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Oz

Kiiresellesme ve diinya niifusundaki hizli artis bir¢ok sorunu da beraberinde getirmektedir. Bunlardan
birisi de Icten Yanmali Motorla calisan araclarin neden oldugu ulasim, trafik ve gevre sorunudur. Bu
ylizden bilim insanlar1 bir yandan ulasim ve trafik sorununu ¢6zmeye calisirken diger yandan
yenilenebilir ve ¢evre dostu alternatif enerji kaynaklari ile bunlar1 kullanan araglar {izerine
yogunlastirmaktadir. Ozellikle elektrik makinalari, bataryalar ve gii¢ elektronigi alanlarinda yasanan
teknolojik gelismeler, girisimcileri elektrikli arag¢ tretimine yonlendirmektedir. Elektrikli Arag
caligmalarinda yasanan ilerlemeler sayesinde batarya ile ¢alisan Elektrikli araglar yavas yavas fosil yakit
kullanan araglarin yerini almaya baslamistir. Ancak daha iyi performans gosterecek batarya gelistirme
caligmalar1 devam ettiginden elektrikli ara¢ kullanimi yavas, fakat hizlanarak devam etmektedir. Batarya
gelistirme ¢alismalarinda Oncelikle hizli sarj, tasit menzili, uzun pil 6mrii, diisiik maliyet, batarya
kapasitesi, sarj siiresi, batarya verimi ve batarya gii¢ degeri vb. gereksinimler karsilanmaya
calisilmaktadir. Bu noktada Lityum-iyon bataryalar 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak gelistirilen Lityum-iyon
batarya ¢esitlerinin degisik performans 6zellikleri, Elektrikli Arag iireticilerinin batarya se¢ciminde karar
vermelerini zorlastirmaktadir. Bu c¢alismada Cok Kriterli Karar Verme yontemlerinden Adim Adim
Agirlik Degerlendirme Oran Analizi ve Ideal Coziime Benzerlige Gére Tercih Siralama kullanilarak,
karar vericilere Lityum-Iyon batarya seciminde yardimec1 olacak bir model dnerilmistir. Bylece Elektrikli
Arag {iretim ¢aligmalarinda yer alan igletmelere en uygun bataryay: segme, elektrikli araglarin maliyetini
azaltma ve performanslarini artirma ¢alismalarinda faydali olunmasi 6ngériilmektedir.

Anahtar Kelimeler:  Elektrikli arag, Batarya, Adim Adim Agirlik Degerlendirme Oran Analizi
(SWARA), ideal Céziime Benzerlige Gore Tercih Siralama (TOPSIS), Cok
Kriterli Karar Verme (CKKYV)

“Sorumlu yazar (Corresponding author): Adnan ABDULVAHITOGLU, abdulvahitoglu@gmail.com

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(4), Aralik 2022 1061
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Assessment of Electric Vehicle Batteries Via Integrated Swara-Topsis Approach

Abstract

Globalization and the rapid increase in the world population bring along many problems. One of them is
the traffic, transportation, and environmental issues brought on by internal combustion engine-powered
vehicles. Therefore, scientists focus on renewable and environmentally friendly alternative energy sources
and vehicles that use them. Technological developments, especially in the fields of electrical machines,
batteries and power electronics, have led entrepreneurs to turn to electric vehicles. Great progress has
been made in Electric Vehicle studies, causing battery-powered Electric Vehicles to gradually replace
internal combustion engine powered vehicles. However, since the battery development studies that will
perform better are continuing, the use of Electric Vehicle continues slowly but accelerated. In battery
development studies for Electric Vehicles, first of all, requirements such as fast charging, vehicle range,
long battery life, low cost, battery capacity, charge time, efficiency battery, power of battery and etc. are
tried to be met. At this point, lithium-lon batteries come to the fore. The different performance
characteristics of the developed lithium-lon battery types make it difficult for Electric Vehicle
manufacturers to decide on battery selection. In this study, a model for lithium-lon battery selection is
proposed by using Step-by-Step Weight Evaluation Ratio Analysis and Ranking of Preferences Based on
Similarity to Ideal Solution, which are among the Multi-Criteria Decision Making methods. Thus, it is
foreseen that it will be beneficial for the enterprises involved in Electric Vehicle production studies to
select the most suitable battery, reduce the cost of Electric Vehicles and increase their performance.

Keywords: Electric vehicle, Battery, Step-by-Step Weight Evaluation Ratio Analysis (SWARA),
Ranking of Preferences Based on Similarity to Ideal Solution (TOPSIS), Multi-Criteria
Decision Making (MCDM)

1. GIRIS yaklagtk %60’ m1 IYM’lar tek bagina yapmaktadir.

Hizla gelismekte ve degismekte olan diinyada,
basta teknolojik gelismeler olmak iizere bilimde
s0z sahibi tlkeler, uluslararas1 iligkiler ve
ekonomide de etkili olmaktadirlar. Bdylece bilim
ve teknolojide sagladiklari iistiinliigi kullanarak
diinya nimetlerinin paylasilmasinda belirleyici
olmakta ve kendi toplumlarinin refah seviyelerini
arttirmaktadirlar.

Ancak kullanilan fosil enerji kaynaklarmin neden
oldugu cevre kirliligindeki hizli ve tehlikeli artig
ile bu kaynaklarin hizla tiikenmesi, tiim diinyay1
alternatif enerji  kaynaklarina yonelmektedir.
Ozellikle, yogun fosil yakit kullammindan
kaynaklanan cevre kirliligi ve Icten Yanmali
Motor (IYM)’larin sebep oldugu zararli gaz
salinimi dnem arz etmektedir.

Diinyada en ¢ok kullanilan fosil  enerji
kaynaklarindan petrol titketiminin
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Buna  bagli olarak da  dinya CO,
salimmmin ~ %25,5’ine  sebep  olmaktadirlar.
Karayolu tagimaciligi ise bu kullanimin i¢inde tiim
CO, salimmmin %16’sma tek basina sebep
olmaktadir [1]. Bu sebeplerden dolayr ['YM’lar ve
fosil enerji kaynaklar1 yerine kullanilacak alternatif
¢oziim arayiglari artarak devam etmektedir.
Ozellikle Elektrikli Arag (EA) ve EA’lar igin
batarya kapasitelerinin gelistirilmesine yoOnelik
caligmalar son yillarin en gézde konular1 arasinda
yer almaktadir [2]. Zararli gaz saliniminin
olmamasi, ¢evre dostu olmasi, sanzimana ihtiyag
duymamasi,  giriiltisiiz ~ ¢alismasi, enerji
verimliligi vb. sebeplerden dolay1 EA kullanimina
yonelik ¢aligmalar hizla artmaktadir. 2020 yilinda
diinya genelinde EA satis1i 2,5-3 milyon olarak
gergeklesirken, 2021 yilinda 6,6 milyona
ulasmistir. Bu artis, firmalarin EA’lar iizerine
yaptiklart  aragtirma ve  gelistirme  (Ar-Ge)
caligmalari ve liretim faaliyetlerinde artis oldugunu
gostermektedir.  Otomotiv ~ sektoriiniin -~ Oncii
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firmalarinin yaptig1 agiklamalar bu sayilarin daha
da artacagim gostermektedir. Jaguar ve Alfa
Romeo sirasiyla 2025 ve 2027 yilinda, Opel 2028
yilindan itibaren ve Mercedes 2030 yilina kadar
Avrupa’da rettikleri tim araglarin elektrikli
olacagini beyan etmislerdir. Audi firmasi benzinli
ve dizel ara¢ dretimini 2026  yilinda
sonlandiracagimi, Land Rover firmasi da 2024
yilinda elektrikli ara¢ {retimine baglayacagimi
aciklamislardir. Diger biiyiik otomobil firmalarinin

