Yenilenebilir Enerji ile Gii¢clendirilmis Elektrikli Araclar icin Cok Portlu
Entegre Doniistiiriicii Tasarimi: Tiirkiye'de Yerli Uretim Potansiyeli

A. Ozgiir POLAT', Seyit Alperen CELTEK?, Seda KUL’, Alihan ATAY*, M. Mustafa

SAVRUN’

!Solvaytech Miihendislik Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti., Cukurova Teknokent, Adana.

ozgrpolat@ceryan.com.tr

’Enerji Sistemleri Miihendisligi Boliimii,

Karamanoglu Mehmetbey Universitesi, Karaman.
salperenceltek@kmu.edu.tr

3Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimi,

Karamanoglu Mehmetbey Universitesi, Karaman.
sedakul@kmu.edu.tr

*Solvaytech Miihendislik Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti., Cukurova Teknokent, Adana.

alihanatay@ceryan.com.tr

SElektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii,

Adana Alparslan Tiirkes Bilim ve Teknoloji Universitesi, Adana.
msavrun@atu.edu.tr

Ozetg:e

Birden fazla pil ve gii¢ kaynag: iceren ¢oklu gii¢ kaynagi
sistemleri, yenilenebilir enerji kaynaklarmm ve elektrikli
araclarin sistem entegrasyonlar1 gereksinimleriyle biiyiik
onem kazanmustir. Bu sistemlerin kurulumunda gii¢ kaynag:
sayilartyla orantili olarak doniistiiriiciiye ihtiya¢ vardir. Bu
durum dogrudan maliyet ve kurulum karmasasimda artis
meydana getirmektedir. Cok portlu entegreler (MPC) ile bu
iki durumda minimuma indirilebilmektedir. Bu g¢alisma da
elektrikli araglar i¢in ¢ok portlu entegre doniistiiriicii tasarimi
incelenmistir. Caligmanin amaci, gilines enerjisi ve yakit
hiicreleri gibi alternatif enerji kaynaklari ile entegre elektrikli
araglarin verimliligini ve menzilini artirmaktir. Arastirma,
¢cesitli enerji kaynaklarin1 eszamanli olarak ydnetebilen ¢ok
portlu bir entegre doniistiiriici gelistirmeyi hedeflemektedir.
Bu teknoloji, heniiz Tirkiye'de yerli tasarim ve iiretimi
olmayan bir {irlin smifina dahildir. Calisma siireci, fizibilite
calismalari, teknik 6zelliklerin belirlenmesi, simiilasyonlar ve
tasarim optimizasyonlar1 gibi agamalar1 kapsar. Simiilasyon
sonuglari, Onerilen tasarimin istenen fonksiyonlar1 yerine
getirdigini dogrulamaktadir. Bu makale, elektrikli arag
pazarinda yerli tasarim ve {iretim kapasitesinin Onemini
vurgulamaktadir ve bu teknolojiyi yerli elektrikli araclarm
altyapisina entegre etme potansiyelini ortaya koymaktadir.

Abstract

Multiple power supply systems containing multiple
batteries and power sources have gained great importance
with the system integration requirements of renewable energy
sources and electric vehicles. In the integration of these
systems, a converter is needed in proportion to the number of
power supplies. This situation creates an increase in direct
cost and installation complexity. With a multi-port integrated
converter (MPIC), these two cases can be minimized. In this
study, MPIC for electric vehicles is examined. The study aims
to increase the efficiency and range of integrated electric cars
with alternative energy sources such as solar energy and fuel
cells. The research seeks to develop a multi-port integrated
converter that simultaneously manages various energy
sources. This technology is included in a product class not yet
domestically designed and produced in Turkey. The study
process includes feasibility studies, simulations, and design
optimizations. The simulation results confirm that the
proposed design fulfills the desired functions. This article
highlights the importance of domestic design and production
capacity in the electric vehicle market. It reveals the potential
of integrating this technology into the infrastructure of
domestic electric vehicles.

