekeye entegre edilen araçlar Monte Carlo Simülasyonu ile elde edilmiş EA’nın elektriksel modelinden 

oluşturulmuştur. Böylece EA’lı oluşturmuş olduğumuz bu yeni şebekede EA’nın olası etkilerini görmemiz mümkün 

olacaktır. 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Temel Yük ve EA’lı oluşturulan IEEE Avrupa Alçak Gerilim Test Fideri için iki günlük güç sistemi simülasyonu 

yapılmıştır. İki günlük simülasyon yapılmasının sebebi şebekedeki değişimleri daha net bir biçimde görmek içindir. 

PSS Sincal programında gerçekleştirilen simülasyon sonuçları sırasıyla ve Temel Yük ve Temel Yük+EA’lı trafo 

yüklenmesi, hat kaybı, faz dengesizlikleri, gerilim düşümü (hattın başı (node2), hattın ortası (node35), hattın sonu 

(node108)), harmonikler şeklindedir. Yapılan sonuçlar IEEE 519 standartlarına göre yorumlanmıştır.  
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Şekil 7. EA’lı IEEE Avrupa Alçak Gerilim Test Fideri 

Trafo Yüklenmesi 

EA’ların %100 entegrasyonu ile birlikte tepe talepte önemli bir artışa yol açmıştır. Ayrıca trafo yüklenmesine 

bakıldığında, Şekil 8’de şebekenin temel yükünde trafo yüklenmesi %7,5 (tepe talep 60 kW) iken, EA’lar şebekeye 

entegre olduğu Şekil 9’da bu oran %31,29 (tepe talep 243 kW) olmuştur. Bu durum incelendiğinde daha büyük 

batarya kapasitesine sahip elektrikli araçlar için trafo yüklenmesi daha da yüksek olacaktır. Buna paralel olarak tepe 

talepte de artış devam edecektir. 

 

Şekil 8. Şebeke Temel Yükü Trafo Yüklenmesi 

Şebeke 

temel yükü 

Elektrikli 

Araç Şarj 

Bağlantısı 
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Şekil 9. Şebeke Temel Yükü+EA Yükü Trafo Yüklenmesi 

Faz Dengesizliği 

Tek fazlı elektrikli araç şarj cihazlarının kullanılması şebeke üzerindeki etkileri incelenen başka bir durumdur. Faz 

dengesizliği incelendiğinde Şekil 10’da temel yük durumunda hemen hemen dengeli olan alçak gerilim şebekesi 

karşımıza çıkmaktadır. Fakat Şekil 11’de EA’ların şebekeye entegre olmasıyla bazı fazlar aşırı yüklenirken diğer 

fazlarda bu yüklenme daha dengelidir. 
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Şekil 10. Şebeke Temel Yükü Faz Dengesizliği 

 
Şekil 11. Şebeke Temel Yükü + EA Yükü Faz Dengesizliği 

Gerilim Düşümü 

Gerilim dengesizliği şebeke açısından önemli durumlardan bir tanesidir. Şebeke sonuçları incelendiğinde Şekil 12’de 

temel yük durumunda kabul edilebilir sınırlar içinde olan gerilim dengesizliği, Şekil 13’de şebekeye EA’ların 

katılması ile birlikte kabul edilebilir sınırların çok altında kalmıştır. 

 

 
Şekil 12. Şebeke Temel Yükü Gerilim Düşümü 
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Şekil 13. Şebeke Temel Yükü + EA Yükü Gerilim Dengesizliği 

Harmonikler 

Şarj cihazlarının güç elektroniği bileşenlerinden oluşması nedeniyle bunların şebekede harmoniklere sebep olacağı 

düşünülmektedir. Yapılan simülasyon çalışmasında Şekil 14-15’de; tek fazlı Seviye 2 yerleşik şarj cihazından 

kaynaklanan herhangi bir harmonik kaynağı görülmemiştir. Literatür çalışmalarında da böyle sonuçların elde edildiği 

görülmüştü. 

 

 
Şekil 14. Şebeke Temel Yükü Harmonikler 
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Şekil 15. Şebeke Temel Yükü + EA Yükü Harmonikleri 

Hat Kayıpları 

EA’ların şarjının dağıtım şebekesindeki güç kayıpları üzerindeki etkisini değerlendirilen bu grafikler incelendiğinde 

hat kayıplarındaki artış kendini göstermektedir. Temel yük durumunda Şekil 16’da şebekedeki kayıplar %0,375 iken 

EA’ların şebekeye şarj için bağlanmasıyla Şekil 17’de %5,63 olmuştur. 