da benzer agiklamalar1 bulunmaktadir [3]. TYM
pazarinda  kagirdigr  firsat  EA  pazarinda
yakalamak isteyen Tiirkiye’nin bu sektorde var
olmasini saglayacak elektrikli otomobil

fabrikasinin resmi olarak 29 Ekim 2022°de
acilmasi ve 2023 yilmin ilk {i¢ aymda satisa
baglamasi planlanmaktadir [4].

Literatiirde EA’lar iizerine EA sarjinin elektrik
dagitim sebekesine etkisi [2], EA’larin gelecegi
[5], EA bataryas: kutu kapaklarinin tasarimi [3],
esas tahrik unsuru olarak yakit pilini segcen EA
uygulamas1 [6], bataryali EA parametrelerinin
hesaplanmasi [7], EA batarya se¢imi [8], hibrit
EA’larim modellenmesi [9] vb ¢alismalar yapildig:
goriilmektedir. Bu caligmalarda ortaya ¢ikan gok
faktorlii  problemlerin  ¢oziilmesi i¢in ¢alisan
aragtirmacilar karar verme stirecinde
zorlanmaktadirlar. Bu yiizden bu c¢alismada
aragtirmacilara bilimsel karar destegi saglanmasi
stirecinde CKKV yontemleri kullanilmustir.

CKKYV teknikleri karar vericilere ¢ok sayida kriteri
g6z Onine alarak degerlendirme yapma firsati
vermektedir [10]. Abdulvahitoglu vd karakol
kurulus yeri segiminde [11], Abdulvahitoglu [YM

motor radyatorlerinde kullanilan farkl
nanoakiskanlari degerlendirmede [12],
Abdulvahitoglu ve Kilic farkli biodizellerin

ozelliklerinin  agirliklandirilmasinda CKKV
yontemlerini  kullanmiglardir [13]. Son yillarda
gelistirilen ve en yaygm kullanilan CKKV
tekniklerinden biri olan SWARA teknigi ile ev
plani, mimar, personel se¢imi [14-16], IYM’larin
enerji analizi [17], enerji santrali kurulus yeri
secimi [18] vb. calismalar yapilmistir. Ancak
EA’larin dezavantajlarinin neden oldugu sorunlar
ile ilgili calismalarda CKKV yontemlerinin daha
once hi¢ kullanilmadig: goriilmiistiir

Bu g¢alisjmada EA  Ar-Ge c¢alismalarinda
karsilasilan sorunlarin CKKV yontemleri ile 6nem
degerleri bulunarak, isletmelerin EA stratejilerinin
planlanmasi agamasinda hangi faktére ne derece
agirlik verilecegi, hangi sorunla miicadele igin
ayrilan kaynak ve emegin EA calismalarina katki
saglayacagi konularinda karar destegi saglanmasi
amaclanmigtir. Giris bolimiinde ilgili literatiir
taramas: yapilmistir. Birinci bolimde EA’lar ile
ilgili genel hususlar ve EA’larin avantajlar ile
dezavantajlart  lizerine durulmustur. Ikinci
boliimde calismada kullanilan CKKV
yontemlerinden SWARA ve TOPSIS tanitilmistir.
Ugiincii béliimde o6nce EA sorunlarinimm 6nem
derecelerinin belirlenebilmesinde SWARA
yontemi uygulanmistir. Daha sonra en Onemli
sorun olarak ortaya ¢ikan batarya gelistirme
calismalar1 {izerine durulmustur. Bu noktada
batarya Ozellikleri tespit edilip tekrar SWARA
teknigi kullanilarak bu kriterlerin 6nem dereceleri

belirlendikten sonra batarya cinsleri TOPSIS
yontemi ile siralanarak en uygun secenek
belirlenmistir.  Sonu¢  boéliimiinde SWARA,

TOPSIS ve diger CKKV yontemlerinin benzer
konularda kullanilabilecegine yonelik teklifler ile
calisma tamamlanmigtir. Caligmanin asamalar1
Sekil 1’de gosterilmistir.

EA Uygulanacak
sorunlarnin CKKV. ‘Sorunlarm SWARA
tespiti y6nteminin ile agirliklandirilmasi
secimi

SWARA ile elde edilen agirliklarin,
karar matrisi ile ¢arpilarak agirlikli

Sonug ve

karar matrisinin olugturulmasi ve teklifler

TOPSIS ile siralanmast

Sekil 1. Caligmanin agamalart
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2. MATERYAL VE YONTEM

EA’larin hizla yayginlasmas: ve bu araglarin en
onemli pargalart1 olan elektrik motorlar1 ve
bataryalar1 ile bataryalarin  sarj sistemleri
aragtirmacilarin dikkatini ¢eken konularin basinda
gelmektedir. Bu konunun dneminin bilincinde olan
Tiirkiye, Bursa ilinin Gemlik ilgesinde kurulan ve
sadece elektrikli arag {iretecek olan otomobil
fabrikasinda c¢aligmalara baglamigtir. Boylece
IYM’larda fosil yakitlar yerine elektrik enerjisi
kullanilmast  her gegen gin daha fazla
yaygilasacak ve fosil yakitlara baglilik azaltilarak
ithalatindan tasarruf edilmis olunacaktir.

2.1. Elektrikli Araglar

EA caligmalar1 19. yiizyilin baglarina Kkadar
gitmektedir. Profesor Stratingh 1835 yilinda ilk
EA modelini [19], Robert Davidson 1938 yilinda
ilk elektrikli lokomotifi gelistirmistir [20]. 1886
yilinda Karl Benz’in [YM’u iiretip satisa
sunmasindan sonra 1895 yilinda Morris ve
Salomon bir iki koltuklu elektrikli arag
tiretmislerdir. Ingiltere’de 1897 yilinda bir taksi
sirketi 15 adet elektrikli taksiyi hizmete almistir
[21]. 1901 yilinda New York’ta taksi firmalari
elektrikli araglar ile de hizmet vermiglerdir [22].

