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Oz: Ticari arag filosu, bir sirketin ulasim veya tasimacilik igin kullandig1 tiim araclari ifade eder ve belediyeler, lojistik
sirketleri, toplu tasima sistemleri gibi merkezi sistemlerden olusur. iklim degisikligiyle ilgili gevresel endiseler arttik¢a, sera
gazi emisyonlarmin baslica nedenlerinden biri ulagim sektoriidiir. Elektrikli otomobil teknolojisi, ticari alanda daha genis
kullanimina olanak saglayacak sekilde ilerleme kaydetmistir. Elektrikli arac bataryalar1 bu baglamda énemli bir yere sahiptir.
Siki ¢evre diizenlemeleri, elektrikli arag tireticilerini kapali devre geri doniisiimiine yonlendirmistir. Bu filolarda elektrikli
araclarin batarya se¢imi, filonun operasyonel verimliligi ve ¢evresel etkileri dogrudan etkiler. Calisma, batarya seciminde
performans, ekonomi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik etkilerinin dikkate alinmasi gerektigini vurgulamaktadir. Analitik Hiyerarsi
Siireci (AHP), MOORA ve COPRAS yontemleriyle, farkli batarya alternatifleri degerlendirilmis ve siralanmistir. AHP ile
kriterlerin agirliklar1 belirlenmis, MOORA ve COPRAS ile batarya alternatifleri siralanmistir. Sonuglar, Li-Ion bataryanin en
iyi alternatif oldugunu gosterirken, Na-NiCl: bataryasi ikinci, Pb-Asit bataryas: ise en kot alternatif olarak belirlenmistir.
Duyarlilik analiziyle yapilan analizler, siralamalarin biiyiik dlciide sabit kaldigini ve modelin giivenilir sonuglar verdigini
ortaya koymustur. Elektrikli ara¢ bataryalarinin se¢imi, ticari ara¢ filolarmin enerji verimliligini artirirken, ¢evresel etkilerin
azaltilmasina ve ekonomik faydalar saglamaya katk: sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Batarya secimi, elektrikli arag, siirdiiriilebilirlik, Copras, Moora.

Sustainability-Oriented Electric Vehicle Battery Selection for Commercial Fleets: An Evaluation
Using a Multi-Criteria Decision-Making Approach

Abstract: A commercial vehicle fleet consists of all vehicles used by a company for transportation or logistics, including
centrally managed systems such as municipalities, logistics companies, public transportation, and large-scale distribution
networks. The transportation sector is a major contributor to greenhouse gas emissions, and as environmental concerns about
climate change grow, electric vehicle technology has advanced for wider use in the commercial sector. Electric vehicle batteries
play a crucial role in this context. Strict environmental regulations have pushed electric vehicle manufacturers toward closed-
loop recycling. In these fleets, the choice of electric vehicle batteries directly impacts operational efficiency and environmental
effects. This study highlights the importance of considering performance, economy, and environmental sustainability in battery
selection. Using the Analytical Hierarchy Process (AHP), MOORA, and COPRAS methods, different battery alternatives were
evaluated and ranked. AHP determined the criteria weights, and MOORA and COPRAS ranked the alternatives. The results
indicate that Li-Ion batteries are the best option, followed by Na-NiCl. batteries, and Pb-Acid batteries as the least favorable.
Sensitivity analysis shows that the rankings remain stable and the model provides reliable results. Choosing the right electric
vehicle batteries improves energy efficiency, reduces environmental impacts, and supports long-term economic benefits.

Key words: Battery selection, electric vehicle, sustainability, Copras, Moora.
1. Giris

Ticari arag filolari; belediyeler, lojistik sirketleri, toplu tagima sistemleri ve biiyiik 6l¢ekli dagitim aglari gibi
¢ok sayida aracin merkezi olarak yonetildigi sistemlerdir. Bu tiir filolarda yapilacak her teknolojik tercih, toplam
operasyonel verimliligi ve cevresel etkileri dogrudan etkileyebilmektedir. Batarya se¢imi, sadece tek bir aracin
degil, filonun tamaminin enerji tiikketimi, bakim maliyeti ve karbon salimi iizerinde belirleyici olmaktadir. Bu
nedenle bu ¢alisma, bireysel ara¢ kullanicilarindan ziyade ticari filolar1 merkeze alarak, daha yaygin, toplu ve
stratejik etki yaratan bir karar problemine odaklanmaktadir.

Ticari filolarn elektrikli ara¢ gegisi, siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmada kritik bir rol oynamaktadir. Ticari
ara¢ filolari, daha verimli ve ¢evre dostu elektrikli araglar kullanarak karbon ayak izini azaltacaktir. Diinya
genelinde iklim degisikligiyle ilgili ¢evresel endiseler arttikca, bu degisiklige yol agan sera gazi emisyonlarinin en
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onemli faktdrlerden olan ulasim sektdrii de biiyiik yeniliklere sahne olmustur. Bu dogrultuda, elektrikli araglar i¢in
yapilan Ar-Ge c¢alismalar1 ve altyap1 yatirimlar1 hiz kazanmistir. Son dénemde, elektrikli arag teknolojisi, bu
araglarin ticari alanda daha genis bir sekilde kullanilmasina olanak tantyacak sekilde onemli bir ilerleme
kaydetmistir [1]. Siki ¢evre diizenlemeleri elektrikli arag¢ orijinal ekipman ireticilerini kapali devre geri
doniistimiine sahip olmaya zorlamistir [2]. Elektrikli ara¢ bataryalarinin dogru bir sekilde se¢imi, filolarin
operasyonel verimliligini artirirken, ¢evresel etkileri de en aza indirme firsati sunmaktadir.

Elektrikli araglar sadece ticari filolar igin degil, toplum ve gevre igin de fayda saglamaktadir. Igten yanmali
araclara kiyasla daha diisiik emisyon degerleri ile hava kirliligini azaltarak iklim degisikligiyle miicadeleye katki
saglarlar. Ayrica, sessiz ¢alisma 6zellikleri sayesinde giiriiltii kirliligi yaratmazlar ve siiriiciisiine huzurlu bir siiriis
deneyimi sunar. Karbon ayak izi, ¢evreye verilen zararin dl¢iilmesinde kullanilan bir terimdir ve insan aktiviteleri
sonucunda atmosfere salinan tiim sera gazi emisyonlarimin toplamini belirtir Elektrikli araglar, benzinli ve dizel
araclarla kiyaslandiginda daha az karbon salinimi yaparak zararli gazlarin atmosfere saliimini sinirlamaktadir.
Bu da havanin temiz kalmasini ve halk sagliginin korunmasini saglar. Ek olarak, elektrikli araglar enerjiyi daha
etkin bir sekilde kullanir, bu da daha az enerji tiiketimi anlamina gelir ve enerji kaynaklarinin daha siirdiiriilebilir
bigimde kullanilmasina katkida bulunur [1].

Uluslararasi Enerji Ajansi’nin (IEA) 2023 yil1 verilerine gore, 2010 yilindan bu yana elektrikli ara¢ piyasasi
her gecen yil yiikselis gosteriyor. 2011 yilinda diinya ¢apinda satilan elektrikli araba sayis1 110 bin kadardi. 2018
yilinda bu say1 2 milyonu buldu. 2023 y1linda ise bu say1 7 kat biiyiidii ve diinya ¢apinda 14 milyona yakin elektrikli
arag satildi [3]. Elektrikli araglarin iiretimi, global siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda hizla artmaktadir [4].

1. 1. Literatiir Arastirmasi

Hamurcu vd. yapmis olduklar ¢alismada elektrikli araglar icin se¢ilecek olan bataryalar, ¢ok kriterli karar
verme yontemlerinden olan AHP ve MOORA ydntemleri ile siralanmistir. Kriterleri enerji yogunlugu, spesifik
enerji, elektrik verimliligi, nominal gerilim, desarj orani, ¢evrim, dayaniklilik olarak belirlenmistir. Alternatifler
Nikel-kadmiyum (Ni-Cd), Lityum-iyon (Li-Ion), Nikel Metal Hidrat (Ni-MH), Kursun-asit (Pb-asit) batarya
tiirleri olacak sekilde belirlenmistir. En iyi alternatif batarya, Li-ion batarya olarak belirlenmistir [5].

Abdulvahitoglu vd. yapmis olduklari caligmada elektrikli araglar i¢in en iyi bataryanin se¢imi amaglanmustir.
Yontem olarak AHP ve COPRAS kullanilmistir. Kriterler nominal gerilim, enerji yogunlugu, Hacimsel enerji
yogunlugu, 6zgiil gii¢, yasam dongiisii, ¢alisma sicakligi seklinde belirlenmistir. Alternatifler Pb-asit, Ni-Cd, Ni-
MH, Sodyum Nikel Kloriir (Na-NiCL2, Zebra), Li-lon seklindedir. Li-ion pil tipi en iyi se¢enek olarak segilmistir
ve Ni-Cd pil en az tercih edilen alternatiftir [6].

