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0Oz

Geleneksel araglar, iyi performans ve uzun menzil saglamak i¢in petrol ve tiirevi yakitlardan yararlanmaktadir. Fakat bu araclar,
cevre kirliligine sebep olmasi ve tiikenmek iizere olan fosil yakitlar nedeniyle dezavantajlara sahiptirler. Bu sebeplerden dolayz,
alternatif yakith arag teknolojileri gelismektedir. Giiniimiizde, gelistirilen batarya teknolojileri ile cevre dostu olan elektrikli araclar
yayginlasmaktadir. Ancak batarya teknolojileri, batarya dmri, desarj orani, nominal gerilim, spesifik enerji, dayaniklilik gibi
Ozellikleri ile birbirinden farklilasmakta ve ¢esitlenmektedir. Bu ¢alismada, enerji kaynagi olarak secilecek olan batarya tipinin
secimi, ¢ok kriterli karar verme yontemleri olan analitik hiyerarsi prosesi (AHP) ve MOORA yontemleri kullanilarak kullanici
perspektifi bakimindan yapilmistir. Elektrikli araglarin ve kullanilan ¢esitli bataryalarin tanitildig1 ¢alismada, kullanilan yontemlerin
sonuglar1 karsilastirilmis ve en iyi alternatif olarak Li-ion batarya tiirii se¢ilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Batarya secimi, elektrikli araclar, AHP, MOORA”

Abstract

Traditional vehicles benefit from petroleum and derivative fuels to ensure good performance and long range. At the same time, they
have disadvantages due to environmental pollution and fossil fuels that are about to run out. For these reasons, alternative fuel
vehicle technologies are developing. Nowadays, electric vehicles are becoming more environmentally friendly with the developed
battery Technologies. However, battery technologies are differentiated and diversified by their characteristics such as battery life,
discharge rate, nominal voltage, specific energy and durability. In this study, the selection of the type of battery to be selected as the
energy source is made in terms of user perspective by using analytical hierarchy process (AHP) and MOORA methods which are
multicriteria decision making methods. Electric vehicles and various batteries are introduced in the study, the results of the methods
used are compared and Li-ion battery type has been selected as the best alternative technology.
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1. Giris

Gilintimiizde elektrikli araclarm (EA) 6nemi giinden gline artmaktadir. Artan ara¢ sayist ve buna bagl olarak fosil kaynakli yakitlarin
gittikce tiikeniyor olmasi ve atmosferdeki karbondioksit gazi miktarinin hizla artmasi sonucu ortaya ¢ikan ¢esitli ¢evresel sorunlara
neden olmaktadir. Tim bu nedenler alternatif yakit arayisina girilmesine sebep olmaktadir. Bu bakimdan 6nemli teknolojik
gelismelerden biri olan elektrikli araglar bir ¢dziim olarak goriilmektedir.

Batarya fiyatlarinin diismesi ve yeni batarya teknolojisi otomobil Ureticilerinin daha uzun menzilli daha ucuz modeller Gretmesini
sagladigindan, giiniimiizde giderek daha fazla kullanici elektrikli araglari tercih etmektedir (TEHAD, 2021). Yakin gelecekte,
hareketliligin biiyiimesi ve siiriiciisiiz araglarin ortaya ¢ikisi, elektrikli araglari gii¢lii bir sekilde tamamlayarak, elektrikli arag pazarina
giris siirecini daha da hizlandirmaktadir. Buna ek olarak, yonetimler, cesitli cevresel ve sosyo-ekonomik faydayr gbéz oOniinde
bulundurarak uzun siiredir EA satin alimlarini tegvik etmektedir. Yayginlasan elektrikli araglarin benimsenmesine ge¢is hizlanmaktadir,
ancak yine de (i) uzun sarj siireleri ve (ii) toplu EA sarj1 nedeniyle sebeke asir1 yiiklemesi etrafinda endiseler devam etmektedir (Sun
vd., 2019).

Son yiizyilin bagindan bu yana, kiiresel enerji kith@1 ve ¢evre kirliligi sorunu giderek daha ciddi hale gelmistir. Bu duruma etki eden
faktorlerden birisi de ulagim igin kullanilan araglardir. EA’lar, temiz ve kirlilik igermeyen bir yeni ulagim tiirii olarak, tiim toplumun
dikkatini ¢eken enerji tasarrufu, ¢evre koruma ve siirdiiriilebilir kalkinma gereksinimlerini ayni anda karsilayabilen araclar olarak ortaya
cikmaktadir. EA’lar igin dezavantaj olarak goriilen yetersiz menzil ve uzun sarj siireleri iizerinde durularak batarya teknolojilerinde
o6nemli dlglide gelismeler kaydedilmistir. Batarya ile ¢alisan elektrikli araglar, kademeli olarak i¢ten yanmali motor tabanli araglarin
yerini almaktadir. Ancak, daha iyi performans gosteren bataryalarin gelistirilmesi hala devam ederken, bu siire¢ ¢cok yavasg bir hizda
gergeklesmektedir. Hizli sarj, uzun menzilli siiriis, uzun batarya 6mrii ve diisilk maliyet, gelisen batarya teknolojisinde kargilanmasi
gereken kat1 gereksinimlerdir.

Tarihsel gegmisi eski olan elektrikli araglar, sarj siirelerinin uzun olmasi ve performans seviyelerinin diisiik olmasindan dolay1 gelisme
gosterememiglerdir. Fakat alternatif enerji kaynaklarinin bir ¢6ziim olarak degerlendirildigi giiniimiizde elektrikli araglarin tercih
edilmesi ve elektrik enerjisinin kimyasal olarak depolanmasini saglayan bataryalar biiyiikk 6nem teskil etmektedir. Batarya sistemi
elektrikli araglarda 6nemli bir etkendir. Elektrikli araglarda kullanilan bataryalarin yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasinin yani
stra, hizli sarj edilebilmesi ve uzun 6miirlii olmasi istenilen 6zelliklerden bazilaridir. Ayrica, elektrikli araglarin menzilleri batarya
kapasiteleri ile dogru orantilidir.

Gunumizde popiiler olan elektrikli araglarin tarihi aslinda 1800’1 yillarin basina kadar dayanmaktadir. Stratingh tarafindan 1835
yilinda ilk elektrikli arag modeli olusturulmus ve ilk fren sistemi 1897 yilinda bulunmustur. Ayrica fren sistemi elektrikli bir araca
uygulanarak menzili artirilmistir (Solera, 2001). Daha sonra maksimum 6,4 km/h hizla yol alabilen elektrikli lokomotif Davidson
tarafindan tretilmistir.1900°1i yillara gelindiginde Electroautomobile ve 1903 yilinda hem elektrik hem de benzinle galigan hibrit
elektrikli arag modeli ortaya koymak igin ¢alisilmis ve sonugta 1916 yilinda hibritli elektrik arag tiretilmistir (Huo vd., 2015). Devam
eden yillarda elektrikli araglara olan ilgi azalirken motorlu (icten yanmali) araglara ise 1920-1960 yillar1 arasinda ilgi artmigtir. Ayrica
1935°1i yillarda EA’lar piyasada neredeyse hi¢ bulunmamigtir. 1990°dan itibaren batarya teknolojisinin gelistirilmeye caligilmasiyla
birlikte bir¢ok firma EA gelistirmeye baslamistir.