Geemisi 1800’li yillara dayanan EA’lar, menzil,
batarya, sarj imkanlar1 vb sorunlar yiiziinden uzun
stire hak ettigi ilgiyi gorememislerdir. Bu yilizden
1920-1960 yillar1 arasinda neredeyse tim EA
iireticileri IYM’lu arag iiretimi yapmislardir. Bu
donemde EA’lara ilgi siirekli azalmistir [5]. 20.
ylizyilin ikinci yarisinda baslayan kiresel iklim
degisikligine duyarlhilik, IYM’larin neden oldugu
zararlt gaz saliniimi ve hava kirliligi baz1 kiigiik
isletmeleri gevre dostu EA iiretmeye yoneltmistir
[23]. 1970’11 yillarda yasanan petrol krizi ve diinya
ekonomik buhran1 bagta petrol fakiri Avrupa
iilkeleri olmak iizere Amerika, Almanya, italya ve
Japonya gibi gelismis tlkelerin tekrar EA
caligmalarina baglamalarini tetiklemistir.

Bunlardan biri Siemens firmasinin Berlin’de
1982°de elektrikli troleybiis tiretimine baslamasidir
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[24]. Batarya alaninda yapilan arastirmalar
neticesinde kursun-asit bataryalarin gelistirilerek
EA’larda kullanilmast [21] bu calismalar
yayginlastirmistir. Hiikiimetler de 1980°1i yillardan
itibaren ¢evre dostu EA’lara ilgi duymaya ve EA
caligmalarint  resmi hiikiimet politikalar1 ile
desteklemeye baglamislardir. Glinlimiizde
elektrikli araglara olan talep giderek artmaktadir.
Bu yiizden elektrikli ara¢ altyapi teknolojileri de
gelistirilmektedir.  Teknolojik alt yapilardan
bazilar1  batarya  sistemleri, iletisim, ag
entegrasyonu ve sarj sistemleridir [25].

Elektrikli ara¢ tasariminda [YM yerine elektrik
motoru (EM) kullanilmaktadir. EM’un ihtiyag
duydugu enerji bataryalardan saglanmaktadir [19].
Saglanan bu enerjiyi EM’nu harekete gecirerek
aktarma organi ile tekerlere iletmekte bdylece arag
hareket etmektedir. Arastirmacilar birden fazla
gesit EA {izerinde ¢alismaktadir. Bunlar [26];

o Elektrik bataryali arag,

e Plug-in hibrit EA,

e Menzili genigletilmis EA,
o Hibrit EA ve

e Yakit hiicreli EA’dir.

Yaygin olarak kullanilan bir EA modelinin kesiti
asagida Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2. Bir elektrikli ara¢ kesiti [27]

Gliniimiizde piyasalarda bulunan EA’lar ve
bazilart  Ozellikleri asagida  Cizelge 1.°de
belirtilmistir.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(4), Aralik 2022
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Cizelge 1. EA’lar ve baz1 6zellikleri [28]
. Batarya e . ..
. Menzil o arj siiresi Verim Gii
EA Modell (km) k?ﬁf}@'ﬁfs' oaby-Min) | (whikm) | (k)
BMW i3 94 Ah 165 27.2 26 125 165
Hyundai kona 395 64 44 162 150
Mercedes EQC 400 4AMATIC 370 80 35 216 300
Renault Zoe ZE50 R135 310 52 56 168 100
Smart EQ 100 16.7 40 167 60
Toyota hZ4X 370 71.4 32 193 160
Audi e-tron 50 quattro 280 64.7 25 231 230
Volkswagen ID.4 pure performance 285 52 31 182 124
Peugeot 2008 active 245 45 26 184 136
Citroen e-C4 263 45 26 173 136
2.1.1. Elektrikli ~ Araclarm  Avantaj ve e Tasitin transmisyon sistemi EA’larda TYM’lu
Dezavantajlari araglara gore daha az karmasik oldugu igin az

EA’lar IYM’lu araglara gore daha verimli

caligirlar. Tek bataryadan giic alan bir EA

yaklasik %46 verim ile calisirken IYM’lu araglar

yaklagik %18-25’lik verim ile ¢alismaktadir [21].

EA’larin fayda ve kisitlart EA ¢esidi ve kullanim

alanlarina gore de degismektedir. Arastirmacilarin

tespit ettigi bu avantajlar ve dezavantajlar asagida

belirtilmistir. Bunlar [5,6,21,23,26,29-31];

Avantajlary;

e EA’larda c¢evreye herhangi bir zararli
salinimi olmaz.

e Hava kirliligini azaltarak ¢evreci c¢alismalara
katk1 saglarlar.

¢ EA’larda kullanilan EM’lar1 sessiz ¢aligirlar.

e Guriilti kirliligini azaltarak gevreci calismalara
katki1 saglarlar.

e Rejenaratif frenleme sayesinde fren Omiirleri
daha uzundur.

e Motor agirliklart daha azdir.

e IYM’lu araglara gore daha az enerji kayb1 oldugu
icin motor verimliligi daha yiiksektir.

e Aractaki EM jeneratér gibi
bataryalar sarj edilir.

e EA’larin yakit ve bakim maliyetleri IYM’lu
araglara gore ¢ok daha azdir.

e Yeni nesil teknolojiler ile fotovoltaik enerjiden
istifade edilerek bataryalar sarj edilebilir.

gaz

kullanilarak
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bakim gerektirir ve yag degisikligine ihtiyag
duymaz.

e Kiiresel 1smma ve iklim degisikligi ile
miicadeleye katki saglarlar.

Dezavantajlary;

e EA’larin dretimi kullandig1 yiiksek teknolojiden
dolayr maliyeti de yiiksektir. Bu husus satig
fiyatina yansimakta ve pazar payinin daralmasina
neden olmaktadir.

e Zararl etkilerinin az olmasi ve yakit maliyeti
daha diisiik olmas1 nedeniyle IYM’lu araglara
gore daha fazla ve yaygim kullanilacak olmasinin
oniimiizdeki yillarda trafik ve otopark sorununun
artmasina neden olmasi beklenmektedir.

e EA’larin kullandig1 teknoloji, I'YM’lu araglardan

farkli  bir bakim ve  onarim  siireci
gerektirmektedir. Arag servis istasyonlarinda
tiiketicinin ihtiyaglarin karsilayabilecek

seviyede ve vyeterli miktarda egitimli teknik
personele ihtiyag duyulacaktir.

e EA  performansi heniiz tam olarak
kamtlanmamustir. Ornedin bataryasi biten bir EA
yolda kalmakta, en yakin sarj istasyonuna ¢ekici
ile gitmesi gerekmektedir.

e Olduk¢a agir olan bataryalar tasit menzilini
simirlamaktadir.

o Trafik kazalarinda deformasyona ugrayan aragta
batarya kaynakli tehlikelerden korunmak igin
tedbir gelistirmeye ¢alisilmaktadir.
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e EA’larda batarya yerlesimi sorununu ¢dzmeye
yonelik ¢aligmalar devam etmektedir.

e Batarya agirligindan dolay1 yolcu ve faydal yiik
tasima kapasitesi azalmaktadir.

eIYM kullanan arag depolar1 kisa siirede
doldurulabilmesine ragmen EA bataryalarinin
sarj stiresi uzundur. Sarj siiresin kisaltilmasi ise
batarya 6mriiniin kisalmasina neden olmaktadir.

e EA’larin menzili IYM’lu araglara gore daha
kisadur.

e Yeni gelisen ve gelismekte olan bir teknoloji
olmasi nedeniyle batarya maliyetleri yiiksektir.

e Sarj siirelerinin uzundur ve sechirlerin elektrik
sebekesine bindirecegi yiik heniiz
hesaplanmamustir.

e Sarj siiresini kisaltmak igin gelistirilen hizli sarj
teknolojileri i¢in altyapi yeterli degildir ve bazi
tehlikeli riskleri barmdirmaktadir.