Abdulvahitoglu vd. yapmis olduklari ¢aligmada yontem olarak Step-Wise Weight Assessment Ratio Analysis
(SWARA) ve Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) kullanilmistir. En iyi
bataryay1 se¢mek amaglanmustir. Kriterler 6zgiil giic, 6zgiil enerji yogunlugu, giivenilirlik, giivenlik, fiyat seklinde
belirlenmistir. Batarya alternatifleri C bataryalar, Lityum Manganez Oksit Bataryalar, Lityum Demir Fosfat
bataryalar, Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit Bataryalar, Lityum Titanat bataryalar seklindedir. Lityum Nikel
Manganez Kobalt Oksit bataryalar en yiiksek siralamaya sahip olmustur [7].

Loganathan vd. yapmis olduklari ¢alismada WPM modeli kullanarak en iyi pil teknolojisini segmeyi
amaglamiglardir. Kriterler fiyat, emniyet, omiir, agirlik, geri doniistiiriilebilirlik, iretilebilirlik, hizli sarj olarak
belirlenmistir. Alternatifler Lityum metal pil, Grafen pil, Aliminyum-hava bataryasi, kati hal sarj edilebilir lityum
pil olarak belirlenmistir. Bu ¢alismadan, kat1 hal pil teknolojisi en iyi pil olarak belirlenmistir [2].

Shah vd. yapmis olduklar1 ¢alismada yontem olarak Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations (PROMETHEE) yontemini kullanmigtir. Kriterler 6zgiil enerji, enerji yogunlugu, 6zgil giig, giic
yogunlugu, 6miir, caligma sicakligr araligi, fiyat, asir1 sarj toleransi seklinde belirlenmistir. Alternatifler Nikel-
kadmiyum piller, Kursun Asit piller, Nikel Metal Hidrit piller ve Lityum iyon piller ve Cinko-hava ve Sodyum
Nikel Kloriir piller olacak sekilde belirlenmistir [8].

Yiicenursen vd. yapmis olduklart ¢alismada elektrikli araglar i¢in kullanilan batarya tiplerini analiz
etmiglerdir. Cesitli marka ve modeldeki araclarin akii kapasitesi, menzili, toplam enerji, agirlik, enerji yogunlugu
gibi 6zelliklerini incelemislerdir [9].

Son yillarda ¢ok kriterli karar verme (CKKV) yontemleriyle elektrikli arag bataryalariin degerlendirilmesine
yonelik bircok calisma yapilmistir. Bu ¢alismalarin biiyilik bir kismi teknik performans ve ekonomik kriterlere
odaklanmakta; enerji yogunlugu, 6zgiil gli¢, nominal gerilim, sarj siiresi, maliyet ve Omiir gibi Olgiitler 6ne
cikmaktadir. Ornegin Hamurcu vd., AHP ve MOORA yéntemlerini kullanarak Li-Ion bataryay1 en uygun segenek
olarak belirlemistir. Abdulvahitoglu vd. ise AHP ve COPRAS yontemlerini kullanarak benzer bir sonuca
ulasmustir. Farkli CKKV yontemlerinin karsilagtirmali kullanildigi ¢alismalar da bulunmaktadir.
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Bununla birlikte, mevcut ¢alismalarin ¢ogu ¢evresel siirdiiriilebilirlik kriterlerini ikincil 6nemde ele almakta
veya degerlendirmelerine hi¢ katmamaktadir. Oysa bataryalarin geri donistiiriilebilirlik orani, karbon ayak izi ve
hammadde tedarik kaynaklar1 gibi faktorler, ¢evresel etki agisindan belirleyicidir. Bu kriterlerin ihmal edilmesi,
stirdiirtilebilir ulasim sistemleri baglaminda 6nemli bir bosluk yaratmaktadir.

Bu baglamda, bu ¢alismanin 6zgiin katkisi; siirdiiriilebilirlik kriterlerine 6zel agirlik verilerek olusturulan
kapsamli kriterlerin hem MOORA hem de COPRAS yontemleriyle analiz edilmesi ve duyarlilik analiziyle
modelin saglamliginin test edilmesidir. Literatiirde elektrikli arag bataryalar iizerine yapilan ¢ok kriterli karar
verme ¢aligmalari bulunmakla birlikte, bu ¢aligmalarin biiyiik boliimii bireysel kullanici diizeyinde kalmakta, ticari
arag filolar1 i¢in siirdiirtilebilirlik odakl biitiinciil bir degerlendirme sunmamaktadir. Bu yoniiyle ¢alisma, ticari
filolar 6zelinde siirdiiriilebilir karar destegi saglayan nadir ¢alismalardan biri olma 6zelligi tagimaktadir.

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada, ticari arag filolar1 igin elektrikli ara¢ bataryalarinin se¢iminde ¢ok kriterli karar verme (CKKV)
yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP), MOORA ve COPRAS yontemleri kullanilmistir. CKKV
yontemleri, ¢ok sayida alternatifin, birbirinden farkli 6neme sahip bir¢ok Olciite gore sistematik bigimde
karsilastirilmas1 ve siralanmasina olanak tanimaktadir. Bu baglamda, kullanilacak yontemlerin se¢iminde hem
literatiirdeki yayginliklar1 hem de problem yapisina uygunluklar1 dikkate alinmugtir.

AHP yontemi, karar verme siirecinde kriterlerin agirliklandirilmasinda yaygin olarak kullanilan giiclii bir
yontemdir. ikili kargilastirmalar yoluyla karar vericilerin 6znel yargilarim sayisallagtirarak tutarlihk analizi
yapilmasina imkan saglar. Bu ¢aligmada AHP, performans, ekonomik ve siirdiiriilebilirlik ana kriterlerinin ve alt
kriterlerinin agirliklarini belirlemek amaciyla kullanilmistir.

MOORA yontemi hem maksimize hem de minimize edilmesi gereken kriterleri birlikte ele alabilen,
hesaplamas1 kolay ve farkli alt yaklasimlar (oran, 6nem katsayisi, referans noktasi) i¢eren esnek bir analiz
yontemidir. Literatiirde mithendislik ve enerji sektoriinde siklikla tercih edilmektedir.

COPRAS yontemi ise alternatiflerin faydali ve faydasiz yonlerini ayni anda analiz edebilen, goreli dnem
derecelerini ve performans indekslerini agik¢a ortaya koyan bir yontemdir. Ozellikle batarya teknolojisi gibi gok
yonlii degerlendirme gerektiren karar problemlerinde etkili sonuglar tiretmektedir.

AHP yontemi ile elde edilen kriter agirliklari, MOORA ve COPRAS yontemlerinde kullanilmak {izere girdi
olarak degerlendirilmistir. Boylece, farkli karar yoOntemlerinin alternatif siralamalar1 {izerindeki etkisi
karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

Elektrikli arag¢ bataryalarinin se¢imi, teknik performans, ekonomik maliyet ve gevresel siirdiiriilebilirlik gibi
¢ok boyutlu kriterlere dayali bir karar problemidir. AHP yontemi, bu kriterler arasindaki oncelik diizeyini
sistematik bi¢cimde ortaya koyarken; MOORA ve COPRAS yontemleri, sayisal veriler {izerinden alternatiflerin
degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. Bu ydniiyle, secilen yontemler ¢alismanin amacina ve verinin yapisina
uygunluk gostermektedir.

2.1. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

Thomas L. Saaty tarafindan 1977 yilinda gelistiren Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), ¢cok kriterli karar verme
yontemlerinden biridir. En ¢ok kullanilan yontemlerden biri olan AHP, birgok kriteri birlikte degerlendirerek fazla
sayida alternatif i¢cinden en uygun alternatifi bulmay1 saglamasi yoniiyle diger yontemlere gore iistlinliik kurar
[10].

AHP yonteminde amag¢ ve bu amaca yonelik kriterler belirlenir. Alternatifler de belirlendikten sonra
hiyerarsik yap1 kurulur [11].

2.1.1. Hiyerarsik yapinin olusturulmasi

Hiyerarsik yapi hedef, kriterler, varsa ana kriterler ve alternatiflerden olusur. AHP yapis1 Sekil 1’de
verilmisgtir.
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Hedef | Problemin Amaci |

Kriterler

Sekil 1. AHP yapasi [5].

2.1.2. ikili karsilastirma matrisleri

_ Kargilagtirmalarda 6nem derecesi tablosu kullanilir. Bu degerlerle ikili karsilastirma matrisleri olusturulur.
Onem derecesi tablosu Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Saaty 6nem derecesi tablosu.