1. Giris

Karbon ayak izi ve sera gazi emisyonunun artmastyla
birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi her gegen
glin artmaktadir. Gelisen yenilenebilir enerji sektorii ile
birlikte yenilenebilir enerji kaynaklar1 biiyiik uygulamalarin
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yam1 sira mikro sebeke ve elektrikli ara¢ gibi diisiik giiglii
uygulamalarda kullanilmaya baslanmistir. Ancak, elektrikli
araclarin daha genis bir alanda benimsenmesini engelleyen
birkag zorluk bulunmaktadir. Ozellikle, mevcut elektrikli
araclarin menzil problemi ve sebeke bagimliligi, yaygin
kullanim i¢in 6nemli engellerdendir. Bu noktada bahsi gegen
zorluklarin iistesinden gelmek ve EV teknolojilerinin daha
genis bir alanda benimsenmesini tesvik etmek i¢in yeni ve
yenilik¢i ¢dzlimlere ihtiyag vardir.

Bu baglamda, bu calisma, “6 kW Arag iisti Cok Portlu
Entegre Déniistiiriicii Tasarimi ve Prototip Uretimi" projesini
sunmaktadir. Bu proje, araglarin menzilini artirmayr ve
sebekeye olan bagimliliklarini azaltmayir amaglamaktadir.
Bunun yani sira, projede sunulan ¢dziim, fotovoltaik paneller
ve yakit hiicreleri gibi alternatif enerji kaynaklarini entegre
etme Ozelligiyle, EV teknolojilerinin siirdiiriilebilirligini ve
¢evre dostu ozelliklerini daha da artirmay1 hedeflemektedir.

Bu c¢aligmada, proje kapsaminda gergeklestirilen
uygulamalardan birine ait simiilasyonlar ve sonuglar
gosterilmistir.  Elde edilen sonuglar bu teknolojinin
gelecekteki potansiyeli hakkinda ayrintili bilgi sunmaktadir.

Bu c¢alisma bes ana bolimden olusmaktadir. Ikinci
boliimde, ¢ok portlu entegre doniistiiriictiniin gelistirilmesi ve
literatirde bu konu ile ilgili yapilan g¢aligmalar referans
alinarak, mevcut elektrikli ara¢ teknolojilerindeki kisitlamalar
ve bu kisitlamalar1 agmak icin ¢ok portlu entegre
déniistiiriiciilere duyulan ihtiya¢c ele almmaktadir. Ugiincii
bélimde, proje kapsaminda gergeklestirilen ¢ok portlu entegre
donistiiriici  tasarim1 ve  gelistirilmesi  detaylarmma yer
verilmektedir. Dérdiincii boliimde, simiilasyon sonuglarina ve
tasarimin islevselligini dogrulayan kanitlara yer verilmektedir.
Simiilasyon modeli ve yontemi, elde edilen sonuglar ve bu
sonuglarin analizine odaklanan bu bdliim, ¢ok portlu entegre
doniistiiriiciniin - araglarda  kullanilabilirligi ve etkinligini
kanitlamaktadir. Son olarak, besinci bdlimde, projenin
potansiyel kazanimlar1 ve genel sonuglari &zetlenerek
caligmanin 6zgiinliigii ve sektore olan katkisi vurgulanmakta
ve projenin gelecekteki ¢alismalarda yeni firsatlar
yaratabilecegi potansiyeli ele alinmaktadir.

2. Literatiir Taramasi ve Motivasyon

Elektrikli araclar, gevresel siirdiiriilebilirlik ve enerji
verimliligi agisindan biiyilk bir potansiyel sunmaktadir.
Ancak, mevcut teknolojiler hala enerji yogunlugu, menzil
sinirlamalart ve yiiksek sarj siireleri gibi onemli kisitlamalarla
kars1 karstyadir.

Son yillarda bu zorluklarin istesinden gelebilmek icin
cesitli EV alt sistemleri tiiretilmeye ve tasarlanmaya
baslanmistir. Ozellikle gii¢ elektronigi temelli olan EV alt
bilesenleri farkli enerji kaynaklarinin ve yiiklerin bulundugu
¢ok portlu doniistiiriici  olarak adlandirilan DA/DA
doniistiirtici topolojileri tiiretilmeye baslanmistir. Cok portlu
doniistiirictiler glic akisi yonetimi yaparak birden fazla gii¢
kaynaginin elektrikli araca entegre edilmesi ile bu sorunlari
¢ozme potansiyeline sahiptir. Ayrica, bu donistiiriiciiler
araglarin  menzilini  artirabilir  ve  sarj  siirelerini
azaltabilmektedir.