Cizelge 2. EA caligmalarinda karsilasilan sorunlar

2.1.2. Elektrikli Ara¢c Arastirma ve Gelistirme
Calismalarinda Karsilasilan Sorunlar

Yukarida belirtilen avantajlar ve dezavantajlar goz
oniinde bulunduruldugunda bazi dezavantajlar EA
calismalarinda bir sorun olarak ortaya ¢ikmakta ve
¢ozlilmesi zaruret haline gelmektedir. Bu sorunlar
dokuz ana bashik altinda Ozetlenerek, SWARA
yontemi ile onem dereceleri bulunacaktir. Bu
kapsamda; mevcut elektrikli araclarin sahip oldugu
dezavantajlar ve gelecekte yeni tasarlanacak
elektrikli araglarin artan performans ihtiyacin
kargilamak igin c¢Oziilmesi gereken sorunlar
degerlendirilerek, asagidaki degerlendirme
kriterleri uzmanlar tarafindan belirlenmis ve
Cizelge 2’de sunulmustur. Bu uzmanlarn,
elektrikli araglarin tasarimi, {retimi, batarya
gruplarinin se¢imi ve ¢ok kriterli karar verme
alanlarinda ¢alismalari [6,11-13,39] mevcuttur.

S NU. Sembol Sorun .S(.)ru.n.un batarya secim kriteri ile
iliskisi
L T Batarya maliyetinin EA maliyetini
1 C; EA iiretim maliyetinin ytliksekligi arthrmast
2 c Servis istasyonlarinda yeterli seviyede | Yeni tip bataryalarin EA bakim
2 egitimli teknik personel bulunmamasi | onarim siireclerini zorlagtirmasi
3 Cs EA menzilini kisa olmasi Batarya kapasitesinin EA menzilini
sinirlamasi
4 c Trafik kazalarinda deformasyondan | Bataryadan kaynaklanan arizalar
4 etkilenen batarya kaynakli tehlikeler sebebiyle EA kazalarinin artmasi
5 c Yolcu, yik vb. faydali yik tasima | Batarya gii¢ degerinin EA yik
° kapasitesinin azlig tagima kapasitesini sinirlamasi
6 c EA Dbataryalarmmin  sarj siiresinin | Batarya sarj siiresinin EA kullanim
6 uzunlugu periyodunu olumsuz etkilemesi
L. . . . | Batarya sarj istasyonlarmin
7 C; El?tzryla i?gr 1Si12§:11ir3ielektr1k sebekesinin eksikligine bagh EA’larin
yapty’ & kullaniminda sorunlar yagsanmasi
Zararl etkilerinin az olmasi nedeniyle Batarya performansinda kaynaklanan
. olas1  arizalarin  trafik  akisim
daha yaygin kullanilabilecek . , LT
8 Cs engellemesi ve EA’larin gehir igi
olmasmin gelecek yillarda trafik ve <
kullaniminin artigina bagli otopark
otopark sorununu artirmast
sorununu arttirmasi
Batarya bitince aracin yolda kalmasi, | Batarya kapasitesinin ve veriminin
9 Cy gibi arag performansindaki bazi | az olmasindan kaynaklanan EA
eksiklikler menzilinin sinirli olmasi
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2.2. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Hayatin hemen hemen her alaninda kullanilan
CKKV yontemleri karar vericilere ¢ok sayida
faktorii gbz Onlinde bulundurarak degerlendirme
yapma imkani vermektedir. Bir siralama veya
agirliklandirma yapilmasi gereken hemen hemen
her alanda CKKV yontemlerinden
faydalanilmaktadir. Bu c¢alismada uygulanmasi
kolay, basit ve anlasilir olmasi nedeniyle tercih

edilen SWARA ve TOPSIS yontemleri
kullanilmistir.
2.2.1. SWARA (Adim Adim Agirhk

Degerlendirme Oran Analizi) Yontemi

Karar  problemlerinde  siibjektif  kriterlerin
agirliklandirmasini yapabilmek icin kisith sayida
yontem gelistirilmistir. Bunlardan biri de SWARA
yontemidir. Bu nedenle tercih edilen SWARA
yontemi, 2010 yilinda Kersuliene ve arkadaslari
tarafindan, uzmanlarin bilgi, tecriibe ve goriisiine
dayali degerlendirmelerde kullanilmak {izere
gelistirilmistir [32,33]. SWARA, cesitli kriterlerin
agirliklarini belirlemek i¢in kullanilan bir CKKV
yaklagimidir. SWARA, karar vericilerin
gostergeleri  se¢mesini, degerlendirmesini  ve
agirliklandirilmasini saglar. Agirliklandirma siireci
boyunca gostergeleri tartarken karar vericilerin
dogrulugunu degerlendirme kapasitesi,
SWARA’nin diger tekniklere gore en Onemli
faydasidir [34]. Yontem takim c¢aligmasina imkan
vermesi, uygulamasi basit, kolay ve anlagilir
olmas1 nedeniyle tercih edilmektedir [35]. Uzman
gorislerini onem vererek etkili bir sekilde
kullanilmasini  sagladigi igin literatiirde uzman
odakli bir yaklasim olarak bilinmekte ve
kullanilmasi tavsiye edilmektedir [17,36].

SWARA yontemi, diger yaygin kullanilan yontem
olan Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemine
gore daha az karsilastirma yapmaya imkan verdigi
[37] i¢in ¢ok daha fazla kriterli problemlerde
kolaylikla kullanilabilmektedir. AHP ydnteminde
Saaty [38] tarafindan Onerilen 1-9 oOlgegi
kullanilirken SWARA ydnteminde karar vericiler
fikirlerini ifade etmede daha fazla ozgilrliige
sahiptir [39].
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Bu durum karar vericilerin AHP ve BWM (lyi-
Kot Yontemi) yontemine gore daha rahat
degerlendirme yapmalarina imkan vermektedir
[34,40]. SWARA yontemi ti¢ adimdan olusan bir
uygulama silirecine sahiptir [41]. Bu yOntemin
karar verme siirecinde sagladigi katkilardan biri
de, bazi problemlerde isletme, kurum, kurulus
veya hiikiimetlerin politikalarina goére siralama
yapilabilmesine  imkdn  vermesidir.  Yani
uzmanlarin bilgi ve tecriibe sahibi olduklari
durumlar ile onceliklerin bilindigi problemlerde
SWARA yo6nteminin kullanilmasi 6nerilmektedir
[41,42].

Bu c¢alismada EA c¢alismalarinda karsilagilan
sorunlarin  ve devaminda  batarya  secim
caligmalarinda  batarya  Ozelliklerinin ~ 6nem

derecelerinin belirlenmesi i¢in kullanilacak olan
SWARA yonteminin adimlar1 asagida Sekil 3°te
acgiklanmustir.