Onem Derecesi Tanim Agiklama

1 Esit derecede 6nemli Her iki faktor ayni 6neme sahip

3 Orta derecede 6nemli Bir faktor digerine gore biraz daha 6nemli

5 Kuvvetli derecede 6nemli Bir faktor digerine gore kuvvetle daha 6nemli

7 Cok kuvvetli derecede dnemli Bir faktor digerine gore yiiksek derecede daha
o6nemli

9 Mutlak derecede 6nemli Bir faktor digerine gore ¢ok yiiksek derecede
o6nemli

2,4,6,8 Ara degerler iki faktor arasindaki tercihte kiiciik farklar
oldugunda kullanilir

2.1.3. Ozvektor degeri ve tutarlihk orani hesaplanmasi

) Ikili karsilastirma matrisinin normallestirilip satir ortalamalarinin hesaplanmasi sonucunda 6zvektor bulunur.
Ozvektor (w) degeri, Denklem 1 ile belirlenir.

XL

n

w 6]

Ozvektor degeri hesaplandiktan sonra ikili karsilastirmalarin tutarliligi hesaplanir. Bu asamada, tutarlilik
oraninin (CR) test edilmesi i¢in Denklem 2 kullanilmaktadir. Formiildeki, tutarlilik gostergesi (CI) Denklem 3 ve
Denklem 4 yardimiyla hesaplanmaktadir. Rassallik indeksi (RI), Tablo 2’den bulunur. CR degerinin 0,10’dan
kiigiik ¢ikmasi durumunda olusturulan karsilastirma matrisinin tutarli oldugu kabul edilir. Bu oranin astlmasi
matrisin tutarsiz oldugu anlamina gelir ve ikili karsilagtirma matrislerinin gozden gegirilerek yeniden
diizenlenmesi gerekir [12].

_a
CR= 2

Tutarlilik gostergesi (CI), Denklem 3 ile hesaplanir.

Cl = Amax—n (3)

n-1

CI degeri i¢in en iyi 6z deger (Amax), Denklem 4 ile hesaplanir.
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n
i=1 Ei

)\max = (4)

n
Denklem 2’de kullanilan rassal indeks (RI) degeri, Tablo 2°de belirtilmistir.

Tablo 2. RI degerleri [13].

N RI N RI N RI N RI

1 0 4 0,90 8 1,41 11 1,51
2 0 5 1,12 9 1,45 12 1,48
3 0,58 6 1,24 10 1,49 13 1,56

2.1.4. Alternatiflerin 6nem siralamalarmin bulunmasi

Kriterlerin degerlendirilmesinde izlenen adimlar, alternatiflerin degerlendirilmesinde de uygulanir ve her bir
kriter i¢in alternatiflerin ikili karsilagtirmalari olusturulur. Kriter ve alternatiflerin agirliklart hesaplanir.
Agirliklarin matris ¢arpimlart yapilarak alternatiflerin oncelik seviyeleri bulunur. Bulunan degerler biiyiikten
kiigiige siralanir, en biiyiik deger birinci se¢im en kiigiik deger ise sonuncu se¢im olacak sekildedir.

2.2. MOORA Yoéntemi

2006 yilinda Brauers ve Zavadskas tarafindan gelistirilen Multi Objective Optimizationon The Basis Of Ratio
Analysis (MOORA) yontemi, giiniimiizde ¢ok kriterli karar verme problemlerinin ¢oziimiinde siklikla kullanilan
bir tekniktir [14].

MOORA yonteminin avantajlar1 arasinda, tiim hedeflerin birlikte degerlendirilmesi, alternatifler ve hedefler
arasindaki etkilesimlerin bir biitiin olarak ele alinmasi ve siibjektif agirliklar yerine objektif, yonsiiz degerlerin
kullanilmasi yer almaktadir [15].

MOORA yéntemleri, Oran Yontemi, Referans Noktas1 Yaklasimi, Onem Katsayis1 Yaklagimi, Tam Carpim
Yaklagimi ve MULTIMOORA Yaklagimi gibi farkli tekniklerle uygulanabilir. Her bir yaklagim, ¢ok kriterli karar
verme siireglerinde alternatiflerin siralanmasini saglamak i¢in farkli hesaplama yontemleri sunar.

2.2.1. Baslangic karar matrisinin olusturulmasi

Alternatiflerin ve amaglarin performans degerleri belirlenerek baslangic karar matrisi olusturulmaya baglanir.
Denklem 5 ile olusturulur. MOORA yonteminin ilk adiminda kullanilan baslangi¢ matrisi tablosu olusturulur.

Matriste, her bir alternatifin her bir kriterdeki performans 6l¢iim degeri “xij” olarak ifade edilir. Burada “i”,
alternatifin numarasini; *j”, ilgili kriterin ya da 6lgiitiin adin1 temsil eder. Ayrica, “m” toplam alternatif sayisini,

[I3% 1)

n” ise toplam kriter sayisin1 belirtir [11].

X131 X120 Xqp
X1 Xz2 v Xop

X=1. 7 . L (5)
Xm1 Xm2 ° Xmn

2.2.2. Matrisin normalize edilmesi

Matrisin normalize edilmesi, kriterlerin maksimum yonlii veya minimum yonlii olmasimna bakilmadan
Denklem 6 ile gergeklestirilir [11].

(6)
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2.2.3. Alternatiflerin performanslarinin hesaplanmasi
2.2.3.1. MOORA- oran yaklasim

Normalize edilmis maksimize edilmesi gereken performans degerlerinin toplamidan, minimize edilmesi
gereken performans degerlerinin toplami ¢ikarilir. Bu islem Denklem 7 ile gergeklestirilir [11].

Vi = jg:1 Xjj — Zjn:g+1 Xij )

g, maksimize edilecek, (n — g), minimize edilecek kriterlerin sayisini ifade etmektedir. yi* ise i. segenegin
tiim kriterlere gére normalize edilmis degerini ifade eder. yi* degerleri biiyiikten kiigiige siralanir ve siralamadaki
birinci segenek en uygun secenek olarak belirlenir [11].

2.2.3.2. MOORA- 6nem katsayis1 yaklasimi

Gergek hayatta, karar vericiler genellikle tiim kriterleri esit derecede 6nemli gérmez. Bu yontemde, MOORA -
Oran yaklasimi ile normallestirilen veriler, kriterlerin nemine gore agirliklandirilir. Her bir kriterin agirligini ifade
eden wj katsayisi ile bu veriler carpilarak, bazi kriterlere daha fazla, bazilarina ise daha az 6nem verilmesi saglanir.
Performans degerleri Denklem 8 ile bulunur [15].

_ Ve
Yi = Zj=1 X4 — Zjn:g+1 Xjj (®)

yi degerleri bilyiikten kiigiige siralanir ve siralamada en yiiksek degeri alan segenek en uygun segenek olarak
degerlendirilir [11].

2.2.3.3. MOORA- referans noktasi yaklasimi

Oran sistemi yontemine ilave olarak, her amag igin ayr1 “Maksimum Amag¢ Referans Noktalar1” belirlenir.
Bu noktalar, ama¢ minimizasyon oldugunda minimum (min) ve maksimizasyon oldugunda maksimum (max)
noktalaridir. Belirlenen bu referans noktalardan, her x*ij i¢in uzakliklar Denklem 9 ile hesaplanir [15].

minmax (r; — x;) ©)
j i
2.3. COPRAS Yontemi

Complex Praportional Assesment (COPRAS) yontemi, alternatifleri adim adim analiz ederek 6nem ve fayda
derecelerine gore siralar. Bu yontem, diger karar verme yontemlerine kiyasla daha kolay ve sade islemler sunar
[16]. COPRAS yontemi, avantaj saglayan kriterleri en {ist seviyeye ¢ikarmay1 ve dezavantaj olusturan kriterleri en
aza indirmeyi amaglar [17].

COPRAS yontemi, maksimize ve minimize edilmesi gereken kriterlerin bulundugu karar problemlerinde
kolayca kullanilabilir. C6ziim sirasinda, her iki kriter tiiri ayr1 ayr analiz edilir. COPRAS ydnteminin diger ¢ok
kriterli karar verme yontemlerine gore avantaji, alternatiflerin fayda diizeylerini agikca gostermesidir. Alternatifler
birbiriyle kiyaslanarak, digerlerine gore ne kadar avantajli ya da dezavantajli olduklar1 yilizde olarak ifade edilir
[18].