 

SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Elektrikli araçların araç satış pazarında payı hatrı sayılır şekilde artmasıyla birlikte şebeke entegrasyonu konusunda 

birçok konunun daha detaylı bir şekilde incelenmesi gerekmektedir. Özellikle yapmış olduğumuz alçak gerilim 

şebekesi simülasyonu hem araç sayısı hem de araçların şarj olma durumları bakımından mikro bir şebekedir. Araç 

sayısındaki artış, batarya teknolojilerindeki gelişmeler ve buna bağlı olarak araç seyahat menzilinin artmış olması 

daha büyük şebekelerinde bu durumdan etkileneceğini göstermektedir.  

İncelenen şebeke şarj edilen EA’ların tepe talepte önemli bir artışa neden olduğu görülmüştür. Tepe talebindeki bu 

artış elektrik üretim, iletim ve dağıtım tarafında alt yapının yükseltilmesine neden olacaktır. Bu da şebeke maliyetini 

artıracaktır. Benzer şekilde gerilimin hat sonunda yaşadığı büyük düşüşlerde hatların iyileştirilmesi gerekmektedir.  

Çoğu EA’nın tek fazlı şarj cihazları tarafından şarj edilmesi beklendiğinden ki bu makale bu nedenle seviye 2 şarj 

cihazlarına odaklanmıştır. Faz dengesizliği önemli bir dezavantajı temsil eder.  EA’ların entegrasyon seviyesiyle 

doğru orantılı olarak şebekedeki faz dengesizliği artttığı gibi bu durum gerilim dengesizliğinin kabul edilebilir 

limitlerin üzerinde olmasına neden olabilir. 

 

Genel olarak EA’ların şebeke entegrasyonuna bakıldığında şebekede birçok olumsuzluğu neden olduğu görülmüştür.  

EA’ların tüm araç sayısındaki oranı arttıkça bu olumsuzluklar artacaktır. Bu nedenle EA’ların şarj işlemlerinin 

şebekeye etkisinin azaltılması için; 

1) Elektrik üretimin için geleneksel üretim tekniklerinden ziyade yenilebilir enerji üretimine geçmek 

2) Yine yenilenebilir enerji tabanlı şarj istasyonları kurmak 

3)  EA’ların şarj olması için kontrollü şarj sistemleri geliştirmek 

4) Şebeke alt yapısını EA entegrasyonuna uygun olarak dizayn etmek 

5) Araç kullanıcılarını şebeke konusunda bilgilendirerek şebeke dağıtım operatörlerine destek olmasına sağlamak 

yapılacak bazı önemli konulardandır. 
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Yapmış olduğumuz bu çalışma ile EA’ların alçak gerilim şebekesine etkileri araştırılmış, sonuçlara ortaya konmuştur. 

Ayrıca şebekede bu olumsuzlukları önlemek adına yapılabilecekler öneriler verilmiştir. Şebekenin yeni ve güçlü bu 

yükü için şebekenin kontrollünün çok dikkatli ve planlı bir şekilde yapılması gerekmektedir. 

 

 
Şekil 16. Şebeke Temel Yükü Hat Kayıpları 
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Şekil 17. Şebeke Temel Yükü + EA Yükü Hat Kayıpları 

TEŞEKKÜR 

Veri paylaşımı konusunda büyük sıkıntı yaşadığımız günümüzde otopark verilerine erişilmesinde emeği geçen Akbel 

A.Ş. Genel Müdür Yardımcısı Sayın Mustafa Göy Beyefendi’ye teşekkürlerimizi sunarız. 

YAZARLARIN KATKISI 
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Bu çalışmanın kavramsal çerçevesi ve araştırma tasarımı birinci ve ikinci yazarın katkılarıyla oluşturulmuştur. 

Simülasyonların gerçekleştirilmesi, veri analizi, elde edilen sonuçların yorumlanması ve makalenin yazımı yine 

yazarlar tarafından yapılmıştır. İkinci yazar, çalışma sürecinde yöntemsel yaklaşımın belirlenmesine ve araştırmanın 

bilimsel doğruluğunun sağlanmasına katkıda bulunmuştur. Ayrıca simülasyon sonuçlarını ve makalenin genel 

yapısını kontrol etmiş, içerik ve dil açısından eleştirel geri bildirimler sunmuştur. Tüm yazarlar makalenin son hâlini 

incelemiş ve yayımlanmak üzere onaylamıştır. 

Çıkar Çatışması Beyanı 

Yazarlar arasında herhangi bir çıkar çatışması bulunmamaktadır. 

Araştırma Ve Yayın Etiği Beyanı 

Yapılan çalışmada araştırma ve yayın etiğine uyulmuştur. 

Yapay Zekâ Katkı Beyanı 

Çalışma hazırlanırken üretken yapay zekâ araçları (varsa), tasarım, analiz veya yorumlama süreçlerinde herhangi bir 

şekilde kullanılmamıştır. 
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