« Kriterlerin ~ ve
karar vericilerin
belirlenmesi

Sekil 3. SWARA ydnteminin agamalart

« Her bir kriterin nihai
goreli agirhgmnin

belirlenmesi
3. Adim

« Kriterlerin 6nem
stralarinin

Adim 1: Kriterler ve Karar Vericilerin
Belirlenmesi; Ik asamada karar probleminde yer
alan faktorler ve bu faktorleri degerlendirecek olan
karar vericiler tespit edilir. Karar probleminde n
adet kriter (C,, n=1,2,..., n) ve karar takiminda m
adet karar verici (K., m=1,2, ..., m) bulunur.

Adim 2: Kriterlerin Onem Sirasinin Belirlenmesi,
Bu yontemde uzmanlar her bir kriterinin dnemini
kendine gore belirledikten sonra Kriterleri en
onemliden en 6nemsize dogru siralarlar [30]. Bir
Onceki asamada siralanmig olan kriterler, j. kriterin
(j+1) kritere gore hangi miktarda 6nemli oldugu
belirleyerek kriterlerin goreli onem dereceleri
tespit edilir. Bu deger “s;” olarak ifade edilir.
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Karar vericiler bu degerlendirmede en Onemli
faktore 1,00 tam puan verirler. Diger faktorlere ise
0 ile 1 arasinda 5’in katlar1 ile ifade edilen
degerleri verirler. Sonra sirasiyla “k” ve “g;”
katsayilar1 belirlendikten sonra her bir kriter igin
her bir karar vericinin belirledigi 6nem dereceleri
“Ww;” hesaplanur.

Her bir uzman “k;” katsayilar1 her bir kriter i¢in
ayr1 ayri (1) numarali formiil ile belirler.

k= {1’ 1=t )

s;+1
Her bir uzmanin her bir kriter i¢in formiil (2) ile
belirledigi agirliklar “g;” ile gosterilir.

O]

Her bir uzman her bir kriterinin goreli agirligin
“wj” (3) numarali formiil ile hesaplar.

degerlendirmeler sonucu elde edilen goreli
agirliklar “‘wj’’ degerlerinin geometrik ortalamasi
alindiktan sonra nihai sonug elde edilir [42].

2.2.2. TOPSIS (ideal Coziime Benzerlige Gore
Tercih Siralama) Yontemi

TOPSIS teknigi ¢ok kriterli sorunlarin ¢éztimiinde,
mevcut segenekleri belirlenen faktorlere gore
siralamak i¢in Hwang ve Yoon tarafindan
gelistirilmistir. Bu teknikte faktorler ideal ¢oziime
olan pozitif ve negatif uzakliklarina gore
degerlendirilerek alternatifler siralanir ve en iyi
¢oziim ortaya konur [43]. Tesis yeri secimi,
yatarim degerlendirme, tedarik¢i se¢imi, arag
tercihi, silah ve techizat se¢imi, hedef belirleme
gibi hayatin ¢ok degisik alanlarinda segeneklerin
belirlenen faktorlere gore degerlendirilmesinde
karar  vericilere  yardimc1  olan = CKKV
tekniklerinden biridir [44]. Bu teknigin temelinde
en iyi degerlere sahip ideal ¢6ziime en ¢ok yakin
olan segenegi belirlemek bulunmaktadir. Aym
zamanda istemedigimiz negatif ¢oziime veya
sonuglara en  uzak olan  secenck de
belirlenmektedir. TOPSIS hayatin hemen hemen

g, her alaninda  karsilasilan  gergek  diinya
W =—, (3) problemlerinde karar vericiye kolaylik sagladigi
Z i icin akademik caligmalarda siklikla
kullanilmaktadir ~ [11,13]. TOPSIS  asagida
Adim 3: Her Bir Kriterin Nihai Goreli Sekil 4’de belirtilen siraya gore uygulanir.
Agwrliklarimin Belirlenmesi; Birden fazla uzman
ile yapilan hesaplamalarda uzmanlarin yaptig
belirl;rrthl;gi_e\r/_lg karar aglsr\lll\l/(llo;lflﬁ IlLezierE fnfictjr!ilseinile égi%ig;%g;g ;:Efrilﬁ?zdﬁerg:rlge?ir:il; Segelneklerin
s gaptrd aikD e s | " et | Sl
Sekil 4. TOPSIS yonteminin agamalari
Adim 1. Kriterlerin  tanimlanmast ve karar dy by o dy
matrisinin  olusturulmasiy; Olusturulan  karar Aoy dyp oy
matrisinde, secenekler satirlara bu segeneklerin  p, =| - : (4)

degerlendirilecegi faktorler de siitunlara yazilarak
D karar matrisi (4) olusturulur.
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(5) numarali formiil kullanilarak standart Kkarar
matrisi R olusturulur.

®)

Adim 2. Agwirlikli karar matrisinin olusturulmasi;
Daha 6nce SWARA yontemi ile belirleyecegimiz
agirhik degerleri (w;) kullanilir. R matrisinin
siitunlarinda bulunan degerler, o siitundaki w;
degeri ile carpilarak agirlikli karar matrisi V

olusturulur. V matrisindeki degerlerden (6)
numarali formiil ile ideal ¢6ziim seti elde edilir.
S*:{(m_axvij jed),(miny, jeJ} (6)

Benzer sekilde V matrisindeki degerlerden (7)
numarali formiil ile negatif ideal ¢6ziim seti elde

edilir.
jeJ}

Adim 3. Ideal ve negatif c¢iziim setinden
sapmalarin bulunmasr; Yukarida formillerde
belirtilen J fayda (maksimizasyon) degeri, J’ ise
kayip  (minimizasyon)  degeridir. =~ TOPSIS
yonteminde  Euclidian ~ Uzaklik  Yaklasimi
kullanilarak formiil (8) ile ideal ve formiil (9) ile
negatif ideal ¢6ziim setinden sapmalar yani ayrim
Ol¢limleri bulunur.

je J)!(m.axvij

S = {(n}in v @)

Si*: i(vij _V?)z (8)
\ =1

Si7 = i(vij _V;)Z (9)
\ j=1

Adim 4. Ideal ¢oziime goreli yakinlik degerlerinin
hesaplanmast; Karar alternatifleri ideal ve negatif
ideal ayirim olgiileri kullamlarak siralanir. Ideal
¢oziime goreli yakinlik degerleri formiil (10) ile
hesaplanir.

oS

T=— 10

'S +S, (10)
Adim 5. ideal ¢iziime yakinhk degerleri ile
seceneklerin swralanmasy; Burada ¢/ 0 ile 1
arasinda bir deger alir. ¢ =1 olmas1 karar
noktasinin ideal ¢dziime, C; =0 C =0 olmasi

ise karar noktasinin negatif ideal ¢o6ziime
yakinhigimi gosterir [43]. Segenekler aldiklar
degerlere gore siralanarak en uygun tercih yapilir.