COPRAS yonteminin adimlar agagidaki gibidir [17-19, 20]:

2.3.1. Karar matrisinin olusturulmasi

Modeldeki degigkenler:

Aj= 1. Alternatif i=1,2,...,m
Cj =]j. degerlendirme 6lg¢iitii =1,2... ,n
Wij=j. degerlendirme 6l¢iitiiniin 6nem diizeyi =12,...,n

Xij =j. Degerlendirme 6lgiitii agisindan 1. alternatifin degeridir.
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COPRAS yo6nteminin birinci adiminda karar matrisi olugturulur ve matris Denklem 10’daki gibi gosterilir.

AjrX11 X2 X130 Xin
A, |X21 X2 Xz3 ° Xpp

D=A3|X31 X3z X33 ° X3 (10)
Apn¥m1 Xmz Xm3 ° Xmnn

2.3.2. Normalize edilmis karar matrisinin olusturulmasi

Normalize edilmis karar matrisi degerleri Denklem 11 ile bulunur.

X === —Vj=12,..n (11)

U B xij

2.3.3. Agirhklandirilmis karar matrisinin olusturulmasi

Agirliklandirilmis karar matrisi, normalize edilmis karar matrisi stitunlarimin kriterlere atanan wj agirliklari
ile ¢arpilmasiyla elde edilir ve bu igslem Denklem 12 ile gerceklestirilir.

2.3.4. Faydah ve faydasiz ol¢iitlerin hesaplanmasi
Bu asamada, faydali 6lgiitler, hedefe ulagmak icin yiiksek degerlerin daha iyi oldugu kriterleri ifade eder.

Faydasiz ol¢iitler ise hedefe ulagmada diigiik degerlerin daha iyi oldugu ifade etmektedir. Bu degerler Denklem 13
ve Denklem 14 ile hesaplanir.

St =35, dijj =12,....,k Faydah dlgiitler (13)
Si = Xjzk+1 dijj =k+ Lk + 2,...,n Faydasiz dlgiitler (14)
2.3.5. Qi goreceli onem derecelerinin hesaplanmasi

Qi degerleri, her bir alternatifin goreceli dncelik derecesini gosterir ve bu deger, Denklem 15 kullanilarak
hesaplanir. Hesaplama sonucu en yiiksek goreceli dncelik degerine sahip olan alternatif, en uygun segenek olarak

belirlenir.

Q =St + =28 (15)

SiLitig =
2.3.6. En yiiksek goreceli 6nem degerlerinin hesaplanmasi
En yiiksek goreceli 6ncelik degeri Denklem 16 ile bulunmaktadir.
Qmax = enblyuk{{Qi}Vi = 1,2,..m (16)
2.3.7. Alternatifler icin performans indeksi Pi degerlerinin hesaplanmasi

Her alternatif i¢in Pi ad1 verilen performans gostergesi, Denklem 17 ile hesaplanir.

P =-3.100% (17)

Qmax
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Hesaplanan Pi performans degerlerinin arasindan 100 olan alternatif en yiiksek performansa sahip olarak
kabul edilir. Alternatiflerin siralamasi, performans indekslerinin biiyiikten kii¢lige dogru diizenlenmesiyle yapilir.

3. Uygulama

Bu c¢alismanin uygulama asamasinda, elektrikli araglarda yaygin olarak kullanilan bes farkli batarya
teknolojisi; siirdiiriilebilirlik, teknik performans ve ekonomik boyutlar dikkate alinarak ¢ok kriterli bir
degerlendirme siirecine tabi tutulmustur. Uygulama, 6ncelikle literatiir taramasi1 ve uzman goriisleri dogrultusunda
kriterlerin ve batarya alternatiflerinin belirlenmesiyle baslamistir. Ardindan, belirlenen kriterlerin goéreli 6nem
diizeyleri Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemiyle hesaplanmis ve elde edilen agirliklar, ¢ok kriterli siralama
yontemlerinden MOORA ve COPRAS yontemlerinde kullanilmigtir. Bu yontemlerle yapilan analiz sonucunda
batarya alternatifleri ¢cok boyutlu yapilariyla degerlendirilmis ve ticari filo yonetimi baglaminda siirdiirtilebilirlik
odakli en uygun batarya segenegi belirlenmistir. Bu uygulama, karar vericilere siirdiiriilebilir ve sistematik bir
yaklasim sunarak elektrikli ara¢ bataryasi se¢imini daha rasyonel bir zemine oturtmayi amaglamaktadir.

Bu calismada kriter agirliklarinin belirlenmesi amaciyla Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yo6ntemi
uygulanmistir. AHP, karar vericilerin ikili karsilastirmalar yoluyla kriterler arasindaki goreli 6nemi belirlemelerine
ve karar siirecinde tutarlilik analizi yapmalarina imkén taniyan giiglii birgok kriterli karar verme yontemidir.

AHP analizinde kullanilacak ikili karsilastirma matrisleri, bu alanda uzman {i¢ kisinin goriisleri dogrultusunda
olusturulmustur. Uzmanlarin goérevleri Tablo 3°te verilmistir.

Tablo 3. Birlestirilmis ana kriter ikili kargilagtirma matrisi.

Uzman 1 Filo Yoneticisi
Uzman 2 Elektrikli Arag Uzmani
Uzman 3 Filo Elektrikli Arag YOneticisi

3.1. Kriter ve alternatifler
Belirlenen kriterler ve agiklamalari Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Kriterler ve agiklamalari.

Kriter Agiklama
P1 — Enerji Yogunlugu [6] Kiitle basina diisen enerji miktarini ifade eder (MJ/L).
P2 — Ozgiil Giig [6] 1 kg bataryadan elde edilebilecek gii¢ miktarini gosterir (W/kg).
P3 — Cevrim Sayis1 [6] Bataryanin tamamen sarj edilip bosaltildig1 dongii sayisidir.
P4 — Caligma Sicaklig1 [6] Bataryanin bozulmadan ¢alisabilecegi sicaklik araligidir (°C).
P5 — Sarj Siiresi [9] Bataryanin tam sarj olma stiresidir.
P6 — Kapasite Kayb1 (Degradasyon) Bataryanin kullanim siiresince kapasite kaybetme oramidir.
53271]— Gtivenlik [2] Bataryanin ¢aligma sirasinda olusturabilecegi risklere karsi giivenlik diizeyidir.
E1 — Toplam Maliyet [8] Satin alma, bakim ve isletme maliyetlerinin toplamudir ($/kWh).
E2 — Omiir Boyu Maliyet [22] Bataryanin tiim 6mrii boyunca olusturdugu toplam maliyettir ($).
E3 — Geri Doniistim Degeri [23] Kullanim 6émrii sonunda geri dontisiimle elde edilebilecek maddi faydadir ($).
S1 — Geri Doniistiiriilebilirlik [2] Bataryanin geri doniistiiriilebilir parga orani ve ¢evresel etkisidir.
S2 — Karbon Ayak 1zi [24] Bataryanin iiretim, kullanim ve geri doniisiim siirecinde yaydig1 toplam karbon
miktaridir.
S3 — Hammadde Tedarik Kaynag1 Hammaddelerin gevresel etkisi ve siirdiiriilebilir kaynaklardan temin edilme
[25] durumudur.
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Alternatif bataryalar Lityum Iyon (Li-ion) piller, Nikel Metal Hidrat (NiMH) piller, Nikel Kadmiyum (NiCd)
piller, Kursun-Asit (Pb-acid) piller, Sodyum Nikel Kloriir (Na-NiCL2) piller se¢ilmistir ve Tablo 5’te verilmistir.
Bu piller elektrikli araglarda kullanilan yaygin pillerdir [26].

Tablo 5. Elektrikli arag bataryas alternatifleri.

Batarya Tiirii Kisaltma
Lityum Iyon [26] Li-Ion
Nikel Metal Hidrat [26] NiMH
Nikel Kadmiyum [26] NiCd

Kursun-Asit [26] Pb-Acid

Sodyum Nikel Kloriir [26] Na-NiCl

Lityum iyon bataryalar, nikel tabanli bataryalara gore daha yiiksek anma gerilimi ve enerji yogunluguna
sahiptir [27]. Elektrikli araglar basta olmak iizere, taginabilir elektroniklerde en yaygin tercih edilen batarya
tiirtidiir. Mevcut teknolojide, birim hiicrede en yiiksek hiicre gerilimi ve enerji yogunlugu lityum iyon bataryalarda
elde edilmektedir. Hafiza etkisinin olmamasi, diisiik kendi kendine desarj oranit ve uzun ¢evrim omrii gibi
avantajlartyla 6ne ¢ikar [28]. Ayrica, fiziksel dayaniklilig: yiiksek olup, ortalama dmiirleri bes yil civarindadir. En
yiiksek sarj verimine sahip bataryalardandir ve bakim gereksinimi en az olan tiirdiir. Tasinabilir enerji depolama
alaninda oncelikli tercih olmasi, performans gelistirme olanaklarim artirmakta ve enerji depolamaya dayali yeni
teknolojilere onciiliik etmektedir [29].