Elektrikli araclarin birgok avantaji bulunmaktadir. Ornegin: Motorda yag degisimine gerek yoktur ve frenleme esnasinda kaybedilen
enerjinin kullanilmasiyla tekrar bataryada depolanmasini saglanmaktadir. Dolayisiyla bu araclarin elektrige baglanarak sarj edilmesi
gibi bir gereksinim azdir (Sayin ve Yiksel, 2011; Giiner, 2013; Khaligh ve Zhihao, 2010). Ayrica elektrikli araglar igten yanmali
motorlara goére ¢ok daha az pargadan olusan teknik altyap: sayesinde ¢ok daha genis i¢ mekan sunmaktadir. Batarya ve bakimlar1 diger
motorlu araglara gore cok daha kolay ve diisiik maliyetlidir. Daha hizl, daha sessiz ve daha ferah olmasinin yani sira diisitk maliyetle
cazip bir finansal ¢6ziim olusturmasi da tercih edilme sebeplerindendir. Elektrikli araglarin kullanimindaki artig, yenilenemez enerji
kaynaklar1 ve yakit maliyetlerini diigiirmektedir (Von vd., 2015). Bu gibi avantajlardan dolay1 elektrikli araglara olan ilgi gittikge
artmaktadir. Beraberinde gelismekte olan batarya teknolojileri de elektrikli araglarin gelisiminde biiyiik paya sahiptir. (Frieske, 2013).
Trafikte elektrikli araglarin kullanmanin avantajlari, tekerleklere iletilen elektrik motorunun yiiksek torku ve i¢ten yanmali motorlu
araglara gore daha yumusak hizlanma (ve yavaslama). Ayrica elektrikli araglar elektrik motorunu ¢aligtirirken giiriiltii yaymazlar ve
kirletici emisyonlar iiretmezler. Bu bakis agilari, EA'lar1 kentsel alanlarda kullanilacak ideal araglar haline getirmektedir. Ancak bu
avantajlarm yan1 sira, EA'arin kullanmanin bazi dezavantajlari vardir:

e Yiiksek Uretim maliyetleri.
Kiigiiltiilmiis toplam boyut
Sinirh 6zerklik ve hiz.
Yiiksek sarj siireleri ve 0zel sarj yerlerine ihtiyag.
Elektrik motoru giiriiltiisiiniin olmamas: trafik kazalarina (isitme engelli kisiler, yayalar, bisikletliler vb.) neden olabilir.

Elektrikli arag iireticileri, yalnizca performans faktorlerini géz oniinde bulundurarak bataryayi segme egilimindedirler; enerji yogunlugu
ve glg, ayrica giivenlik, giivenilirlik (arizasiz ¢caligma) ve maliyet gibi diger 6nemli 6zellikleri de gdz oniinde bulundururlar. Ancak,
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ureticilerin karar verme veya sec¢im i¢in bir arac1 yoksa en iyi bataryay1 segmek kolay bir ig degildir. Bu noktada ok kriterli karar
verme (CKKYV) araglart 6nemli rol oynamaktadir. CKKV, ¢ok sayida faktore dayali olarak cesitli alternatifler arasindan en iyisinin
segiminin saglanmasi igin karmagik problemlerle ilgilenir. Karar vericiler optimal bir ¢éziim bulmak isteyeceklerdir ve bu sadece tek
kriterlere dayali karar verme durumlart igin elde edilebilir. Genel olarak, belirli durumlar icin alinan kararlar ¢atismalar icerir. Bazi
endiistriyel durumlarda, zayif veya ¢eliskili kararlarin sonuglart giivenli olmayan durumlara yol acacaktir. Dolayist ile glivenli batarya
teknolojisinin se¢imi de EA'larin tiretiminde kritik bir karar siirecidir.

Elektrikli araglarda kullanilacak olan batarya se¢iminde karar verme siireci, CKKV i¢in uygun bir alandir ¢iinkii batarya sistemleri ¢ok
sayida faktor ve gesitlilik igermektedir. Ayrica gelismekte olan ve ilgi goren elektrikli araclar igin dikkate alinmasi gereken 6nemli
detaylardandir. Piyasada ¢ok sayida batarya cesitlerinin bulunmasi ve hala istenilen diizeyde olmamasi, karar verme siireci i¢in ¢ok
karmagiktir. Bu sebeple elektrikli araglarda batarya segimi, birden fazla amaci bir arada degerlendirerek karmagik surecleri daha
anlagilir bir bigimde ¢6ziimleyebilmek icin tercih edilmektedir (Kerem, 2014).

Bu ¢alismada alternatif yakitli ulasim araglarindan elektrikli araglarin batarya se¢iminde CKKV ydntemlerinden AHP, MOORA ve
biitiinlesik AHP-MOORA se¢im siirecini icermektedir. AHP yontemi basit ve temel matematiksel hesaplamalari igermesi, daha anlagilir
olmasi, degerlendirme kriterlerinin 6nem seviyelerinin goriilebilmesi nedenlerinden dolay;; MOORA ydntemi ise temel matematiksel
hesaplamalar igermesi ve kisa siirece ¢oziim sunmasi nedenlerinden dolay1 kullanilmustir.

Calismanin ikinci kisminda elektrikli araglar ve bataryalariyla alakali literatiir taramas1 yapilmistir. Uciincii bolimde, elektrikli araclar
ve batarya teknolojilerinden bahsedilmistir. Dordiincii bolimde ise CKKV yontemlerinden olan AHP ve MOORA yontemleri sirasiyla
anlatilmistir. Besinci boliimde batarya se¢imi uygulamasi yapilmistir. Son kisim olan altinci boliimde, sonug ve 6nerilere yer verilmistir

2. Literatiir Arastirmasi

Tim Araglarin neden oldugu hava kirliligi ve fosil yakitlarin tiikkenmesi alternatif yakitlh araglarin gelisiminin hizlanmasinda 6nemli
iki etmendir ve giin gectikge fosil yakitlarin ¢evre kirliligine neden olmasindan dolay1 elektrikli araglar alternatif bir segenek haline
gelmigtir (Xiong vd., 2018). Elektrikli araglar sera gazinin azaltilmasinda 6nemli rol oynamaktadir (Bulach vd., 2018; San vd., 2011).
Diger araglarla karsilastirildiginda, elektrikli araclar ¢evreye hig atik gaz salimi gergeklestirmiyor. Bu sayede neredeyse yiizde 100
cevrecidir. Giines ya da riizgar gibi enerji kaynaklarindan elektrikli otomobil sarj ediliyorsa o zaman ¢evrecilik orant maksimum
seviyede gerceklesmektedir.

Giiniimiizde elektrikli araglar, otomotiv endiistrisinde 6nemli bir pazara sahiptir ve bircok firma elektrikli araglara yatirim yapmakta
ve Uretim sireclerini elektrikli araclar yoninde evirmektedir. Bataryal elektrikli araglar, yiiksek kapasiteli bataryali ve elektrik motora
sahip tamamen elektrikli araglardir. Benzinli motoru, yakit hiicresi ve yakit deposu yoktur. Elektrik motorunu ve tiim yerlesik
elektronikleri calistirmak igin tiim giicii bataryadan alir. Bu elektrikli araclari sarj etmenin tek yolu, harici bir kaynaktan elektrik
kullanmaktir. Bilegenlerin hasar gérmesi ve bozulmasi nedeniyle pil performansi 6nemli 6l¢iide diisebilir. Smrl: siiriis menzili ve ¢ok
yiiksek satin alma maliyeti, diisiik maliyetli elektrikli araglar {iretmenin 6niindeki kritik engellerdir. Elektrikli bir aracin basarisi veya
basarisizligi, bataryanin performansina baglidir. Mevcut batarya teknolojilerinin dezavantajlarini ortadan kaldirmak i¢in diinyanin dort
bir yanindaki Ar-Ge kuruluslari, otomotiv sirketleri ve tiniversiteler EA uygulamalar1 i¢in yeni teknolojiler gelistirmeye calisiyor.
Gilinltimiizde de ¢esitli batarya teknolojileri, elektrikli araglarda goriilmektedir. Bu kadar ilgi géren elektrikli araclarin batarya se¢imine
dikkat edilmektedir. Elektrikli araglarda yeniden doldurulabilir batarya teknolojileri bulunmaktadir ve tercih edilen bataryalar dmiirlik
degildir. Batarya 6mriiniin kisa olmasi ve birkag yil i¢erisinde degisim gerektirmesi ara¢ maliyetlerini arttirmaktadir (Kerem, 2014).
Bataryalar dogru kullanilmamis veya geri doniisiimsiiz oldugu takdirde sadece kaynak israfina neden olmayip, gevre kirliligine de
neden olmaktadir (Ordonez vd., 2016). Bununla birlikte araglarda kullanilacak olan bataryalar geri doniisiim esaslhi olarak gelisme
gostermektedir. Elektrik motorunun ihtiyac1 olan elektrik enerjisi bataryalardan saglanmaktadir (Oztiirk, 2018; Chan, 2013). Elektrikli
araclarda bataryanin uzun menzilde yetersizligi ve enerjiyi depolama bir sorun olmakla birlikte, EA’lara olan ilginin azalmasina sebep
olmaktadir (Huo vd, 2015). Bu sebeple elektrikli araglarda en 6nemli sorunlardan biri batarya segim problemidir. Elektrikli araglarin
kullanimindaki artig, yenilenemez enerji kaynaklari ve yakit maliyetlerini diigiirmektedir (Von vd., 2015).