3. EA CALISMALARINDA CKKV
YONTEMLERININ
UYGULANMASI

Bu ¢aligmada EA calismada karsilagilan sorunlarin
SWARA yontemi ile dnem dereceleri bulunarak en
onemli sorun ortaya konacaktir. Daha sonra en
o6nemli sorunun ¢oziimiine yonelik arastirmalarin
incelenmesi sonucu elde edilen veriler tekrar
CKKV yontemlerinden SWARA ve TOPSIS ile
timlesik olarak degerlendirilecek ve bir yol
haritasi ¢ikarilacaktir.

3.1. Elektrikli Aracg Cahismalarinda
Karsilasilan Sorunlarin SWARA Yontemi
ile Onem Derecelerinin Bulunmasi

EA’larin avantaj ve dezavantajlart gbéz Oniine
almarak belirtilen sorunlar Cizelge 1’de ortaya
konmustur. Bu sorunlar konusunda uzman ii¢ karar
verici [6,11-13,39] tarafindan SWARA yontemi ile
degerlendirilmis olup, karar vericilerin yaptigt
siralama agagida Cizelge 3’de gosterilmistir.

Cizelge 3. Uzmanlarin EA ¢aligmalarinda karsilagilan sorunlari degerlendirmesi

K.V. Sira 1 2 3 4 5 6 7 8 9
KV, Kriter Cg Ce C3 C1 C5 C4 C7 Cz Cg
Sj - 0,95 0,9 0,85 0,8 0,75 0,7 0,65 0,6

KV Kriter Cg CG Cl C7 C5 C4 Cz Cg Cs
2 Sj - 0,95 0,9 0,85 0,8 0,75 0,7 0,65 0,6

KV Kriter Co Cs C; C, C; C, Cs Cs Cs
8 Sj - 0,95 0,9 0,85 0,8 0,75 0,7 0,65 0,6
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Her bir uzman sorunlarin géreli 6nem derecelerini
belirledikten sonra formiil (1)-(3)’ten
yararlanilarak diger hesaplamalar yapilmistir. 1°nci

Cizelge 4. SWARA ile KV;’in degerlendirmesi

uzmanin (KV1) yaptig1 rnek hesaplama sonuglari
Cizelge 4°de gosterilmistir. Cizelgelerde virgiilden
sonra sadece ilk iki rakam gosterilmistir.

K.V. | Onem sirasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sorun Cy Ce C; C, Cs Cy C; C, Cg

Si - 0,95 0,9 0,85 0,8 0,75 0,7 0,65 0,6
KV, K; 1 1,95 19 1,85 18 1,7 1,65 1,6 15
of 1,00 0,51 0,27 0,15 0,08 0,05 0,03 0,02 0,01
Wi 0,47 0,24 0,13 0,07 0,04 0,02 0,01 0,01 0,01

KV, i¢in Cizelge 4’te yapilan 6rnek hesaplamalar
her bir uzman goriisii i¢in ayr1 ayr tekrarlanmistir.
Elde edilen ‘‘wj’” degerlerinin aritmetik ortalamasi
almmarak nihai agriliklar elde edilmistir. Daha
sonra kriterler bu agirliklarina gére dnem derecesi
en biiyilkten en kiiclige dogru siralanmistir. Bu
agirliklar siralamadan 6nceki hali ile her bir kriter
ve her bir uzman karar verici (KVj) igin Cizelge
5’de gosterilmistir.

Cizelge 5. Uzmanlara gére EA sorunlarinin énem

Kriterlerin SWARA yontemi ile elde edilen dnem
dereceleri Cizelge 6’da gosterilmigtir. SWARA ile
yapilan degerlendirme sonucunda;

i.  EA iretim maliyetinin yiiksekligi: %11 6nem
derecesinde,

ii. Servis istasyonlarinda yeterli seviyede
egitimli teknik personel bulunmamasi: %3
O6nem derecesinde,

ili. EA menzilini kisa olmas:: %28 0Onem

derecesinde,

dereceleri

Sorun KV, KV, KV; iv. Trafik kazalarinda deformasyondan etkilenen
C 0,068937 0,127913 0,127913 batarya kaynakli tehlikeler: %2 6nem
C, | 0008534 | 0012912 | 0,069142 derecesinde.
Cs 0,127534 0,473919 0,243035
Cy 0,022528 0,021950 0,021950 V. Yolcu, yik vb. faydali yik tasima
Cs 0,038298 0,038412 0,007825 kapasitesinin azl1g1:%2,5 dnem derecesinde,
Ce 0,242314 0,243035 0,012912 . . .
C, 0,013654 0,069142 0,038412 vi. EA ] bataryalllarlmn sarj stiresinin
CS 0,005689 0,004891 0,004891 uzunlugu: %17 6nem derecesmde,
Co 0472512 0,007825 0,473919 vii. Batarya sarj1 i¢in elektrik sebekesinin altyap1

Miiteakiben elde edilen, sorunlarin nihai 6nem
derecelerinin siralamast Cizelge 6’da
gosterilmistir.

Cizelge 6. EA sorunlarinin birlestirilmis 6nem
derecelerine gore nihai siralamasi

Sira 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sorun Cg C3 Ce C1 C7 Cz Cs C4 Cg
=
Q@
[3] 7o) © ~ [Te) [32) © o ) ~
D 9] S © ITe] S > ~ < 7]
S~ © < S I < = — o —
s | © H © © o o © N o
TS| o © © S 5 @D N N =)
@ N — bt =2 =3 = = =2
E [=) =) =) [=) <) =) =) <) =)
=
Q
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yetersizligi: %4 6nem derecesinde,
viii. Zararh etkilerinin az olmasi nedeniyle daha
yaygin kullanilabilecek olmasimin gelecek
yillarda trafik ve otopark sorununu

artirmasi: %0,5 6nem derecesinde,

iX. Batarya bitince aracin yolda kalmasi, gibi
ara¢ performansindaki bazi eksiklikler: %32
onem derecesinde sonucu belirledigi tespit
edilmigtir.

Bu sonuglara gore; toplamda %77 onem derecesi

ile Cy, C3, Cg olarak belirtilen {i¢ sorunun da
bataryalardan kaynaklandigi goriilmektedir. Bu
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yiizden Oncelikle batarya kaynakli sorunlar 6zerine
durulmasi 6nerilmektedir.

3.2. Elektrikli Ara¢ Bataryalari

Literatiirde EA bataryalari ile ilgili bir¢cok calisma
bulunmaktadir. Ayrica EA {reticileri de batarya
sorunu {izerine durarak degisik batarya gesitlerini
gelistirmektedirler. Bu batarya ¢esitlerinden biri de
Li-ion bataryalardir. Li-ion bataryalarin kullanilma
sebepleri enerji verimliligi, daha uzun kullanim
omrii ve diger bataryalara gore daha hizli sarj
olabilmeleri olarak siralanabilir.

Elektrikli arag treticileri bataryayi segerken bazi
performans kriterlerini (Ozgiil enerji yogunlugu,
Ozgiil giig, giivenirlik, Giivenlik ve maliyet olarak)
g6z oniinde bulundurmaktadirlar [46]. Literatiirde
Li-ion batarya ¢aligmalarin; Lityum Kobalt Oksit,
Lityum Manganez Oksit, Lityum Demir Fosfat,
Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit, Lityum
Titanat olmak iizere 5 ¢esit lizerinde yogunlastigi
gorilmiistiir [47]. Bu bataryalar sirasiyla asagida
acgiklanmustir.