Nikel metal hidrat bataryalar, kadmiyum, kursun veya civa gibi toksik bilesenler igermedigi i¢in, nikel
kadmiyum ve kursun asit bataryalara gore ¢evresel agidan daha dost bir segenektir. Ayrica, lityum iyon bataryalara
kiyasla daha diisiik maliyetlidir [30].

Nikel kadmiyum bataryalar, uzun raf 6mrii ve ¢evrim basina diisiik maliyetiyle ekonomik bir segenek sunar
[31]. En biiyiik avantajlari, yiiksek dayanikliliklar1 ve uzun 6miirleridir. Ancak enerji yogunluklart diigiiktiir ve
hafiza etkisi, zamanla kapasitelerinin azalmasina neden olur. Bu durum, bataryanin tam kapasite yerine daha diisiik
bir seviyeyi “hatirlayarak” sarji sinirlandirmasiyla agiklanir. Ayrica kadmiyum igermeleri nedeniyle cevre
acisindan olumsuz etkileri vardir ve kursun asit bataryalara kiyasla maliyet agisindan dezavantajlidir [32].

Kursun asit bataryalar, uygun maliyetli olmalari, yiiksek desarj akimi saglamalari ve hafiza etkisine sahip
olmamalar1 nedeniyle tercih edilmektedir [27]. Ancak, enerji yogunluklarinin ve nominal gerilim degerlerinin
diistik olmasi1 performanslarini sinirlamaktadir. Bu bataryalar, kullanilmadiklarinda zamanla kapasitelerini
kaybederek daha kisa 6miirlii hale gelir. Her bir hiicrenin yalnizca 2 voltluk enerji iiretmesi, lityum iyon bataryalara
kiyasla ayni gerilimin elde edilmesi i¢in daha fazla hiicre kullanilmasini gerektirir [28].

Sodyum-nikel kloriir (Na-NiCl-) ya da bilinen adiyla ZEBRA npiller, elektrolit olarak sodyum tuzu kullanir
[33] ve 245-350°C arasinda degisen yiiksek sicakliklarda c¢alisir. Bu piller, elektrikli araglar igin gerekli olan
yiiksek enerji ve giic yogunlugu ozelliklerine sahiptir. Ancak, bu yiiksek calisma sicakligi nedeniyle giivenlik
onlemleri ve termal yonetim sistemleri iizerinde ciddi zorluklar ortaya ¢ikmaktadir [34].

3.2. AHP uygulamasi
3.2.1. Hiyerarsik yapinin olusturulmasi

Kriterlerinin agirliklarinin bulunmasinda AHP yontemi adimlari uygulanmigtir. AHP yontemi ¢oziimiinde Ms
Excel programi kullanilmigtir. AHP hiyerarsik yapisi Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. AHP hiyerarsik yapisi.
3.2.2. ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasi

Ug ayr1 uzmandan alman ikili karsilastirma matrisleri esit agirlikli olacak sekilde birlestirilmis ortak bir matris
elde edilmistir. Birlestirilmis ikili karsilagtirma matrisleri Tablo 6- Tablo 9°da gosterilmistir.

Tablo 6. Birlestirilmis ana kriter ikili kargilagtirma matrisi.

Performans Ekonomi Siirdiiriilebilirlik
Performans 1 42172 7,6117
Ekonomi 0,2371 1 47177
Stirdiirtilebilirlik 0,1314 0,2120 1
Tablo 7. Birlestirilmis performans alt kriterleri ikili karsilastirma matrisi.
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
P1 1 4,5789 0,9196 1,8420 2,0000 2,0274 3,0000
P2 0,2184 1 2,0138 0,7368 2,2680 5,1925 3,7798
P3 1,0873 0,4966 1 2,1898 2,1544 2,3052 1,2051
P4 0,5429 1,3572 0,4568 1 0,7469 2,2894 0,9196
P5 0,5000 0,4409 0,4642 1,3389 1 1,9574 1,6710
P6 0,4932 0,1926 0,4338 0,4368 0,5109 1 0,6057
P7 0,3333 0,2646 0,8298 1,0873 0,5984 1,6510 1

Tablo 8. Birlestirilmis ekonomi alt kriterleri ikili kargilagtirma matrisi.

El E2 E3
El 1 1,2331 3,9149
E2 0,8110 1 1,4736
E3 0,2554 0,6786 1
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Tablo 9. Birlestirilmis siirdiiriilebilirlik alt kriterleri ikili karsilagtirma matrisi.

S1 S2 S3
S1 1 5,3133 2,1055
S2 0,1882 1 0,8220
S3 0,4750 1,2164 1

3.2.3. Kriter Agirhklarinin Belirlenmesi

Biitiin kargilastirma matrislerinin CR degeri 0,10 degerinden kiigiik ¢ikmistir. Matrislerin tutarli oldugu kabul
edilmistir.

Bulunan ana kriter agirliklart ve alt kriter agirliklar birbirleriyle carpilarak birlestirilmistir. Bu islemin
sonucunda kriterlerin agirliklar1 bulunmustur. Tablo 10°da gdsterilmistir.

Tablo 10. Kriterler agirliklari.

Kriterler Agirhiklar
Pl 0,17
P2 0,14
P3 0,11
P4 0,08
P5 0,07
P6 0,06
P7 0,04
El 0,12
E2 0,07
E3 0,04
S1 0,04
S2 0,02
S3 0,01

AHP yonteminden ¢ikan sonuglara gore kriter siralamalar1 P1> P2> E1> P3> P4>P5-E2> P6> P7- E3- S1>
S2> S3 seklinde olmustur.

Uzman gorislerine gore hesaplanan kriter agirliklarina bakildiginda performans ana kriterinin alt
kriterlerinden P5, P6 ve P7 kriterleri; ekonomi ana Kkriterinin alt kriterlerinden E2 ve E3 kriterleri; siirdiiriilebilirlik
ana kriterinin alt kriterlerinden S2 ve S3 kriterleri diger kriterlere gore daha az 6neme sahip olmustur. Bu sebeple
alternatif siralamak i¢in kullanilacak olan MOORA ve COPRAS yontemlerinin ¢oziimiine bu kriterler
eklenmeyecektir.

AHP sonuglarina gore, en yiiksek oneme sahip kriterler enerji yogunlugu (P1), 6zgiil giic (P2) ve toplam
maliyet (E1) olarak 6ne ¢ikmistir. Buna karsilik, siirdiiriilebilirlik kriterlerinin toplam agirlig1 yalnizca %7 olarak
belirlenmigtir. Bu durum, teknik ve ekonomik kriterlerin uzmanlar tarafindan daha oncelikli goriildiigiini
gostermektedir.

3.3. MOORA Uygulamasi

Alternatifleri siralamak igin MOORA yontemi kullanilmistir. MOORA yontemi ¢oziimiinde Ms Excel
programi kullanilmustir.
Tablo 7°deki AHP yonteminden elde edilen kriter agirliklariyla ¢oziim yapilmistir.

3.3.1. MOORA oran yaklasimi yontemi

Her alternatif igin ¢oziime alacak kriter degerleri bulunmustur. Tablo 10°da gdsterilmistir. Ilk olarak karar
matrisi olusturulmustur. Tablo 11°de gosterilmistir.
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Tablo 11. Karar matrisi.

P1 [6] P2 [6] P3 [6] P4 [6] S1[8] E1 [22,25]
Kriter yonleri maks maks maks maks maks min
Onem Katsay1st 0,17 0,14 0,12 0,08 0,04 0,12
Li-Ion 250 430 2000 60 59 180
Ni-MH 95 300 2900 60 100 200
Ni-Cd 80 200 2000 50 100 350
Pb-Asit 35 180 1000 50 98 150
Na-NiCL2 120 155 1300 350 100 300

Daha sonra normallestirilmis karar matrisi olusturulmustur. Tablo 12’de gosterilmistir. Bu islem Denklem 6
ile gergeklestirilir.

Tablo 12. Normallestirilmis karar matrisi.

P1 P2 P3 P4 S1 El
Kriter yonleri maks maks maks maks maks min
Li-Ion 0,8174 0,7057 0,4576 0,1635 0,2842 0,3247
Ni-MH 0,3106 0,4923 0,6636 0,1635 0,4818 0,3607
Ni-Cd 0,2616 0,3282 0,4576 0,1362 0,4818 0,6313
Pb-Asit 0,1144 0,2954 0,2288 0,1362 0,4721 0,2705
Na-NiCL2 0,3923 0,2544 0,2975 0,9536 0,4818 0,5411

Sonraki adimda normalize edilmis maksimize edilmesi gereken performans degerlerinin toplamindan,
minimize edilmesi gereken performans degerlerinin toplami ¢ikarilmis Yi degerleri bulunmustur. Bu islem
Denklem 7 ile gergeklestirilmistir. Bulunan degerler biiyiikten kiigiige siralanarak Moora Oran Yaklasimina gore
alternatif siralamas1 bulunmustur. Tablo 13’te gosterilmistir.