Elektrikli araglarda yaygin olarak Pb-asit (Kursun-Asit), Ni-Cd (Nikel Kadmiyum), Ni-MH (Nikel Metal Hidrat) ve Li-ion (Lityum
fyon) pilleri tercih edilmektedir. Son zamanlarda bunlara ilave olarak Aliiminyum-Hava ve Ginko-Hava bataryalar1 gelistirilmistir
Bowkett vd., 2013). Lityum iyon piller yiiksek anma voltaji, yiiksek enerji yogunlugu, uzun 6mrii ve hafiza etkisinin bulunmamasi gibi
onemli avantajlarindan dolay1 diger pil teknolojilerine kiyasla en ¢ok tercih edilen batarya gesididir (Vu vd., 2013). Ancak lityum iyon
piller heniiz istenilen diizeye ulagsmadig igin gelisim gostermeye devam etmektedir.

Elektrikli araglarda kullanilan bataryalar iizerine literatiir de bir¢ok caligma vardir. Bu g¢alismalar bataryalarin birbiriyle
kargilagtirilmasi, batarya tasarimi, batarya sarj kontrol yontemleri (Raslavicius vd., 2015; Erhan vd., 2013), batarya sarj cihazlarinin
yerlesim ¢aligmalar1 (Sierzchula vd., 2014), batarya teknolojilerinin gelistirilmesi (Demir ve Akuner, 2018; Dikmen, 2018) ve daha
uzun menzilde verimli ¢alismasina yonelik yapilan ¢aligmalardir. Tiim bu galigmalar elektrikli araglarin gelistirilmesi igin altyapinin
olugturulmasi ve elektrikli araglarda kullanilmak iizere se¢imi yapilacak olan batarya sistemlerine zemin hazirlamaktadir (Raslavicius
vd., 2013; Battery University, 2014). Elektrikli arag¢ ve batarya teknolojileri alaninda yapilan ¢aligmalar Tablo 1’ de gosterilmistir.

735



UMAGD, (2021) 13(2), 733-749, Eren et al.

Tablo 1. Elektrikli ara¢ ve batarya teknolojisi alaninda yapilan ¢aligmalar

Karar .
Nu. Yazar/lar Yil Problemi Calismanin amaci Teorik/Uygulama
1 Aktas vd. 2021 - Batarya yonetim sistemi tasarimi -
Elektrikli araglarda kullanilan
2 Celen ve Kaba 2021 Batary_g . 51l1nd1f1k lityum iyon bataryglarln Teorik
teknolojisi sogutulmasinin parametrik
incelenmesi
3 Hamurcu ve Eren 2020 pllilr?lsziﬁa Elektrikli otobis se¢imi Uygulama (AHP-TOPSIS)
. Arag Elektrikli Otomobiller i¢in Cekis L
4 Kaymaz ve Demir 2020 teknolojisi Motor Tip Secimi.
5 Gavcar ve Kara 2020 Ulagim Elektrikli Otomobil Se¢iminde Entropi-TOPSIS
6 Sun vd. 2019 Stratejik Batarya deglsm_l_l ve sarj etme .
planlama stratejileri
. . Enerji Frenleme ile kaybedilen enerjinin geri .
! Demir ve Aktner 2018 kazanimi kazanilmasi degerlendirmeleri Uygulama (Taguci)
8 Cano vd. 2018 . Gelisen batarya tevkn010]1‘31'nde, firaba Teorik
pazarinin degerlendirilmesi
9 Oztiirk 2018 Tasimacilikta Qlektrlkll arag Teorik
kullaniminin incelenmesi
10 Tarlak ve isen 2018 . E}ektrlkh_ar_ag:larvve bate}r.}la sarj Teorik
sistemlerinin degerlendirilmesi
11 Guven ve Rende 2017 Elek.trl.k .1.1 arag t.asamfnnda n.la.ﬂzem.e Teorik
secimi 6neminin degerlendirilmesi
12 Ogura ve Kolhe 2017 E'Ektf!"".a'fag'a["?'” bgta}rya . Teorik
teknolojilerinin degerlendirilmesi
13 Sarikurt ve Balikg 2017 --- Batarya caligma siiresini uzatmak Deneysel
14 Ahmadi vd. 2016 Hizli sarj 1st_asy0nlar1 iizerine bir Teorik
inceleme
Bataryalar - -
15 Debreceni vd. 2016 icin . Elekt“k“ araglar icin batarya Uygulama
. sistemleri tasarimi gerceklestirme
istasyonlar
16 Guo ve Zhao 2015 Yer secimi Elel_<tr1k11 arag sarj istasyonunun Uygulama (Bulanik
optimum yer se¢imini belirleme TOPSIS)
Biyolojik sistemlerin incelenmesi ve
17 Sergio ve Florin 2015 - bataryalarin ¢evre Uzerindeki Teorik
etkilerinin degerlendirilmesi
Mikro ve Makro etkileri yoniinden .
18 Ustabas 2014 elektrikli araglarin degerlendirilmesi Teorik
Hibrid ve elektrikli araclar igin
19 Ugarol vd. 2014 ulagimda enerji verimliliginin Teorik
degerlendirilmesi
20 Ozkop 2013 Batarya Elektrikli araglar i¢in sarj cihazi Uygulama (Benzetim)
tasarimi tasarimi
21 Yazici ve Ozdemir 2013 Elekirikli arag saij yontemlermm Teorik
degerlendirilmesi
29 Satilmis ve Mese 2011 Batarya Verimli ve thlmum sarj saglayan Teorik
tasarimi batarya sarj cihazlarinin tasarlanmasi
Hibrid ve elektrikli araglarin sagladig:
23 Goren 2011 enerji tasarrufu ve gevreci Teorik
operasyonlarinin belirlenmesi
o4 Hofman ve Dai 2010 Elektrikli arag i¢in enetji verllmhhgl Teorik
analizi degerlendirmesi
25 Tuncay ve Ustin 2004 Otomotiv elektronigindeki Teorik

gelismelerin incelenmesi
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Elektrikli araglar ile ilgili gegmisten glinimize literatlirde yapilmis bir¢ok caligma vardir. Yapilan bu ¢alismalar sayesinde elektrikli
araglar hakkinda daha fazla bilgi edinmekle birlikte avantaj ve dezavantajlarini karsilastirma firsati bulmaktayiz. Bunun beraberinde
gelismekte olan batarya teknolojileri ve batarya sarj istasyonlart elektrikli araclarin ilerleme siirecine onemli Olglide katki
saglamaktadir. Bu c¢aligmanin literatiire katkisi ise elektrikli ara¢ teknolojisinin gelismesinde Onemli bir faktdr olan batarya
sistemlerinin se¢imi hakkinda yapilan birka¢ calismadan biri olmasidir.