Lityum Kobalt Oksit (LiCoO,) Bataryalar; ilk
olarak 1991 yilinda Sony tarafindan gelistirilen
lityum kobalt oksit pil, yiiksek enerji yogunlugu,
uzun Omiir dongiisii ve kolayligi nedeniyle ¢ogu
kisisel elektronik cihaz igin tercih edilen pil
olmustur. Katot elektrotu LiCoQO, iken anot
elektrotu grafittir. Bu pilde kullanilan katot
malzemesi sicakliga karsi reaktiftir ve bu nedenle
calisma sirasinda giivenli olmayan kosullara yol
acabilecek gekilde termal olarak kararsiz hale
gelirler. Kobaltin smirli mevcudiyeti, EA’larda
kullanim igin uygun bir secenek olmayi daha
pahali ve zor hale getirir. LCO’nin 6zgiil enerji
yogunlugu, diger pillere kiyasla miikemmeldir. Bu
Ozellik, orta yiik altinda uzun siire en iyi sekilde
caligmasini saglar [46,47].

Lityum Manganez Oksit (LiMn,O,) Bataryalar;
Lityum manganez oksit piller (LMO) ilk olarak
1980’lerin baginda piyasaya siiriilmiistiir. Ancak
ticarilestirilmesi yaklagik 15 yil siirmiistir. Lityum
kobalt oksit pilden daha iyi termal kararlilik saglar,
ancak yaklagik %33 daha diisiik kapasite ve daha
distik bir kullanom Omrii vardir. Lityum-
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Manganez Oksit ve grafit sirasiyla katot ve anot
icin malzeme olarak kullanilir. Ayrica kullanim
icin glivenlidir ve en ucuzudur. Ancak, Li-
manganez, LCO'ya kiyasla orta diizeyde ozgiil
enerji yogunluguna ve daha kisa omre sahiptir
[46,47].

Lityum Demir Fosfat (LFP) Bataryalar; yiiksek
akim derecesi ve uzun g¢evrim dmriiniin yani sira
diisik direngli iyi elektrokimyasal performans
sunar. Fosfat, yiiksek asir1 sarj sicakliginda fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri koruyarak kararlili1 artirir.
Katot malzemesi olarak Lityum Demir Fosfat ve
anot elektrotu olarak grafit kullamlr. lyi giic-
agirhik orani, yiiksek giivenlik o&zellikleri LFP
pilleri daha popiiler hale getirmistir. Bu pillerin
sinirlamalari, orta diizeyde 6zgiil enerji yogunlugu
ve yiikksek kendi kendine desarj olmalaridir
[46,47].

Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit (LNMCO)
Bataryalar; Nikel, yiiksek 06zgiil enerjisi, ancak
zayif stabilitesi ile bilinir. Manganez, diisiik i¢
direng elde etmek i¢in bir spinel yapi olusturma
avantajina  sahiptir. Nikel ve manganezin
birlestirilmesi birbirinin giiciinii artirarak NMC'yi
en bagarili Li-ion sistemi ve EA giic aktarma
organlar1 i¢in uygun hale getirir. Bu piller, yiiksek
Ozgiil enerji ve milkkemmel termal 6zelliklerinden
dolay1 su anda yiiksek talep gormektedir [46,47].

Lityum Titanat Bataryalar; Lityum-Titanat Pil

(LTO) adi, anot i¢in kullanilan malzemenin
adindan tiiretilmistir, diger piller ise katot
malzemesinin adini almstir. Li-titanat

nanokristaller, 20 kat daha az anot ylizey alam
veren grafite kiyasla anotta daha fazla yiizey alani
saglar. Bu, elektronlarin hizli bir sekilde igeri ve
disar1 akmasina izin verir ve bdylece hizli yeniden
sarj olmasini saglar. Bu pil malzemesinin diisiik
elektronik iletkenligi, yiiksek gii¢ seviyelerinde
diigiik performansa neden olabilir [47].

Aragtirmacilarin  daha ¢ok EA’larda kullanim
bataryalarin bazi teknik Ozellikleri iizerine
durduklar1 goriilmektedir. Bu caligmada ise EA
bataryalarinda tespit edilen dezavantajlariin
neden oldugu sorunlar birbirleri ile karsilastirilip
onem degerleri tespit edilerek, dnceliklerine gore
alinacak tedbirlerin belirlenmesi gerektigi iizerine
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durulmustur. Bu hesaplamalarda aragtirmacilara
bilimsel destek saglanmasi maksadiyla CKKV
yontemlerinden SWARA ve TOPSIS yontemi
tiimlesik olarak kullanilmustir.

3.3. SWARA-TOPSIS Yontemlerinin Tiimlesik
Kullanimi ile En Uygun EA Batarya
Cesidinin Belirlenmesi

Yukarida belirtilen batarya cesitlerinin degisik
ozellikleri  bulunmaktadir. Belirli  konularda
avantajlart dezavantajlart da bulunmaktadir. Bu
nedenle aragtirmacilarin  batarya ¢aligmalarinda
g0z Oniinde bulundurdugu bes temel 6zellige gore
degerlendirme yapilacaktir. Bu &zellikler asagida
Cizelge 7°de gosterilmistir.

Cizelge 7. Batarya 6zellikleri

KV, i¢in Cizelge 9’da yapilan 6rnek hesaplamalar
her bir uzman goriisii i¢in ayr1 ayri1 tekrarlanmistir.
Elde edilen “wj” degerlerinin aritmetik ortalamasi
alinarak nihai agriliklar elde edilmistir. Daha
sonra kriterler bu agirliklarina gére dnem derecesi
en biiyiikten en kiiciige dogru siralanmistir. Bu
agirliklar siralamadan 6nceki hali ile her bir kriter

S. Nu. Sembol Ozellik
1 0O, Ozgiil giic
2 0, Ozgiil enerji yogunlugu
3 05 Giivenilirlik
4 [} Giivenlik
5 Os Fiyat
Bu  ozelliklerin ~ SWARA  yontemi  ile

degerlendirmesi Cizelge 8’de gosterilmistir.

ve her bir uzman karar verici (KVj) ig¢in
Cizelge 10°da gosterilmistir.
Cizelge 10. Karar  vericilere  gore  batarya
Ozelliklerinin 6nem dereceleri
Kriter KV, KV, KV,
o} 0,497593 | 0,255176 | 0,072596
0, 0,255176 0,497593 0,255176
03 0,134303 | 0,040331 | 0,497593
0, 0,040331 | 0,134303 | 0,134303
Os 0,072596 | 0,072596 | 0,040331
Miiteakiben yapilan kriterlerin nihai 6nem
derecelerinin siralamasi Cizelge 11°de
gosterilmistir.