Cok portlu DA/DA déniistiiriiciiler ¢ok girisli ve ¢ok
cikigh  sistem gereksinimi olan farkli uygulamalarda
kullanilabilmektedir. Ozellikle elektrikli araclar ve bagimsiz

gerilim kayna@i ihtiyaci olan sistemler icin ¢ok girisli
doniistliriicti sistemler uygundur [1]. Cok portlu DA/DA
doniistliricliler veya bunlarin azaltilmig anahtar formu, daha
az karmagiklik, daha diisiik maliyet ve daha az bilesen
sayisina sahip kompakt yapilar nedeniyle kullanilmaktadir
[2],[3]. PV (Fotovoltaik Panel) ve ES (Enerji Depolama)
sistemlerini entegre eden Cok Portlu Donistiiriicii (MPC)
topolojisi Onerilmistir [4],[5]. Yenilenebilir enerji sistemlerini
bir dagitilmis gii¢ sistemi (DPS) olarak kullanmak i¢in ¢oklu
doniistlirticti yapilart uygundur. [6]°de, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 icin Cok Baglant1 Noktali Gii¢ Elektronigi
Arayiizii (MPEI) i¢in 6rnek deneysel calisma sunulmustur.
Deneyde 1.2KW'lik bir prototip girisinde yakit hiicresi ve
batarya olan iki kaynakla gergeklestirilmistir. Batarya ve yakit
hiicresi portundaki akim, sistemin hizli baslamasiyla birlikte
bataryanin desarj korumasi i¢inde caligma sirasinda ayarlanir.
[77°de ise gii¢ kaynagi fazla olan sistemler i¢in iki PWM
dontstiiriictistinic  entegre eden MPC  6nerilmistir.  Bu
doniistiirici, bir transformatér kullanmadan anahtarlar
paylasarak tek bir birime entegre ettiginden sistem basite
indirgenmis olur. Bu islem i¢in 240 W'k bir prototip
kullanilarak batarya ve PV ile ¢alistirilarak tam yiikte % 96.8
verimlilik elde edilmistir. Hibrit elektrikli araglar (HEV) igin
hibrit c¢ok portlu cift yonli doniistiriicii sistemi [8]’de
onerilmigtir. Bu sistem bir ultra kapasitor bankasi, bir batarya
bankasi ve ortak bir DA baglantis1 olan alternatére bagl bir
icten yanmali motordan olusur ve bdylece performans ve
verimlilik artirllmay1 amaglanir. Bu enerji kaynaklarindan en
iyi performansi elde etmek igin bir kontrol stratejisi
onerilmistir. Bu topolojinin kontrol sistemi PSCAD/EMTDC
kullanilarak simiile edilmistir. Sonug olarak kontrol sisteminin
kazanci doniistiiriiciiniin  ideal olmamasindan dolay1 ideal
kazangtan daha az olarak elde edilmis ve bu durum prototiple
dogrulanmistir. 48V ve 12V DA baglant1 noktas1 ve izole bir
DA baglant1 noktas1 olan ii¢ girisli bir DA-DA doniistiiriicti
tasarlanmis ve analiz edilmistir [9]. Bu caligmada tim yiik
kosullarinda kayiplart analiz etmek i¢in 750 W, 125 kHz'lik
TPC prototip i¢in bir kayip tahmin yontemi gelistirilmistir.
Elde edilen verimlilik, farkli yiik kosullarinda %90'n
tizerindedir.

Sekil 1, PV ve ES'yi entegre etmek icin dort baskin
mimariyi gostermektedir ve kirmizi oklar gii¢ akisinin yoniinii
gostermektedir. YEK ve ES diniteleri i¢in ayri bir DA/DA
doniistliriicti ile ikinci bir DA/AA invertér asamasi igeren en
yaygin mimari Sekil 1(a)da gosterilmektedir. ikinci en
popiiler mimari, Sekil 1(b)'de gosterildigi gibi, batarya
DA/DA  déniistiiriciisiiniin  ortadan kaldirildigit DA-Link
mimarisi ile entegre bataryadir. Sekil 1(c), bataryanin ayri bir
invertér kullanilarak AA tarafina entegre edildigi bir AA
batarya mimarisini gostermektedir [5]. Her mimarinin avantaj
ve dezavantajlari vardir.
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Sekil 1. PV ve ES entegrasyonu i¢in ana mimariler. (a) Coklu
evirici mimarisi (b) DA-link batarya mimarisi (c) AA tarafi
batarya mimarisi (d) Entegre MPC [10]