3. Elektrikli Aracglarda Batarya Teknolojisi

Elektrikli araglar, icten yanmali motorlu araglar, hibrit elektrikli araclar ve tiimii elektrikli araglar olmak {izere enerji kaynag1 ve motor
tahrik yontemine gore ii¢ grup altinda siniflandirilmistir (Gears educational system, 2014). Elektrikli aracin genel galigma prensibi:
elektrik motorunun ihtiyaci olan enerji bataryalardan saglanmaktadir ve motorun hareketi ise aktarma organt ile tekerlere iletilmektedir
(Elbir and Koca, 2013). Bu araglarda kullanilmak iizere batarya teknolojileri bulunmaktadir. Bataryalarin enerji kapasitesinin
arttirtlmas1 amaciyla arastirmalar devam etmektedir. Farkli malzemeler gelistirilerek batarya omrii ve kapasitesi iyilestirilmeye
calisilmaktadir.

Yeterli sarj oldugunda batarya da mevcut olan motor, batarya giiclinii kullanarak aracin hareket etmesini saglar. Batarya hizl1 bir sekilde
sarj edilmelidir, fakat desarj orani daha az olmalidir. Batarya sarj cihazindan istenen bazi 6zellikler; yiiksek verimlilik, uygun maliyet,
agir1 akim, gerilim ve sarj-desarj durumu gibi bazi kriterlerdir. Temel olarak yiiksek gii¢ uygulamalari i¢in Li-ion, Ni-MH, Ni-Cd ve
Pb-asit bataryalar kullanilir. Bundan dolay1 elektrikli ara¢ uygulamalar i¢in uygun bataryalar olarak tercih edilmistir. Bataryalarda
bulunan pil 6zellikleri enerji yogunlugu, elektriksel verimlilik, dayaniklilik, enerji/gevrim, spesifik enerji, desarj orant ve nominal
gerilim olarak belirlenmistir. Elektrikli araclarda yaygin olarak kullanilan pil teknolojileri ve 6zelikleri Tablo 2’de gosterilmistir (Yong,
2016; Kecek ve Yiksel, 2016).

Tablo 2. Batarya Teknolojileri

Ozellikleri Birim Li-ion Ni-MH Ni-Cd Pb-asit

Spesifik enerji Wh/kg 180 70 50 35
Enerji yogunlugu Wh/l 180 140 100 70
Elektrik verimliligi % 85 66 90 90
Desarj orani %lay 5 30 10 20
Nominal gerilim \Y 3.6 1.2 1.2 2.0
Enerji/cevrim Wh 8.6 7.5 4.5 24
Dayamikhlik cycles 1200 1000 2000 800

Degerlendirme kriterleri olarak batarya se¢iminde 6nemli 7 faktor belirlenmistir; spesifik enerji (K1), enerji yogunlugu (K2), elektrik
verimliligi (K3), desarj orani (K4), nominal gerilim (K5), enerji/cevrim (K6) ve dayanaklilik (K7).

Pb-asit piller birgcok uygulama ve aragta kullanilmakta olan yaygin bir pil teknolojidir. Bu piller yiiksek gii¢ uygulamalart i¢in
tasarlanmigtir. Ayni zamanda ucuz ve giivenilirdir. Yiiksek desarj akimi, diigiik 6zbosalim, hafiza etkisinin bulunmamasi, diisiik 6zgiil
enerjiye ve sicakliga karsi hassas bir pil gesididir. Dolayisiyla, bu piller kullanilmadiklart zaman pil 6miirleri diigmektedir. Pb-asit
bataryadan daha yiiksek enerji yogunluguna sahip, guvenli ve ucuz bir pil teknolojidir. Ayrica zayif sarj/desarj verimi, yiiksek
6zbosalim ve hafiza etkili olmasi da dezavantajlarindandir (Kegek ve Yiksel, 2016). Ni-MH pilleri esdeger Ni-Cd hucresine gore 2-3
kat daha fazla kapasiteye sahiptir ve Ni-MH pil teknolojisi Ni-Cd pillerin dezavantajlarina alternatif olarak gelistirilmistir. Ni-MH ile
ilgili dezavantajlar, yiiksek 6z desarj orani, daha yiiksek sicaklikta 1s1 liretimi ve daha yiiksek maliyete sahip olmasidir. Nominal voltaj
degerleri esit olmasiyla birlikte nikel metal hidrat piller daha yiiksek enerji yogunluguna sahiptir (Kecek ve Yiksel, 2016). Li-ion
piller, diisiik toksit, yiiksek kapasite ve ucuz olmasi avantajlari nedeniyle diger materyallere gore lityum metal oksitler kullanilmaktadir.
Tiiksek enerji verimliligine sahip olan Li-ion akiiler, daha yiiksek enerji barindirirlar. Li-ion pilleri en ¢ok tercih edilen pil ¢esidi olup
yiiksek enerji yogunluguna sahiptir (Kegek ve YUksel, 2016). Elektrikli araglarda kullanilan birgok batarya g¢esidi bulunmaktadir.
Farkli anma voltaji ve enerji yogunluguna sahip batarya teknolojileri gelisgim gostermektedir. Yaygin olarak kullanilan dort pil
haricinde; LiPo, LiFePO4, Li-S, Zn-air, Zebra vb. gibi heniiz arastirma asamasinda olan batarya teknolojileri de bulunmaktadir (Yong,
2015).

4. Yontemler

Ulasim araglarinin tasarimi ile ilgili ortaya ¢ikan karmasik sorunlar1 ¢6zmek icin, CKKV yontemlerinin uygun araglardan biri oldugu
gorulmektedir. CKKV temelde ¢ok gesitli metodolojileri igeren yoneylem arastirmasindan dogmustur, ancak yine de diger disiplinlerde
rasyonel bir temele sahiptir. CKKV teknikleri, tarimsal kaynak yOnetimi, egitim, ulasim, yatirim, ¢evre, savunma, saglik hizmetleri
vb. ile ilgili 6zel sektdr kararlarinin ve kamu sektoriinde genis uygulama alani bulmustur. CKKV yontemleri ile elektrikli araglarda
batarya seg¢imine yonelik yapilan bu ¢alismada, AHP, MOORA ve AHP-MOORA olmak iizere ii¢ farkli uygulama yapilmistir. Karar
verme siireglerinde AHP ve MOORA yo6ntemleri ayr1 ayri kullanildigr gibi biitiinlesik (AHP-MOORA) uygulamalari da yapilmustir.
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4.1. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

AHP, Saaty tarafindan gelistirilen analitik bir karar verme siirecidir ve siire¢ basit matematiksel hesaplamalar1 igerir (Saaty 1990).
AHP, ikili karsilagtirmaya dayali yapilandirilmis, alternatiflerin kriterlerinin agirliklarini ve 6nceliklerini belirlemek i¢in genis ¢apta
uygulanan ¢ok kriterli bir karar verme yontemidir. Problemin hedefi, degerlendirme kriterleri ve alternatiflerden olusan karar hiyerarsisi
dogrultusunda, karmasik karar problemlerinin ¢dziimiinde kullanilmaktadir. AHP, problemi hiyerarsik bir sekilde, hedeften Ol¢iitlere,
alt olciitlere ve ardisik diizeylerde alternatiflere inerek yapilandirir (Saaty, 1990). Hiyerarsi, uzmanlara baglamin dogasinda bulunan
karmasik iligkilerin genel bir gdriiniimiinii saglar ve ayni seviyedeki unsurlarin karsilastirilabilir olup olmadigini degerlendirmelerine
yardimci olur. Ogeler daha sonra agirliklarini elde etmek icin 9 seviye dlcegine gore ikili olarak karsilastirilir. AHP uygulama adimlari
sirast ile verilmistir;

4.1.1. Hiyerarsik yapinin olusturulmasi
Karar hiyerarsisi hedef, kriterler (K1, K2, K3,....Kn) ve alternatifler A1, A2,..., An) olarak 3 seviyeden olugsmaktadir. Gerek
duyuldugunda kriterler alt kriterlere de ayrilabilmektedir. Hiyerarsik yap1 Sekil 1°deki gibi kurulmustur.