Cizelge 11. Batarya Ozelliklerinin  birlestirilmis

onem  derecelerine  gdre  nihai
siralamasi
Siralama 1 2 3 4 5
Kriterler 01 Oz 03 04 05
3“"’“‘ . 0,336 | 0,2751 | 0,2241 | 0,103 | 0,0618
ereceleri (wj)

Cizelge 8. Uzmanlarin  batarya  ozelliklerini
degerlendirmesi
Uzman Sira 1 2 3 4 5
KV1 Kriter 01 02 03 05 04
Sj - 0,95 0,9 0,85 0,8
KVz Kriter 02 01 04 05 Os
Sj - 0,95 0,9 0,85 0,8
KV Kriter 03 Oz 04 05 Oe
¢ S; - 095 [ 09 [08 | 08

Her bir uzman sorunlarin géreli 6nem derecelerini
belirledikten sonra formiil (1)-(3)’ten
yararlanilarak diger hesaplamalar yapilmistir. 1°nci
uzmanin (KV1) yaptig1 6rnek hesaplama sonuglari
Cizelge 9°da gosterilmistir. Cizelgelerde virgiilden
sonra sadece ilk iki rakam gosterilmistir.

Cizelge 9. SWARA ile KV nin degerlendirmesi
1

Cizelge 11’e gore bataryalarin 6zgiil giic ve 6zgiil
enerji yogunluklar1 en 6nemli 6zellik olarak ortaya
cikmigtir. Hesaplamalar Microsoft Excel yazilimi
kullanilarak yapilmistir. Bu agirliklar kullanilarak
yukarida belirtilen 5 batarya ¢esidi TOPSIS
metodu ile siralanacak ve istenilen ozellikleri en
cok karsilayan batarya secilmis olacaktir. Tlk
asamada 1-5 olcegi kullanilarak olusturulan D
karar matrisi asagida Cizelge 12’de gosterilmistir.

Cizelge 12. D karar matrisi

Batal’ya g:esidi 01 02 (")3 04 65
LCO 5 3 3 3 2
LNMCO 5 4 4 4 2
LMO 4 4 4 3 4
LFP 3 5 5 5 4
LTO 3 4 5 5 5

Uzman Sira 2 3 4 5
Kriter 09 05 03 01 65
Si - 095 | 090 | 0,85 | 0,80
KV ki 100 | 195 | 190 | 185 | 1,80
g 1,00 | 051 | 0,27 | 0,15 | 0,08
W 050 | 0,26 | 0,23 | 0,07 | 0,04
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Daha sonra formiil (4) kullanilarak karar matrisi
normalize edilmistir. Normalize edilmis matrisinin
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siitun degerleri SAWARA ile elde edilmis wi
degerleri ile garpilarak agirliklandirilmig normalize
matris elde edilmistir. (5) ve (6) numaral
formiiller kullanilarak pozitif ideal ve negatif ideal
¢ozlim degerleri bulunmugtur. (7) ve (8) numarali
formiiller kullanilarak pozitif ideal ve negatif ideal
¢oziim noktalarina uzaklik degerleri elde
edilmistir. (9) numarali formiil ile elde edilmis
olan pozitif “S;"™ ve negatif ideal “S; degerler

kullanilarak  ulasilan  nihai  sonu¢ ‘G’

Cizelge 13°de gosterilmistir.

Cizelge 13. Nihai sonug ¢izelgesi
Batarya ¢esidi Si* Sy Ci
LCO 0,0833 | 0,0733 0,4682
LNMCO 0,0462 | 0,0835 0,6441
LMO 0,0582 | 0,0553 0,4872
LFP 0,0737 | 0,0815 0,5250
LTO 0,2093 | 0,2128 0,5041

Siralamada en yiiksek degere LNMCO cinsi
batarya ulasirken, en diisiik degeri LCO cinsi
batarya almistir. Hesaplamalar Microsoft Excel
yazilimi kullanilarak yapilmigtir.

4. SONUCLAR

EA caligmalarinda karsilagilan sorunlar arasinda
ilk Gi¢ onem sirasinda batarya kaynakli sorunlar
olmasi batarya gelistirme ¢aligmalarini 6n plana
cikarmaktadir. Tiim diinyada daha verimli EM ve
EA bataryalarinin gelistirilebilmesi igin yapilan
yogun c¢aligmalardaki en belirgin amacin
bataryalarin enerji yogunlugunu artirarak arag
menzilini de artirmak oldugu goriilmektedir.

Bu ¢aligmada da batarya 6zelliklerinden 6zgiil giic
ve 0zgil enerji yogunluklari en 6nemli iki 6zellik
olarak tespit edilmistir. Literatiirde arastirmacilarin
yogunlagtigi Li-ion bataryalar hakkinda pek ¢ok
calisma olmasma ragmen CKKV metotlarindan
SWARA ve TOPSIS metodunun tiimlesik
kullanildig1 bagka bir c¢alismaya rastlanmamuistir.
Bu c¢alisma ile literatiire katkida bulunulmasi
planlanmuistr.

Elde edilmis olan sonuglara gore;
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i. Onem dereceleri degerlendirildiginde; %32
6nem derecesi ile “Batarya bitince aracin yolda
kalmas1”, %28 oOnem derecesi ile “EA
menzilinin kisa olmas1” ve %17 dnem derecesi
ile “EA  bataryalarinin  sarj sliresi
uzunlugu/zaman kayb1” olarak siralanmistir.
Bu {i¢ sorunun toplam  agirliklarin
yaklasik %77’sini olusturdugu goriilmektedir.

ii. Bu yiizden EA bataryalarinin 6zellikleri
arastirilarak, bu 6zellikler TOPSIS metodu ile
sirlanmugtir.

iii. LNMCO olarak belirtilmis olan Lityum Nikel
Manganez Kobalt Oksit bataryalar en yiiksek
siralamaya sahip olmus ve degerlendirilen
kriterler iginde makul fiyatli, giivenilir,
emniyetli, 0zgiil enerji yogunlugu yiiksek
batarya olarak gézlemlenmistir.

Gelecekte EA ara¢ bataryalar1 ile ilgili
caligmalarda meydana gelen gelismeler goz
onlinde bulundurularak, batarya oOzellikleri veya
kriterlerinin ~ sayis1  arttirilarak, bu  c¢alisma
tekrarlanabilir.  Ayrica, CKKV  yontemleri
kullanilarak EA’larin diger alt sistemleri ile ilgili
benzer caligmalar yapilabilir veya ayni calisma
farkli CKKV yontemleri kullanilarak elde edilen
sonuglarin karsilastirilabilecegi degerlendirilmistir.

5. KISALTMALAR

Ar-Ge . Aragtirma Gelistirme

iym : I¢ten Yanmali Motorlar

EA . Elektrikli Arag

Li-ion : Lityum-iyon

CKKV  : Cok Kriterli Karar Verme

SWARA : Adim Adim Agirlik Degerlendirme
Oran Analizi

TOPSIS : Ideal Céziime Benzerlige Gore Tercih
Siralama

EM : Elektrik Motoru

LNMCO : Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit

LiCoO, : Lityum Kobalt Oksit

LiMn,0, : Lityum Manganez Oksit

LFP : Lityum Demir Fosfat

LNMCO : Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit

LTO : Lityum Titanat
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