Sekil 1(a)'daki topoloji en makul secenektir, ¢iinkii ara
DA/DA kademesi batarya voltajim1 AA hattiyla uyumlu
yiiksek voltajli bir DA baraya yiikseltebilir. Sekil 1(b) ve
(c)'deki topolojiler daha yiiksek voltajli bir batarya sistemi
icin uygundur, ancak Sekil 1(b)'deki topoloji, li¢lincii portu
etkilemeden gii¢ akisini PV'den bataryaya veya PV'den
sebekeye yonlendirmek igin ek anahtarlar/roleler gerektirir.
Bu eklemeler giivenilirlik sorunlarina ve sistem kaybina yol
agmaktadir. Sekil 1(b)'ye bakildiginda, batarya kontrolsiiz
oldugundan ve dogrudan DA baraya bagl oldugundan,
bataryanin SOC'sine bagli olarak DA-bara voltaji degisir ve
sebeke eszamanliligini korumak igin uygun invertdr kontrolii
gerektirir. Sekil 1(d)'de gosterilen MPC, Sekil 1(a)-(c)'de
gosterilen topolojilerin ortaya c¢ikardigi zorluklarmm g¢ogunu
cozmekte ve bdylece entegre sebekeye bagli veya bagimsiz
PV-batarya sistemi i¢in uygulanabilir bir ¢6ziim sunmaktadir.
Batarya boyutu ve voltaji arttk DA bara tarafindan
belirlenmemektedir. Buna ek olarak, sistem konfigiirasyonu
secimi ¢ok daha esnektir ve Sekil 1(a) veya (b)'deki
topolojilerle ayni performansi elde etmek i¢in daha az bilesen
kullanir, bdylece sistem verimliligi ve gii¢ yogunlugu artar.
Sekil 1(d)'deki tipik bir MPC yapismnin analizi [11]'de
yapilmis ve doniistiiriicliniin daha diisiik cihaz sayisina sahip
oldugu ve yalnizca bir gii¢ doniistirme asamasiyla oldukga
kompakt oldugu sonucuna vartlmstir.

Literatiirde yapilan uygulamalar ve topoloji 6zelikleri goz
oniine alindiginda bu g¢alismanin yapilmasindaki temel amag
ve motivasyon saglayan katkilart su sekilde siralanabilir:

3. Cok Portlu Entegre Doniistiiriicii Tasarim ve
Gelistirilmesi
Bu proje kapsaminda gelistirilen c¢ok portlu entegre

dontistiiricli, birden fazla enerji kaynagimi yodnetebilme
yetenegine sahip olan bir gili¢ elektronigi cihazidir.

Dondistiirticii tasarimi, birden ¢ok enerji kaynagindan gelen
enerjiyi en etkin sekilde kullanmay1 ve dagitmay1 hedefler.
Fotovoltaik paneller, yakit hiicreleri ve batarya, bu enerji
kaynaklarindan bazilaridir. Bu kaynaklarin her biri, farkli
cevresel ve operasyonel kosullara en iyi yanitt verebilmek
icin kendi DA-DA donistiirticiisiine sahiptir.

Sekil 2’de ¢ok portlu doniistiiriicliniin sadelestirilmis blok
diyagrami verilmistir. Sistem, fotovoltaik panel ve yakit
hiicresi olmak {iizere iki enerji portuna, bir adet ¢ift yonlii
batarya portuna ve bir adet ¢ift yonlii yiik portuna sahiptir.
Yiik portuna baglanan motor siiriicii ile birlikte rejeneratif
frenleme aninda motor tarafinda {iretilen giic bataryaya
aktarilirken motorun gii¢ talebinde bulundugu durumda ise
enerji portlar1 ve batarya portu yik portuna giig
aktarmaktadir.
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Sekil 2. Cok Portlu Déniistiiriicii Blok Diyagrami

Onerilen sistem, motor siiriicii icin 6 kW’lik center tapped
tam koprii donistiiriicli, yakit hiicresi i¢in 2kW’lik MPPT
DA-DA donistiiriicii ve fotovoltaik panel igin MPPT DA-DA
doniistiiriicli sistemlerinin batarya akuple ortak bir DA barada
entegre edilmesi ile olusturulmus bir yapiya sahiptir.
Boylelikle 6 kW a kadar nominal giice sahip mikro mobilite
elektrikli araglara uyarlanabilir yapiya sahip olacaktir.
Ayrica, motor ve motor siiriiciiden bagimsiz yapisi ile ¢ikis
tarafi DA Dbarada istenilen tip araca baglanti imkan
saglayacaktir.