Hedef Problemin Amac1

Kriterler

Alternatifler

Sekil 1. AHP karar hiyerarsisi

4.1.2. ikili karsilastirma matrisleri ve iistiinliik belirlenmesi

Ikili karsilagtirmalar nce kriterin kendi aralarinda ve daha sonra her kriter igin alternatifleri kendi aralarinda ikili karsilastirmalara tabi
tutulur. Karsilagtirmalarda Tablo 3’teki Saaty’nin (Saaty, 1990) 6nem skalas1 degerleri kullanilarak (nxn) ikili karsilagtirma matrisi
olusturulur.

Tablo 3. Saaty 6nem derece tablosu

Onem Derecesi Aciklama
1 Iki faktor arasi “esit 5nemli” ise
3 Biri digerine gore “orta derecede” daha
onemli ise
5 “Kuvvetli diizeyde” onemli ise
7 “Cok kuvvetli diizeyde 6nemli” ise
9 “Asir1 derecede 6nemli” ise
2,4,6,8 Ara degerler

4.1.3. Ozvektor degeri ve tutarlihk oram hesaplanmasi
Ikili karsilastirma matrisinin normallestirilmesi ve satir ortalamalarimnin alinmas1 6zvektor elde edilir (Ozvektorii -W = (w1, Wa, ..., Wh).
Ozvektdr (w) degeri (1) numaral formiil ile hesaplanir.

ieqcij
w==12
n

)
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Ozvektor degerinin hesaplanmasinin ardindan yapilan hesaplama ve karsilastirmalarin tutarli olup olmadig1 test edilir. Tutarlilik orani
(CR)’nin test edildigi bu siirecte, formil (2) kullanilir. Bu formiilde tutarlilik gostergesi (CI), formiil (3) ve (4) kullanilarak hesaplanir.
Rassallik indeksi (RI) ise Tablo 4’ten okunur (Elbir ve Koca, 2013).

CR=4% @)

T ORI

Tutarlilik gostergesinin (CI) hesaplanmasinda, (3) numarali formiil kullanilir.

Cl = fmaxt 3)

n-1

Cl degeri i¢in ayrica en iyi 6z degerin (Amax) hesaplanmasinda (4) numarali formiil kullanilir.

— Zi=1Ei (4)

Amax n

Formiil (2) ‘de yer alan rassal indeks (RI) degeri (Palaz ve Kovaci, 2008) Tablo 4’de gdsterilmektedir.

Tablo 4. RI Degerleri

N RI N RI N RI N RI
1 0 4 09 8 141 11 151
2 0 5 112 9 145 12 148
3 058 6 124 10 149 13 156

4.1.4. Alternatiflerin 6nem siralamasinin bulunmasi

Kriterlerin degerlendirmesi i¢in uygulanan adimlari alternatiflerin degerlendirmesi i¢in de uygulanir ve her kriter i¢in alternatifler ikili
kargilagtirmalara tabi tutulur. Yapilan kargilastirmalar ve basit matematiksel islemler sonucunda kriter ve alternatiflerin agirliklart ayri
ayri elde edilir. Bu agirliklarin matris ¢arpimlari sonucunda alternatiflerin 6nem seviyeleri elde edilir. Bu degerler biyiikten kicige
siralanarak, en biiyiik deger, birinci se¢imi olusturacak sekilde devam eder.

AHP yontemi bircok karar probleminde seg¢im ve degerlendirme amaciyla uygulanmigtir. Denizcilik alaninda (Adigiizel, 2009);
personel se¢imi (Yilmaz ve Dagdeviren, 2010); program secimi problemi (Tunca vd., 2015); trafik kazalar1 arasindaki iliskinin analizi
(Kilinger ve Onal, 2011) AHP yéntemiyle yapilmistir. Tedarikei secimi (Omiirbek vd., 2013); hassas bolgelerin analizinde (Cellek,
2013); proje se¢imi (Din¢ vd., 2018) ve ulasim planlama (Tas vd., 2017) konularinda AHP yontemi kullanilmigtir. AHP ydntemi diger
CKKYV yontemleri ve matematiksel modeller ile de karma olarak kullanilmistir (Hamurcu ve Eren, 2020; Giir vd., 2017; Hamurcu ve
Eren, 2017; Hamurcu vd., 2017; Dering6z vd., 2021).

4.2. MOORA Yontemi

MOORA (Multi Objective Optimization on the Basis of Ratio Analysis) ilk kez 2006 yilinda Brauers ve Zavadskas tarafindan
uygulanmistir. Bu yontemin en 6nemli avantaji: alternatifler ve amaglar aras1 biitiin etkilesimleri ayn1 anda dikkate alarak, tarafsiz ve
biitiinlesik bir karar verme siirecinin igermesidir (Brauers vd., 2010). Literatiirde bulunan MOORA metotlari; Oran yontemi, Referans
noktasi yaklagimi, Onem katsayis1 yaklagimi, Tam ¢arpim yaklasimi ve Multimoora yaklasimi olarak verilmistir.

Bu metotlar temel olarak birinci sirada yer olan oran metodu ile baslar. MOORA kendi basina bir metot olmayip; farkli MOORA
metotlar1 sonucu farkli siralamalar ortaya ¢ikmaktadir. Birden fazla metot olmasi, son bir degerlendirme yapilmasini saglamakta ve
mevcut CKKYV metotlart arasinda giivenilirlik agisindan en iist seviyeye tagimaktadir.

Asama 1. Amagclarin Belirlenmesi ve Alternatiflerin Performans Degerlerinin Belirlenmesi

Baglangi¢ matrisinin olusturulmasi, alternatiflerin ve amaglarin performans degerlerinin belirlenmesiyle baglar. MOORA yonteminin

ilk adiminda kullanilan baglangi¢ matrisi tablosu olusturulur. Belirtilen matrise iligkin ifadeler (xjj: i. alternatifin j. dlgiit agisindan
performans 6l¢tim degeri, i: alternatif j: nitelik ya da élciit, m: toplam alternatif sayisi, n: toplam nitelik ya da 6lgiit ) seklinde belirtilir.
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X11 X127 Xin

x21 X ces xz_n
X=|"7 22 :

Xm1 Xm2 o Xmn

Xij: 1 alternatifinin j nci amagtaki degeri
Asama 2. Matrisin Normallestirilmesi

Formiil (5) kullanilarak alternatif degerlerin performans degerleri, performans degerlerinin karesinin toplamina boliinerek karekékiniin
alinmasi ile hesaplanir.

-
Xij= |sm 2 ()
i=1%ij

Sonrasinda tiim alternatifleri temsil edecek olan bir payda degeri hesaplanir. Burada;
Xi;: 1. Alternatifin, j. amaca gore normallestirilmis performans degerini gostermektedir. (-1<= x;<=1)

Asama 3. Normallestirilmis matrisin en bllyiikleme performans degerleri toplamindan en kiglkleme performans degerleri toplaminin
¢ikarilmasi

MOORA oran metodu ile ¢6ziim hesaplamasi (6) numarali formiil ile gosterilir.
Yi = Z?:l Xij = Xj=g+1Xij (6)

Esitlik (6)’da;
g: en buyuklenecek faktor sayisi
(n-g): en kigiiklenecek faktor sayist

yi: 1. alternatifin tiim amaclara gére normallestirilmis degerleridir.