Tablo 13. MOORA Oran yaklagimina gore siralama.

Yi Siralama
Li-Ion 2,1037 1
Ni-MH 1,7510 3
Ni-Cd 1,0341 4
Pb-Asit 0,9765 5
Na-NiCL, 1,8385 2

MOORA oran yaklagimina gore alternatif siralamasinda en uygun tercih Li- Ion batarya olmustur. En kotii
tercih ise Pb- Asit batarya secilmistir.

3.3.2. MOORA Onem Katsayis1 Yontemi

Moora oran yaklagimi yonteminde elde edilen normallestirilmis matris ve kriterlerin agirlik degerleri
carpilarak agirliklandirilmis normalize karar matrisi elde edilmigtir. Tablo 14’te gosterilmistir.
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Tablo 14. Agirliklandirilmis normalize karar matrisi.

P1 P2 P3 P4 S1 El
Kriter yonleri maks maks maks maks maks min
Onem Katsay1st 0,17 0,14 0,12 0,08 0,04 0,12
Li-Ion 0,1390 0,0988 0,0549 0,0131 0,0114 0,0390
Ni-MH 0,0528 0,0689 0,0796 0,0131 0,0193 0,0433
Ni-Cd 0,0445 0,0459 0,0549 0,0109 0,0193 0,0758
Pb-Asit 0,0195 0,0414 0,0275 0,0109 0,0189 0,0325
Na-NiCL2 0,0667 0,0356 0,0357 0,0763 0,0193 0,0649

Bir sonraki adimda performans degerleri Denklem 8 ile bulunmustur. Degerler Tablo 15’de gosterilmistir.
Bulunan degerler biiyiikten kiiglige siralanmigtir.

Tablo 15. MOORA 6nem katsayis1 yaklasimina gore siralama.

Yi Siralama
Li-Ion 0,2781 1
Ni-MH 0,1904 2
Ni-Cd 0,0997 4
Pb-Asit 0,0856 5
Na-NiCL2 0,1686 3

Moora 6nem katsayis1 yaklasimina gore en iyi batarya tercihi Li- Ion batarya olmustur. En kétii tercih ise Pb-
Asit bataryasi olmugtur.

3.3.3. MOORA Referans Noktas1 Yontemi

Referans noktalar1, maks yonlii kriterlerde maksimum deger; min yonlii kriterlerde minimum deger olacak
sekilde belirlenmistir. Belirlenen bu referans noktalardan, her x*ij i¢in uzakliklar Denklem 9 ile hesaplanmistir.
Degerler Tablo 16°da verilmistir.

Tablo 16. Referans noktalara olan uzakliklar.

P1 P2 P3 P4 S1 El
Kriter yonleri maks maks maks maks maks min

Rj degerleri 0,8174 0,7057 0,6636 0,9536 0,4818 0,2705
Li-Ion 0,0000 0,0000 0,2059 0,7902 0,1975 0,0541
Ni-MH 0,5068 0,2133 0,0000 0,7902 0,0000 0,0902
Ni-Cd 0,5558 0,3774 0,2059 0,8174 0,0000 0,3607
Pb-Asit 0,7029 0,4103 0,4347 0,8174 0,0096 0,0000
Na-NiCL2 0,4250 0,4513 0,3661 0,0000 0,0000 0,2705

Her alternatifin en biiylik degeri secilmis ve segilen degerler biiyiikten kiiciige siralanmistir. En biiylik deger
en iyi alternatif olacak sekilde belirlenmistir. Tablo 17°de gosterilmistir.
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Tablo 17. MOORA Referans noktasi yaklasimina gore siralama.

Yi Siralama
Li-Ion 0,7902 2
Ni-MH 0,7902 2
Ni-Cd 0,8174 4
Pb-Asit 0,8174 4
Na-NiCL2 0,4513 1

Moora referans noktas: yaklasimina gore en iyi segenek Na-NiCL2 olmustur. En kotii segenekler Ni-Cd ve
Pb- Asit bataryalar1 olacak sekilde esit derecede siralanmislardir.

3.4. COPRAS Uygulamasi

Alternatifleri siralamak icin COPRAS yontemi kullanilmigtir. COPRAS yontemi ¢oziimiinde Ms Excel
programi kullanilmustir.

AHP yonteminde bulunan kriter agirliklar: kullanilarak ¢oziim yapilmistir.

Karar matrisi Denklem 11 ile normalize edilmistir. Tablo 18’de gdsterilmistir.

Tablo 18. Normalize karar matrisi.

P1 P2 P3 P4 S1 El
Kriter yonleri maks maks maks maks maks min
Li-Ion 0,4310 0,3399 0,2174 0,1052 0,1291 0,1525
Ni-MH 0,1638 0,2371 0,3152 0,1053 0,2188 0,1695
Ni-Cd 0,1379 0,1581 0,2174 0,0877 0,2188 0,2966
Pb-Asit 0,0603 0,1423 0,1087 0,0877 0,2144 0,1271
Na-NiCL2 0,2069 0,1225 0,1413 0,6140 0,2188 0,2542

Normalize edilmis karar matrisinin kriter agirliklari ile ¢arpilmasiyla agirliklandirilmis normalize matris elde
edilir. Tablo 19°da gdsterilmistir.

Tablo 19. Agirliklandirilmis normalize karar matrisi.

P1 P2 P3 P4 S1 El

Kriter yonleri maks maks maks maks maks min

Onem Katsay1st 0,17 0,14 0,12 0,08 0,04 0,12
Li-Ion 0,0732 0,0476 0,0261 0,0084 0,0051 0,0183
Ni-MH 0,0278 0,0332 0,0378 0,0084 0,0087 0,0203
Ni-Cd 0,0234 0,0221 0,0261 0,0070 0,0088 0,0356
Pb-Asit 0,0103 0,0199 0,0130 0,0070 0,0086 0,0153
Na-NiCL2 0,0352 0,0171 0,0169 0,0491 0,0088 0,0305

Faydali 6lciit ve faydasiz olgiitler hesaplanmigtir. Bu asamada Denklem 13 ve Denklem 14 kullanilmustir.
Degerler Tablo 20°de gosterilmistir.

Sonraki adimda Qi olarak belirtilen goreceli onem degerleri Denklem 15 ile hesaplanmistir. Pi degerlerinin
hesaplanmasinda da Denklem 16 kullanilmistir. Hesaplanan Pi degerleri biiyiikten kiiclige siralanmistir. En biiytik
deger en iyi alternatif olacak sekilde belirlenmistir. Tablo 21’°de gosterilmistir.
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Tablo 20. S +i, S —i ve S -min/S -i degerleri.

S + S -i S -min/S -i
Li-Ion 0,1605 0,0183 0,8333
Ni-MH 0,1160 0,0203 0,7500
Ni-Cd 0,0874 0,0356 0,4285
Pb-Asit 0,0588 0,0153 1,0000
Na-NiCL2 0,1272 0,0305 0,5000

Tablo 21. Qi, Pi degerleri ve siralama.

Qi Pi Siralama
Li-Ion 0,1890 100,0000 1
Ni-MH 0,1417 74,9549 3
Ni-Cd 0,1021 54,0094 4
Pb-Asit 0,0930 49,1969 5
Na-NiCL, 0,1442 76,3146 2

Copras yontemine gore en iyi batarya tercihi Li- Ion batarya olmustur. En kotii tercih ise Pb- Asit bataryasi
olmustur.

4. Uygulama Sonuclarinin Karsilagtirilmasi

Sonuglara gore, MOORA yonteminin Oran Yaklasimima gore siralama Li-Ion batarya en uygun segenek
olarak belirlenirken, ardindan Na-NiCl,, Ni-MH, Ni-Cd ve Pb-Asit gelmisti. MOORA nin Onem Katsayisi
Yaklasiminda ise yine Li-lon batarya en iyi segenek olarak degerlendirilmis, bunu Ni-MH, Na-NiClz, Ni-Cd ve
Pb-Asit takip etmistir. MOORA nin Referans Noktas1 Yaklasiminda ise Na-NiClz batarya en uygun segenek olarak
one ¢ikarken, Li-Ion ve Ni-MH esit degerlendirilmis, Ni-Cd ve Pb-Asit ise esit ve en diisiik sirada yer almistir.
COPRAS yontemine gore yapilan degerlendirmede ise Li-lon batarya yine en iyi alternatif olarak bulunmus; bunu
strastyla Na-NiClz, Ni-MH, Ni-Cd ve Pb-Asit takip etmistir.