Doniistiiriiciiniin - kontrol mekanizmasi, g¢esitli enerji
yonetim stratejilerini kullanir. Bunlar arasinda Maksimum
Gii¢ Noktas1 izleme (MPPT), sabit akim, sabit voltaj, push-
pull ve faz kaydirma kontrol yontemleri bulunur. Bu gesitli
kontrol stratejileri, enerji Uretimi ve tiikketimi arasindaki
dengeyi optimize eder, bOylece sistem genelinde enerji
verimliligini artirir.

Cok portlu entegre doniistiiriiciiniin donanim bilesenleri,
yiiksek enerji yogunlugu ve verimlilik saglamak {izere
dikkatlice se¢ilmistir. Yiiksek frekansli anahtarlamalari
yonetebilen ve yiiksek sicaklik kosullarinda bile stabil
performans gdsteren bilesenler kullanilmistir. Ayrica, tiim
bilesenler, arag¢ elektronik sistemleri ile uyumlu olacak
sekilde AEC (Automotive Electronics Council) standartlarina
uygun olarak se¢ilmistir.

Tasarimda ayrica, araglarin frenleme enerjilerini geri
kazanma yetenegi de dikkate alinmigtir. Donistiiriicii, ¢ift
yonlii bir yapiya sahip oldugundan, frenleme sirasinda motor
tarafindan {retilen enerji bataryaya geri kazanilabilir. Bu,
enerji israfin1 6nler ve genel verimliligi artirir.

Sonug olarak, ¢cok portlu entegre doniistiiriiciiniin tasarimi
ve Dbilesenleri, elektrikli araglarin enerji verimliligini,
menzilini ve sarj siirelerini optimize etmek igin stratejik
olarak secilmistir. Bu doniistiiriictiniin  kullanimi, enerji
yonetimi agisindan ¢ok daha esnek ve verimli bir elektrikli
ara¢ deneyimi saglayabilir.



4. Uygulama ve Sonuglar

Boliim 4, ¢ok portlu entegre doniistiiriiciiniin islevselligini
ve performansini dogrulayan detayli simiilasyon sonuglarini
sunmaktadir. Ilk olarak, déniistiiriiciiniin prototipi PSIM
simiilasyon ortaminda modellenmistir. Ardindan,
doniistliiriictiniin ~ farkli  ¢aligma kosullar1 altinda nasil
performans gosterdigi test edilmistir. Bu simiilasyonlar,
doniistiiriicliniin ~ elektrikli  araglardaki  ¢esitli  enerji
kaynaklarini etkin bir sekilde yonetme ve dagitma becerisini
ortaya koymaktadir.

Bu projenin 6n ¢aligmalari kapsaminda dnerilen ¢ok portlu
entegre doniistiiriicii yapist PSIM ortamimda modellenmistir.
Simiilasyon modeli Sekil 3’de goriilmektedir. Sistemin farkli
caligma modlar1 altinda incelemesi yapilmis olup sistemin
fonksiyonlart ve performansi test edilmis ve dogrulanmistir.

Hom o 8o B

Sekil 3. Cok Portlu Doniistiiriicii PSIM Simiilasyon Modeli

Hazirlanan simiilasyon modelinde 2kW’lik yakit hiicresi
ve 60W’lik olmak iizere toplamda 3 adet seri PV panel enerji
tiniteleri olarak baglanmaktadir. Bunun yani sira 48V
45Ah’lik batarya paketi modellemesi yapilmistir. Yiiksek
frekans transformatoriin sag tarafinda motor siiriicii yiik olarak
modellenmektedir.
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Sekil 4. Performans Sonucu