Sonugta bulunan yi degerleri kiigiikten biiylige dogru siralanmas ile birinci siradaki alternatif en iyi secenek olarak kabul edilir.
MOORA referans metodu ile ¢dziim hesaplamasi (7) numarali formiil ile gdsterilir.

max{min|rl.—xi]-| } @)

Turizm sektorii ile ilgili sorunlarn MOORA y6ntemi kullanilarak ¢oziimii agisindan bir model 6nermektedir (Mandal ve Sarkar, 2012).
MOORA yontemi ilk olarak "Control and Cybernetics" isimli ¢aligmada Willem Karek Brauers ve Edmundas Kazimieras Zavadskas
tarafindan en iti akill tiretim sisteminin se¢imi i¢in uygulanmistir (Dey vd., 2012). MOORA yo6nteminin, fayda ve maliyet kriterleri
icin ayr1 ayr1 matematiksel hesaplamalar icermesinin, yaninda diger CKKV modellerine gore, bir iistiinliik sagladigi goriilmistiir
(Yildirim, 2015). Tedarik¢i se¢imi probleminde ¢alisilmistir (Vatansever ve Ulukdy, 2013), bir insaat projesi i¢in yiklenici se¢ciminde
MOORA yéntemini kullanarak ¢oziim bulmaya ¢aligmislardir. Uretim sektorii igin en uygun kurumsal kaynak planlamasi yazilimi
secimi icin kullanmiglardir (Brauers ve Ginevic¢ius, 2013), yatirrm planlama risk degerlendirmede (Ozdagoglu, 2014), isletmelerin
karar verme agamalarinda kriterleri degerlendirmek i¢in kullanilmigtir (Parks vd., 2007). Ayrica ulasim alaninda da uygulamalari vardir
(Hamurcu ve Eren, 2021).

5. Uygulama

Elektrikli araglarda, aracin hareketi sadece bataryadan saglanan elektrik enerjisiyle elektrik motorundan saglanmaktadir. Bataryalarin
yavas sarj olmasi ve uzun menzilde yetersiz kalmasi gibi baslica sebeplerden dolay1 elektrikli araglarda batarya se¢imi oldukga
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onemlidir. Bu sebeple elektrikli araglarda kullanilan batarya teknolojilerinin gelisimi giin gegtikge artmaktadir. Bu ¢aligmada, elektrikli
araglarda kullanilmak Uzere batarya segiminde CKKV yodntemlerinden olan AHP ve MOORA yodntemi ile alternatif bataryalar
arasindan se¢im yapilmistir. Bu ¢alismada uzman goriisleri dogrultusunda sekiz batarya arasindan, kullanici perspektifine en uygun
dort batarya degerlendirilmistir.

5.1. Arastirma Metodolojisi

Karar verme probleminin belirlenmesi ile baslayan siirecte kriterler ve alternatiflerin belirlenmesinden sonra problem, AHP ve
MOORA (oran ve referans noktasi) yontemleri ile ¢6ziimii yapilmigtir. Bunun beraberinde AHP agirlikli MOORA yontemi ile ¢ozimii
de yapilmistir. AHP ve MOORA yontemlerinin adimlari sirastyla gosterilmistir ve sonug siralamalari belirlenmistir. Arastirma
metodolojisi Sekil 2°de verilmistir. Degerlendirme kriterleri literatiir arastirmasi ve uzman goriisleri dogrultusunda bataryalarin
oOzellikleri dikkate alinarak belirlenmistir. Alternatif bataryalar, 8 batarya teknolojisi arasindan uzmanlarin goriigleri ve akademik
caligmalar temel alinarak 4’e indirilmistir. Karar siirecinde, akademisyen uzmanlarin degerlendirmelerine bagvurulmustur. Karar
stirecinde 6nce AHP yontemi ve MOORA yontemleri ayr1 ayrt uygulanmig ve akabinde AHP-MOORA yéntemleri karma olarak
birlikte uygulanmistir. Uygulamalar sonucunda ortaya ¢ikan siralamalar karsilastirilmistir.

Elektrikli Araglarda Batarya Se¢imi

v

Kriterlerin Belirlenmesi “Uzman Gériisii
Alternatifler ¢ --Literatiir Arastirmasi
Hakkinda Bilgi < Alternatiflerin Belirlenmesi
Edinilmesi

: , v

MOORA Yontemi

Ikili Karsilastirma Matrislerinin
Olusturmast (Kriterler arasi)

v v

Oraninin Hesaplanamsi Olusturulmasi
v v
AHP 71 Kriterler Bazinda Alternatiflerin Matrisin Normallestirilmesi
Karsilastirilmasi
v v
Alternatiflerin Onem “Oran” ve “Referans Noktas1”

Siralamasi

i : I v g
3
Mak. Deger Toplamindan Her Faktor icin Maksimal =
=] . L =
S Min. Degerlerin Amag Noktalart o
% Toplaminin Farki Belirlenmesi =
= g
§ Mak. Deger Toplamindan Referans Noktasi Zo
O Min. Degerlerin Yaklagimi Ile Sonug 2
Toplaminin Farki Siralamasi s
# &
L # 5
~

MOORA(Oran)/ MOORA (Referans

AHP ile Sonug Siralamasi Agirlikh Yaklasimi)/Agirlikl

MOORA(Oran) MOORA (Referans

Siralamast Yaklagimi) Siralamasi

Kriter Agirliklart ve Tutarlilik

Basglangi¢ Matrisinin

Agirhiklarmin Bulunmasi-Sonug

Yaklasimlarinin Uygulanmasi

Y

Sonuc Siralamalarinin Karsilastirilmasi

Sekil 2. Arastirma Metodolojisi
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Cevresel endiselerin artmasi, ekonomik nedenler, fosil enerjinin tikenmesi ile yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimin artmasi
elektrikli araglara yonelimi hizlandirmustir. Elektrikli araglarin daha kisa menzilleri ve sarj siireleri nedeniyle batarya teknolojilerinin
daha da gelistirilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu kapsamda cesitlenen ve gelistirilen batarya teknolojileri arasinda hem
iireticiler hem de tiiketiciler baglaminda bir karar verme siireci gerekmektedir. Bu noktada arastirmanin dnemi, elektrikli araclarin
gelisimi i¢in kilit konumda olan bataryalarin gelismesi ve ¢esitlenmesiyle beraber elektrikli araglarin tercih edilmelerinde artis olacagi
beklenmektedir. Dolayisiyla bu calisma ile gelisen teknoloji ile gesitlenen batarya teknolojilerinin karsilagtirilmasi ve siralanmasi
yapilarak en iyi olan alternatif belirlenmistir. Ayrica kullanicilarin ara¢ satin alma siireglerine yardimci olabilecek bir karar verme
stireci ortaya konulmustur.

5.2. Alternatiflerin Belirlenmesi

Elektrikli araglar i¢in birgok batarya teknolojisi bulunmaktadir ve gelisim agsamasindadir. Uzman goriisleri dogrultusunda alternatifler
belirlenmistir. Elektrikli araglarda kullanilmak iizere tercih edilen bataryalar arasindan, uzman goriisler dogrultusunda sekiz batarya
arasindan kullanici perspektifine en uygun dort batarya se¢ilmistir. Bunlardan en ¢ok tercih edilen bataryalar Pb-asit (Kursun-Asit),
Ni-Cd (Nikel Kadmiyum), Ni-MH (Nikel Metal Hidrat) ve Li-ion (Lityum Iyon) pillerdir (Bowkett vd., 2013). Bu sebeple
alternatiflerimiz olarak bu dort batarya degerlendirmeye alinmistir.

5.3. AHP Uygulamasi
AHP yontemi, belirli bir karar hiyerarsisi i¢inde hedef, degerlendirme kriteri ve alternatifler dogrultusunda agirliklandirma veya
siralama yapan Thomas L. Saaty tarafindan 1970 yilinda gelistirilen bir karar verme siirecidir (Cao vd., 2008).