Yontemlerin siralamalar radar grafiginde gosterilmistir. Sekil 3’te mevcuttur.

Radar Grafig

Na-NiCL2

Sekil 3. Alternatiflerin siralama sonuglarii gosteren radar grafigi.
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Li-Ion bataryasinin agik bir sekilde en uygun alternatif oldugu goriinmektedir. Na-NiCl2 bataryast MOORA
referans noktas1 yaklasiminda ilk sirada, MOORA 6nem katsayis1 yaklasiminda ve COPRAS yodnteminde 2. sirada
yer almaktadir. Bu sonuglar Na-NiClx bataryasinin giiglii bir aday oldugunu gostermektedir. Ayrica COPRAS
yontemi ve MOORA oran yaklagimi yontemlerinin siralamasi ayni oldugu i¢in radar grafiginde bu iki yontemin
¢izgilerinin iist iistte geldigi goriinmektedir. Ist haritast olusturulmustur. Sekil 4’te verilmistir.

Moora Oran yaklasimi Moora referans noktasi yaklasimi Moora 6nem katsayisi yaklasimi Copras

Na-NiCL2

Sekil 4. Yontemlere gore alternatif siralamalarinin 1s1 haritasi.

Is1 grafiginde mavi renk daha yiiksek siralamalari, kirmizi renk ise daha diigiik siralamalar1 gostermektedir.

Grafikte de goriildiigii lizere en iyi siralamalart mavi renkle gosterilen Li- Ion batarya alarak en uygun batarya
secilmigtir.

Na-NiCLz bataryast MOORA referans noktas1 yaklasiminda ilk sirada, Moora oran yaklasimi ve COPRAS
yonteminde ikinci sirada ve MOORA 6nem katsayis1 yaklagimi yonteminde {iglincii sirada yer alarak ikinci en iyi
alternatif olarak belirlenmistir.

Ni- MH bataryas1t MOORA referans noktas: yaklasiminda ve MOORA 6nem katsayis1 yaklasiminda ikinci
sirada, MOORA oran yaklasimi ve COPRAS yontemine ti¢ilincii sirada ¢ikarak en iyi ii¢lincii alternatif olarak
belirlenmistir.

Ni-Cd bataryast MOORA referans noktasi yaklasimina gore iiciincli sirada; MOORA oran yaklagimi,
MOORA o6nem katsayisi yaklasimma ve COPRAS yontemine gore dordiincii sirada ¢ikarak en iyi dordiincii
alternatif olarak belirlenmistir.

Pb- Asit bataryasi grafikte en ¢ok kirmizi renkle gosterilen bataryadir. MOORA referans noktasi yaklasimina
gore tigiincii sirada; MOORA oran yaklagiminda, MOORA 6nem katsayisi1 yaklasiminda ve COPRAS yonteminde
besinci sirada ¢ikarak en kotii alternatif olarak belirlenmistir.

5. Duyarhhk Analizi

Bu calismada kullanilan karar verme modelinin saglamligini test etmek amaciyla duyarlilik analizi
gerceklestirilmistir. Duyarlilik analizinin temel amaci, kriter agirliklarinda meydana gelebilecek degisimlerin,
alternatiflerin siralamalar1 tizerindeki etkilerini incelemektir. Bu kapsamda, bes farkli senaryo olusturulmustur.
Senaryolar, en yiiksek agirliga sahip kriter ile sirasiyla en diisiikten daha yliksek agirliga sahip kriterlerin
agirhiklarimin yer degistirmesi esasina dayanir. Her bir senaryoda, agirlik degisimi sonrasi alternatiflerin
stiralamalart hem MOORA hem de COPRAS yo6ntemleri kullanilarak yeniden hesaplanmistir.

Senaryo 1°de, en yiliksek agirliga sahip kriter (P1: 0.17) ile en diisiik agirliga sahip kriter (S1: 0.04) yer
degistirmistir. Bu degisim, modelin en u¢ noktalarinda yer alan kriterlerin etkisini test etmeyi amaglamaktadir.

Senaryo 2’de, en yiiksek agirliga sahip kriter (P1: 0.17) ile sondan bir dnceki en diisiik agirliga sahip kriter
(P4: 0.08) yer degistirilmistir. Bu senaryoda, u¢tan bir diger uca degil, daha iliml1 bir degisim kurgulanmuistir.

Senaryo 3’te, en yiiksek agirliga sahip kriter (P1: 0.17) ile sondan {igiincii en diigiik agirliga sahip kriter (P3:
0.12) arasinda agirlik degisimi yapilmistir. Bdylece siralama tizerindeki orta diizeyde bir degisim test edilmistir.

Senaryo 4’te, en yiiksek agirliga sahip kriter (P1: 0.17) ile sondan doérdiincii en diisiik agirliga sahip kriter
(E1: 0.12) yer degistirilmistir. Bu senaryo da orta seviye bir agirlik kaydirmasini temsil etmektedir.

Senaryo 5’te ise, en yiiksek agirliga sahip kriter (P1: 0.17) ile sondan besinci en diisiik agirliga sahip kriter
(P2: 0.14) yer degistirilerek, benzer agirliklara sahip kriterler arasinda yapilan degisimin siralamaya etkisi analiz
edilmistir.

Her bir senaryoda belirlenen yeni kriter agirliklari, MOORA ve COPRAS ydntemleri ile tekrar uygulanmais;
her iki yontemde elde edilen alternatif siralamalart karsilastirilarak, modelin kararlilig1 degerlendirilmistir. Bu
analiz sayesinde, alternatif siralamalarinin agirlik degisimlerine karst ne derece hassas oldugu ortaya konmus ve
modelin giivenilirligi sinanmistir.

COPRAS ve MOORA yo6ntemleri kullanilarak yapilan duyarlilik analizi Sekil 5-8’de gosterilmistir.
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COPRAS Yontemi Duyarlihk Analizi

e=f==1. Senaryo ==@==2. Senaryo ==@==3. Senaryo 4. Senaryo ==@== 5. Senaryo

Li-lon

Na-NiCL2 Ni-MH

Pb-Asif “=Ni-cd

Sekil 5. COPRAS yo6ntemi duyarlilik analizi.

MOORA Oran Yaklasimi Duyarhlik Analizi

=== ], SeNaryo === 2. Senaryo ==@==3. Senaryo

==l /], Senaryo ==8==5. Senaryo

Li-lon

N W B u;

Na-NiCL2 Ni-MH

Pb-Asi Ni-Cd

Sekil 6. MOORA oran yaklagimi yontemi duyarlilik analizi.

MOORA Onem Katsayisi Yaklasimi Duyarhilik
Analizi

e ], SeNaryo ==lem?. SenaryQ ====3. Senaryo ====4. Senaryo ==@==5. Senaryo

Na-NiCL2 Ni-MH

Sekil 7. MOORA 6nem katsayis1 yontemi duyarlilik analizi.
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MOORA Referans Noktasi Yaklasimi Duyarhlik
Analizi

==@==1. Senaryo ==@==2. Senaryo 3. Senaryo ==@==4. Senaryo ==@==5. Senaryo

Lidon

Na-NiCL2 Ni-MH

Ph-Asijf—dii_Cd

Sekil 8. MOORA referans noktasi yontemi duyarlilik analizi.

COPRAS ve MOORA yontemlerinin farkli senaryolarda nasil davrandigi incelenmistir. Her iki yontemde de
kriter agirliklarinda degisiklikler yapilarak, siralamalarin ne 6lgiide etkilendigi analiz edilmistir.

COPRAS yontemi ile yapilan analizde, Li-Ion batarya birinci siradaki yerini korumustur. Ni-MH batarya
sabit sekilde ikinci sirada kalirken, Na-NiCl. iigiincli sirada yer almistir. Ni-Cd ve Pb-Asit bataryalarinin
siralamalar1 da degigsmemistir. Bu sonuglar, COPRAS yonteminin senaryolar karsisinda olduk¢a kararli ve
istikrarlt ¢iktilar verdigini gostermektedir.

MOORA yénteminin ii¢ farkli yaklasiminda da genel egilim COPRAS ile benzerlik gostermektedir. Ozellikle
Oran Yaklasimi ve Referans Noktas1 Yaklasimi, senaryolara karsi son derece sabit sonuglar iiretmistir. Ornegin,
oran yaklagiminda Li-Ion batarya tiim senaryolarda birinci sirada, Na-NiCl. ikinci sirada, Ni-MH ise iigiincii sirada
yer almistir. Bu sonuglar COPRAS yontemiyle ortiismektedir.