Sekil 4’te gosterilen simiilasyon sonuglari, motor
stirlictiniin 6 kW gii¢ talebinde bulundugu, yakit hiicresinin
yaklasik 2100 W sabit gii¢ sagladigi, PV panel anlik giiciiniin
kademeli olarak yiikseldigi durumu temsil etmektedir. flgili
simiilasyon siiresinde batarya tampon gorevi gorerek (desarj
olarak) motor siiriiciye kesintisiz gilic saglamaktadir.
Kademeli artan PV panel giicii ile ters orantili olarak batarya
akimi azalis gOstermektedir. Tablo 1’de ve Sekil 4’te
verilmekte olan performans sonuglarindan da anlasildig lizere
belirlenen simiilasyon zaman araliginda ¢ikis gerilimi sabit
tutulmus olup, motor siiriiciiye kesintisiz gii¢ saglanmustir.



Tablo 1. 6 kW Simulasyon Sonucu Performans Sonuglari

Sistem Giicleri EXTEIE AL
0-0.01 sn | 0.01-0.02 sn | 0.02-0.03 sn | 0.03-0.04 sn
Motor Giicii 6.05kW 6.05kW 6.05kW 6.05kW
Batarvya Giicii 4.48kW 4.46kW 441kW 4.35kW
Yakit Hiicresi Giicii 2.13kW 2.13kW 2.13kW 2.13kW
PV Panel Giicii 35.2W 2.2W 129.2W 184.4W
Verimlilik %91 %90.8 %90.7 %90.7

Simiilasyon sonuglar1 incelendiginde, doniistiiriiciiniin
arag motorundan, fotovoltaik panellerden ve yakit
hiicrelerinden gelen giicii yonetebildigi ve ayni zamanda
bataryaya frenleme enerjisi aktarabildigi goriilmiistiir. Bu
bulgular, doniistiiriicliniin ¢ift yonli gii¢ transferi yetenegini
ve enerji yonetimindeki etkinligini belgelendirmektedir.

Ek olarak, simiilasyon sirasinda elde edilen veriler,
donistiiriiciiniin -~ toplam  verimliliginin =~ %90'in  {izerinde
oldugunu gostermektedir. Bu durum, donistiiriiciiniin enerji
israfin1 minimize etme ve gii¢ kaynaklarini verimli bir sekilde
yonetme yetenegine isaret etmektedir.

5. Degerlendirme ve Tartisma

Elektrikli ara¢ ve enerji ihtiyacinin arttigi géz Oniine
alindiginda enerji verimliligi 6nem kazandigi goriilmektedir.
Bununla birlikte elektrikli ara¢ alt sistemlerinde birbirine
entegre edilebilen yenilenebilir enerji sistemleri ve enerji
depolama birimleri kullanilmaya baslanmistir. Bu noktada ¢ok
portlu entegre doniistiiriicii tasariminin, elektrikli araglarda
enerji yonetimini etkileyen kritik sorunlara yenilik¢i ve etkili
bir ¢6ziim sundugu vurgulanmaktadir.

Cok portlu donistiiriictinii  elektrikli araglarin enerji
verimliligini arttirirken ayni zamanda enerji kullanimini
optimize etmekle gorevlidir. Cok portlu doéniistiiriiciilerin
diger bir gorevi birbirinden farkli olan enerji kaynaklari, enerji
depolama birimlerini ve ayni zamanda yiik grublarindan
olusan sistemleri birbirine entegre etmekle ve gii¢ akisini
yonetmekle gorevlidir.

Sonug olarak, bu makalede gelisen elektrikli araglarda
kullanilan yakit hiicresi, fotovoltaik panel ve bataryanin
birbirine entegre edildigi ve bir adet yiik portundan olusan ¢ok
portlu doéniistiiriicii topolojisi 6nerilmektedir.Elektrikli arag
teknolojisi  lizerindeki potansiyel etkisini genis bir
perspektiften ele alarak, gelecekteki ¢alismalarda bu
teknolojinin nasil daha da gelistirilebilecegine dair onemli
icgériiler sunmaktadir. Bu bolim, aynm1 zamanda bu
calismanin 6zgiin  katkilarim1 ve etkilerini vurgulayarak
makaleyi sonlandirmaktadir.

TesekKkiir

Yazarlar, bu projeye 7220751 proje numaras: ile mali destek
sagladigr igin Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu'na (TUBITAK) minnettardir.
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