Elektrikli araclarda kullanilmak iizere batarya se¢imi probleminde yedi kriter, dort alternatif belirlenmigtir. Kriterler sirasiyla
Kl(spesifik enerji), K2 (enerji yogunlugu), K3(elektrik verimliligi), K4(desarj orani), KS(nominal gerilim), K6(¢evrim) ve
K7(dayaniklilik) seklinde kisaltilarak gosterilmistir. Yapilan ¢alismada Endiistri Miihendisligi (1 profesor, 2 Dr. Ogrt. Uy., 1 Ogretim
gorevlisi ve 1 aragtirma gorevlisi) ve Kimya béliimii (1 Dog. Dr. ve 1 Dr. Ogrt. Uy.) dgretim iiyelerinden yararlanilmis olup, uzman
goriisleri dogrultusunda ¢alismanin akigina yon verilmistir.

Asama 1. Hiyerarsik Yapinin Olusturulmasi

Amag, kriterler ve alternatifler belirlenerek hiyerarsik yap1 olusturulmaktadir. Yedi kriter, dort alternatif belirlenmistir. Hiyerarsik yap1
Sekil 3’deki gibi olusturulmustur.

Elektrikli Araclarda Batarya Segimi

Pb-asit

Sekil 3. AHP Hiyerarsik Yapisi
Asama 2. Tkili Karsilastirmalar Matrisinin Olusturulmast
Hiyerarsik yapt meydana getirildikten sonra kriterlerin goéreceli 6nem derecelerini gosteren ikili karsilagtirma matrisi (tistinltkler

belirlenir) hesaplanmaktadir (Garcia-Cascales ve Lamata, 2009). ikili karsilastirma matrisi nxn boyutunda bir matristir. Asagida Tablo
5’de ikili kargilastirma matrisi gosterilmistir.
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Tablo 5. ikili Karsilastirma Matrisi

Kriterler K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
K1 1 7 5 3 3 3 7
K2 1/7 1 3 5 5 5 7
K3 1/5 1/3 1 5 7 5 3
K4 1/3 1/5 1/5 1 3 3 7
K5 1/3 1/5 1/7 1/3 1 3 7
K6 1/3 1/5 1/5 1/3 1/3 1 7
K7 1/7 1/7 1/3 1/7 1/7 1/7 1

Asama 3. Kriter Agirliklarinin Belirlenmesi

Tablo 6’ de stitun degerlerinin ortalamalar1 alinarak kriterler i¢in 6zvektor hesaplanmasi gosterilmistir. Hesaplanan 6zvektor degerleri
kriterlerin agirliklarini ifade etmektedir.

Tablo 6. Ozvektoriin Belirlenmesi

Kriter K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
K1 0,402 0,771 0,506 0,202 0,154 0,148 0,179
K2 0,057 0,110 0,303 0,337 0,256 0,248 0,179
K3 0,080 0,036 0,101 0,337 0,359 0,248 0,076
K4 0,134 0,022 0,020 0,067 0,154 0,148 0,179
K5 0,134 0,022 0,014 0,022 0,051 0,148 0,179
K6 0,134 0,022 0,020 0,022 0,017 0,049 0,179
K7 0,057 0,015 0,033 0,009 0,007 0,007 0,025

Oz vek. 0,337 0,213 0,177 0,103 0,081 0,063 0,022

Asama 4. Tutarlilik Oraninin Hesaplanmasi

(2) numaral1 formiil kullanilarak tutarlilik oranini (CI) hesaplanmaktadir. Tablo 7°de kriterlerin 6zvektorleri gosterilmistir.

Tablo 7. Kriterlerin Ozvektorleri

Kriterler Kriterlerin 6z vektorleri Tutarlilik oranini (CI)
K1 0,337 maxn
K2 0,213 Cl = =———=0,62007
K3 0,177
K4 0,103 Tutarhhk orani (CR)
K5 0,081 o
K6 0,063 CR = P =0,004698
K7 0,022

Tutarlilik oran1 0,10 ‘dan kiigiik ¢iktig1 i¢in matris tutarlidir, kabul edilir. Tutarlilik oran1 kabul edilebilir seviyede ise alternatiflerin
oncelik siralamasina gegilmektedir.

Alternatifler ayr1 ayr1 yedi degerlendirme kriteri bakimindan karsilastirilarak 6nem seviyeleri bulunur. Tablo 8’de alternatiflerin
kriterler bazinda 6zvektorleri gosterilmistir ve en biiylik degeri alan alternatif segilmektedir (Dinger ve Gorener, 2011).

Tablo 8. Alternatiflerin Ozvektorleri

Alternatiflerin Ozvektérleri

Alter. K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7

Li-ion 0,526 0,557 0,559 0,139 0,166 0,465 0,415
Ni-MH 0,255 0,263 0,222 0,481 0,498 0,292 0,291
Ni-Cd 0,151 0,121 0,086 0,243 0,241 0,196 0,057
Pb-asit 0,066 0,056 0,131 0,136 0,093 0,045 0,236

743



UMAGD, (2021) 13(2), 733-749, Eren et al.

Alternatiflerin her bir kriter i¢in ikili kargilagtirmasi yapilir ve ilk dort adim tekrar edilir. Daha sonra her alternatifin, her kriter bazindaki

degerini o kriterin agirlik puaniyla ¢arparak bulundugu satir toplanir ve sonug siralanir. Tablo 9’da batarya se¢im probleminin AHP ile
¢Oziimiiniin 6nem agirliklar1 ve sonug siralamasi gosterilmistir.

Kriterler ve alternatifler arasinda yapilan degerlendirmeler, karsilastirmalar sonucunda en iyi batarya Li-ion pil olarak belirlenmistir.
Yedi kriterin, altisinda en iyi batarya Li-ion bataryadir. Desarj oraninin diisiik olmasi tercih siralamasinda 6nemli bir etken olmasina
ragmen diger kriterler de en iyi olmasi tercih siralamasinda birinci sirada yer almasini saglamaktadir. AHP ile ¢6ziimii yapilan elektrikli
araglarda batarya se¢imi probleminin sonug siralamasi; Li-ion, Ni-MH, Ni-cd ve Pb-asit seklinde siralanmigtir.

Tablo 9. AHP ile Sonug Siralamasi

Alternatifler Onem Agirhg Siralama
Li-ion 0,462 1
Ni-MH 0,297 2
Ni-Cd 0,151 3
Pb-asit 0,087 4

5.4. MOORA Uygulamasi

MOORA metodu uygulanarak, elektrikli araglarda batarya se¢imi probleminin ¢dziimii yapilmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan veriler,
AHP uygulamasinda kullanilan verilerle aynidir. Tablo 2’de veriler gosterilmistir.

5.4.1. MOORA Oran Metodu

MOORA yonteminde farkli alternatiflerin farkli amaglara karsilik gelen degerlerinden olusan matrislerin hazirlanmasi ile
baglamaktadir. Olusturulan matris Tablo 10°da gosterilmistir.

Tablo 10. Kriter Degerleri

Alt. Li-ion Ni-MH Ni-Cd Pb-asit
K1 180 70 50 35
K2 180 140 100 70
K3 85 66 90 90
K4 5 30 10 20
K5 3,6 1,2 1,2 2
K6 8,6 7,5 4,5 24
K7 1200 1000 2000 800

Asama 1. MOORA metodu ile normallestirme

Forml (5) ve (6) kullanilarak, X;;*’ler bulunur. Burada nemli islemlerden biri de kriter degerlerinde, max ve min durumlarinmn
belirlenmesidir. Normallestirilmis degerler Tablo 11 ‘de gosterilmistir.