Yapilan duyarlilik analizi sonucunda hem COPRAS hem de MOORA yontemlerinde elde edilen
siralamalarin, kriter agirliklarindaki degisimlere ragmen biiyiik dl¢iide sabit kaldig1 goriilmiistiir. Her iki yontemde
de ozellikle ilk ii¢ siradaki alternatifler (Li-Ion, Ni-MH ve Na-NiClz) senaryolar arasinda anlamli bir degisiklik
gostermemistir. Bu durum, kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin kararli ve giivenilir sonuglar iirettigini
ortaya koymaktadir.

6. Sonu¢ ve Oneriler

Ticari arag filolari; belediyeler, lojistik firmalari, toplu tagima igletmeleri ve biiyiik 6lgekli dagitim aglari gibi
¢ok sayida aracin merkezi olarak yonetildigi sistemleri kapsamaktadir. Bu tiir filolarda yapilacak her teknolojik
tercih, sadece bireysel arag diizeyinde degil, toplam operasyonel verimlilik ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan
da kritik 5neme sahiptir. Ozellikle batarya teknolojisi se¢imi, filonun genel enerji tiiketimi, bakim maliyetleri ve
karbon salimi iizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir. Bu baglamda, caligma bireysel kullanici odakli
degerlendirmelerin 6tesine gecerek, ticari filolarda daha yaygin, toplu ve stratejik etki yaratan bir karar problemini
ele almaktadir.

Glinlimiizde iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda ulasim sektoriiniin doniisiimii biiyilk 6nem
kazanmistir. Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina yonelik artan baskilar ve siki ¢evre diizenlemeleri, elektrikli
ara¢ kullaniminin hizla yayginlasmasina neden olmustur. Bu doniisiim siirecinde ticari ara¢ filolarinin elektrikli
araglara gecisi, stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmada kilit rol oynamaktadir. Gelisen elektrikli arag teknolojileri
ve batarya altyapilar1 sayesinde, artik bu araclarin ticari kullanimi daha erisilebilir ve verimli hale gelmistir.

Bu ¢aligmada ticari filolar i¢in kullanilacak olan elektrikli araglarin bataryalarinin performans, ekonomi ve
stirdiirtilebilirlik agisindan incelenmesi yapilmis alternatif bataryalar siralanmistir. Yontem olarak AHP, MOORA
ve COPRAS kullanilmigtir. AHP ile kriter agirliklari bulunmustur. Konuya hakim ii¢ uzmanla gorisiilerek
degerlendirme siireci desteklenmistir. Uzmanlar; filo yoneticisi, elektrikli ara¢ uzmani ve filo elektrikli arag
yoneticisi olarak farkli agilardan siirece katki saglamistir. Bu sayede, belirlenen kriterlerin sektorel gecerliligi
artirllmis ve karar verme siirecinin saglamligi gii¢lendirilmisti. MOORA ve COPRAS ile alternatifler
stralanmistir. Alternatifler MOORA oran yaklagimi, Moora referans noktasi yaklasimi, Moora 6nem katsayisi
yaklasimi ve COPRAS ile toplamda 4 yontem ile siralanmiglardir. Alternatifler 13 kritere gore degerlendirilmistir.
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Yapilan ¢aligmanin sonucunda Li-Ion bataryanin 3 ydnteme goére en iyi alternatif olarak segildigi
gbzlemlenmistir. Ikinci en iyi alternatifin Na-NiCL2 bataryasmin oldugu goriilmiistiir. Pb-Asit bataryani ise
biitlin yontemlerde en kotii batarya alternatifi segildigi gozlemlenmistir. Kullanilan yontemlerin sonuglari
karsilastirilmistir. Siralamalarin genelinin benzer oldugu ve biiyiik farkliliklarin olmadig1 sonucuna varilmstir.

Modelin saglamligini degerlendirmek amaciyla bes farkli senaryo ile duyarlilik analizi yapilmistir. Bu
senaryolarda, en yiiksek agirliga sahip kriter ile farkli diigiik agirlikli kriterlerin yerleri degistirilmis ve yontemlerin
sonuglar1 yeniden analiz edilmistir.

COPRAS ve MOORA yo6ntemlerinin farkli senaryolarda nasil davrandigi incelenmis ve her iki yontemde de
kriter agirhiklarindaki degisikliklerle siralamalarin ne kadar etkilendigi analiz edilmistir.

COPRAS yontemi, Li-Ion bataryanin birinci siradaki yerini korudugunu, Ni-MH bataryanin ikinci sirada
kaldigin1 ve Na-NiCl.’nin {iglincii sirada yer aldigini gostermistir. Ni-Cd ve Pb-Asit bataryalarinin siralamalari
degismemistir, bu da COPRAS yo6nteminin istikrarli ve kararli oldugunu ortaya koymaktadir.

MOORA yonteminin Oran ve Referans Noktas1 Yaklasimlart da benzer sekilde sabit sonuglar iiretmistir.
Ozellikle, Li-Ion batarya tiim senaryolarda birinci, Na-NiCl. ikinci ve Ni-MH iigiincii sirada yer almustir, bu sonug
COPRAS ile ortiismektedir.

Yapilan duyarlilik analizleri sonucunda, COPRAS ve MOORA yd&ntemlerinde de siralamalarin biiytik 6lgiide
sabit kaldig1, 6zellikle ilk {i¢ siradaki alternatiflerin konumunun degismedigi goézlemlenmistir. Bu da modelin
istikrarl1 ve giivenilir sonuglar verdigini kanitlamaktadir.

Elde edilen sonuglara gore, Li-lon bataryalar her iki yontemle yapilan analizlerde de en uygun alternatif
olarak o6ne ¢ikmustir. Bunu sirasiyla Ni-MH ve Na-NiCl: bataryalar takip etmistir. Ni-Cd ve Kursun-Asit
bataryalar ise diisiik ¢evresel ve teknik performanslari nedeniyle alt siralarda yer almistir.

Yapilan ¢aliyjmada MOORA ve COPRAS yontemleri ile elektrikli ara¢ bataryalarinin siralamasi yapilmis ve
en uygun batarya Li-lon olarak belirlenmistir. Literatiirde Hamurcu vd.ve Abdulvahitoglu vd. [4-5] tarafindan
yapilan benzer ¢aligmalarda da Li-Ion bataryanin en iyi alternatif oldugu sonucuna ulasilmistir. Bununla birlikte,
MOORA’nin Referans Noktasi Yaklasiminda Na-NiCl> bataryanin 6ne ¢ikmasi, farkli yontemlerin sonuglar
iizerindeki etkisini gostermektedir. Diger caligmalardaki farkli yontemler ve kriter agirliklari, alternatif
siralamalarda bazi farkliliklar yaratmistir. Literatiirde yapilan benzer ¢aligmalarda da Li-Ion bataryanin teknik ve
ekonomik agidan iistiin oldugu ifade edilmistir (Hamurcu vd., Abdulvahitoglu vd.,). Ancak bu ¢alismanin 6zgiin
katkisi, siirdiiriilebilirlik kriterlerinin modele entegre edilmesi, duyarlilik analiziyle sonuglarin saglamliginin test
edilmesi ve kriterlerin ticari filolar i¢in degerlendirilmesidir.

Enerji yogunlugu (MJ/L), 6zgiil giic (W/kg), ¢evrim ¢alisma sicaklig1 (°C), geri doniistiirtilebilirlik, toplam
maliyet ($/kWh) kriterleri ticari ara¢ filolarina gére degerlendirildiginde elektrikli arag batarya secenekleri
arasindaki en uygun bataryanin Li-Ion batarya oldugu sonucuna varilmistir.

Ticari arag filolar, lojistik, kamu hizmetleri ve toplu tagima gibi alanlarda ¢ok sayida aracin merkezi olarak
yonetildigi sistemlerdir. Bu nedenle, bu tiir yapilarda siirdiirtilebilirlik ilkesine uygun, performansi yiiksek ve
maliyet agisindan verimli elektrikli ara¢ bataryalarinin tercih edilmesi biiyiikk 6nem tasir. Dogru batarya segimi,
filonun genel enerji verimliligini artirmanin yani sira gevresel etkilerin azaltilmasina, karbon emisyonlarinin
diistiriilmesine ve uzun vadede ekonomik faydalarin saglanmasina katki sunar. Bu nedenle, belirlenen kriterlere
gore en uygun batarya olarak se¢ilen Li-Ion batarya, ticari filolarda kullanilan elektrikli araclarda tercih edildiginde
filonun genel enerji verimliligini artiracak, ¢evresel etkileri azaltacak, karbon emisyonlarini diisiirecek ve uzun
vadede ekonomik faydalar saglayacaktir.
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