Tablo 11. MOORA Metodu ile Normallestirilmis Degerler

Alt. max max max min max max max
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7

Li-ion 0.888 0.695 0.509 0.132 0.808 0.319 0.450

Ni-MH 0.345 0.541 0.395 0.794 0.269 0.278 0.375

Ni-Cd 0.246 0.386 0.539 0.264 0.269 0.166 0.751

Pb-asit 0.172 0.270 0.539 0.529 0.449 0.890 0.300

Optimizasyon i¢in, degerler en diisiik ve en yiliksek olma durumlarina gore toplanir. Elektrikli araglarda batarya se¢imi problemini
MOORA yontemi ile ¢oziimiiniin tercih siralamasi Li-ion, Ni-cd, Ni-MH ve Pb-asit seklinde belirlenmistir.

5.4.2. MOORA referans metodu ile ¢zim

AHP ve MOORA yoéntemleriyle ayr1 ayr1 ¢oziimi yapilmistir. Daha sonra kriter agirliklandirma islemleri icin AHP yontemi
kullanilmistir. Alternatiflerin siralanmasi islemi ise MOORA yoOntemiyle yapilmistir. Asagida Tablo 12 de AHP, MOORA (referans-
oran) ve biitiinlesik AHP-MOORA (referans-oran) yontemleriyle ¢6ziim sonuglar1 gosterilmistir.
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Bu c¢alismada elektrikli araglarda kullanilmak iizere batarya se¢imi yapilmistir. Belirlenen dort batarya arasindan kriterler bazinda en
iyi batarya segilmistir. Batarya se¢imi AHP, MOORA ve AHP- MOORA agirlikli ¢ozlimii yapilarak se¢ilmistir. MOORA yonteminde
referans ve oran metotlar: ile ¢6ziimii yapilmistir. Bes yontem ile ¢d6zim sonucunda en iyi batarya Li-ion olarak belirlenmistir.
Sonuglarin ilk tercihte birbirini destekledigi ancak diger siralarda degisikliklerin oldugu goriilmektedir.

Tablo 12. Kriterlere Gore Sonuglar

AHP Coziimii MOORA Coézuimi AHP Agirhklh MOORA Coziimii
Alter. _ Referans metodu Oran Metodu Referans metodu Oran Metodu
O,nerr,] Sira Y* Sira Y* Sira Y* Sira Y* Sira
Agirhg
Li-ion 0,462 1 0,571 1 3,540 1 0,036 1 0,620 1
Ni-MH 0,297 2 0,662 2 1,411 4 0,183 2 0,268 3
Ni-Cd 0,151 3 0,723 4 2,096 2 0,216 3 0,283 2
Pb-asit 0,087 4 0,716 3 2,093 3 0,241 4 0,256 4

6. Sonu¢ ve Tartisma

Bu calismada elektrikli araglarin tercihinde onemli faktorlerden biri olan batarya se¢imi yapilmigtir. Secim siireci igin CKKV
yontemlerinden AHP ve MOORA yontemleri ayri ayr1 ve biitlinlesik olarak uygulanmistir. Ayrica MOORA yontemi kendi iginde
referans noktasi yaklagimi ve oran metodu kullanilarak tercih siralamalar1 yapilmigtir. Sonugta Li-ion batarya en iyi alternatif olarak
on plana ¢ikmustir. Her 4 yontemde farkli sonug siralamasi ortaya ¢ikmustir; ancak bes yontemde de Li-ion batarya birinci sirada yer
almaktadir. Elektrikli ara¢ treticileri, her bigimlendirmeye gore en iyi, en ucuz, giivenilir, yiiksek kapasiteli bataryay1 segmekte
zorlanmaktadirlar. Elektrikli araglar i¢in batarya se¢imi, bu yazida ele alinmig ve batarya teknolojisinin se¢imi metodolojisi
Onerilmistir. EA uygulamasi i¢in CKKV kullanilarak yapilan uygulamada en iyi alternatif Li-ion teknolojisini segmek oldugu
goriilmiigtiir. Li-ion pillerin elektrikli araglarda baskin kullanim nedenleri; enerji verimliligi, daha uzun 6miir ve diger pillere kiyasla
daha hizli sarj oranidir. Gelistirilen karar verme metodolojisi sadece batarya se¢imi i¢in yararli degil ayn1 zamanda diger ¢esitli EA
teknolojisinin uygulamalari i¢inde kullanilabilir.

Yapilan g¢alisma sonucunda en iyi batarya belirlenmis olup, elektrikli araclarda batarya se¢im problemine ¢éziim getirilmeye
calistlmistir. Elektrikli araglar ulasimda aligilagelmis yakitlardan farklidir. Elektrikli araclarda bir¢cok batarya cesidi bulunmaktadir.
CKKYV yontemleri kullanilarak en iyi batarya Li-ion batarya ¢ikmis olsa da diger bataryalarda da oldugu gibi Li-ion batarya arastirma
asamasinda gelisim gostermektedir. Elektrikli araglara olan talebin diisiik olmasinin baslica sebeplerinde biride bataryalardaki
eksikliklerdir. Bataryalarin 6mrii, dayaniklilik, maliyet vb. gibi 6zellikleri gelisim gosterdigi siirece bu bataryalara olan ilgi artacaktir.
Bunun beraberinde elektrikli araclara olan talep de artis gosterecektir. Bataryalar ile sarj cihazlari {izerinde de dnemle durulmasi
gereken bir konudur. Ayrica sarj istasyonlarinin yerlerinin se¢imi veya belirlenmesi islemlerinde de batarya teknolojileri ile uzatilmaya
calisilan ara¢g menzillerine gore giincellenmeler yapilabilir.

Elektrikli ara¢ satin alacak, tercihinde bulunacak kullanicilarin tizerinde durduklar kilit noktalardan biri batarya teknolojileridir.
Dolayisiyla bu galisma ile elektrikli ara¢ satin alma sureglerine etki edecek batarya teknolojilerinin degerlendirilmesinde kullanicilara
yardimct olabilecek bir karar verme siireci sunulmustur.

Biiyiik otomobil iireticileri de ¢esitlenen batarya teknolojiler arasindan se¢im yapmak i¢in ikilemle karsi karsiya kalmaktadirlar. Tim
bu karmasaya ragmen otomobil iireticileri batarya konusunda maliyet, giivenlik ve enerji depolama kapasitesi gibi ¢esitli parametreler
bakimindan ftrettikleri araglar i¢in dogru batarya teknolojisini tercih etmeleri gereklidir. Elektrikli ara¢ konsepti {izerinde galigan
ureticiler icin dogru batarya se¢imi biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu ¢alisma ile elektrikli ve hibrid otomobil {ireticilerinin de karar verme
stiregleri i¢in yararlanabilecekleri bir kaynak niteligindedir. Ayrica batarya teknolojilerinin, kullanicilarin beklentileri dogrultusunda
kargilanabiliyor olmasi elektrikli araglara olan talebin artmasini da tetikleyecektir.

Gelecek ¢alismalarda, kullanilan kriterler tercihlere gore farklilik gosterebilir. Bunun i¢in batarya segerken istenen amaca uygun olup
olmadigi konusunda uygun Kriterler belirleyerek VIKOR-TOPSIS-PROMETHEE gibi diger siralama yontemleri ve biitiinlesmis
yontemler kullanilabilir. Ayrica kriterlerin birbirleri ile iligkili oldugu durumlarda g6z oniinde bulundurularak ANP yontemi ile segim
veya kriter 6nem agirliklari belirlenebilir. Ayrica kullanici perspektifinden yaptigimiz bu degerlendirme iiretici firmalar tarafindan da
ortaya konulabilir. Ek olarak bu ¢aligmada akademisyen uzmanlardan yararlanilmistir. Gelecek ¢alismalarda otomobil mithendisligi
alaninda miihendis ve uzmanlardan da yararlanilarak grup karar verme uygulamalari gergeklestirilebilir.
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