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gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Bu dogrultuda elektrikli
araglar, yiiksek verimlilikleri ve sifir emisyon ozellikleriyle 6n
plana ¢ikmaktadir. Elektrikli araglarin temel bilesenlerinden biri
olan lityum-iyon bataryalar, termal kararlilik acisindan dikkatle
izlenmeli; asir1 1sinmanin 6niine gegilmelidir. Bu ¢alismada,
tasarlanan geometrideki sahip lityum-iyon batarya paketlerinin
termal davranisi, boru destekli hava sogutmali sistemle sayisal
ve deneysel olarak incelenmistir. Farkli hava akis hizlarinda ve
boru  konfiglirasyonlarinda  analiz  edilerek  sogutma
performanslar karsilagtirilmistir. Sonuglar, artan hava hizi ve
boru sayisimin sicaklik dagilimimi iyilestirdigini, hiicreler arast
sicaklik farkini azalttigini ve maksimum sicaklik degerlerini
disiirdigiinii  gostermektedir. Caligsma, elektrikli araglarda
batarya giivenligini artirmaya yonelik termal yonetim
sistemlerinin optimizasyonu i¢in dnemli bulgular sunmaktadir.
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The increasing global energy demand and environmental
concerns have necessitated the development of sustainable
alternatives to fossil fuel-based transportation systems. In this
context, electric vehicles have gained prominence due to their
high efficiency and zero-emission characteristics. Lithium-ion
batteries, as one of the core components of electric vehicles,
require careful monitoring for thermal stability to prevent
overheating. In this study, the thermal behavior of lithium-ion
battery packs with the designed geometry was investigated
numerically and experimentally with a tube-supported air-cooled
system. Cooling performances were compared by analyzing
different air flow velocities and pipe configurations. The results
demonstrate that increasing air velocity and the number of pipes
improves temperature distribution, reduces temperature
gradients between cells, and lowers maximum temperature
values. This study provides significant insights for the
optimization of thermal management systems aimed at
enhancing battery safety in electric vehicles.
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1. GIRIS

Canlilarin hayatlarin1 devam ettirebilmesi igin enerji en temel gereksinim olmasimin yaninda, ekonomik,
sosyal ve teknolojik gelismelerin temel itici unsurudur. Niifus artis1, kentlesme ve sanayi alanlarindaki hizli
ilerlemeler enerji talebini daha da artirmis, bu da enerji kaynaklarmin siirdiiriilebilir yonetimini ve liretim
stireclerinin g¢evresel etkilerinin azaltilmasimi zorunlu kilmistir. Fosil yakitlarin kisith rezervleri ve
olusturdugu cevresel sorunlar, giines, riizgar, biokiitle, hidrolik ve dalga enerjisi gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin 6nemini artirmistir. Ulagim sektorii, fosil yakitl icten yanmali motorlara dayali gelisimi
nedeniyle yiiksek enerji tilketimi ve c¢evresel sorunlar yaratmaktadir. Artan c¢evresel kaygilar ve enerji
giivenligi ihtiyaci, sektérde temiz, siirdiiriilebilir ve gevre dostu alternatiflerin gelistirilmesini zorunlu
kilmis ve elektrikli arag teknolojilerini 6n plana ¢ikarmustir [1-7].

Elektrikli araglar, benzin, motorin ve LPG gibi petrol tiirevi yakitlara bagimlilig1 azaltmis, yiiksek enerji
verimliligi ve sifir emisyon gibi avantajlar1 sayesinde siirdiiriilebilir ulagimda kritik bir rol oynar. Yapisal
ve galisma prensiplerine gore tam elektrikli araglar (BEV), hibrit elektrikli araglar (HEV) ve fisli hibrit
elektrikli araglar (PHEV) olarak siniflandirilir. BEV’ler yalnizca elektrik motoru ile ¢alisarak sifir emisyon
saglar, HEV’ler geleneksel icten yanmali motor ile elektrik motorunu birlikte kullanarak yakit verimliligini
artirtr, PHEV’ler ise harici sarj imkaniyla elektrik kullanim stiresini uzatir. Bu ¢esitlilik, fosil yakit
kullanimimi azaltmak ve enerji depolama c¢oziimlerini gelistirmek icin farkli ihtiyaclara yanit verir.
Elektrikli araglarda enerji depolama ve kullaniminin en 6nemli bilesenini bataryalar olusturmaktadir.
Lityum iyon bataryalar (LiB), yiiksek enerji yogunlugu, uzun 6miir ve diisiik kendi kendine desarj
ozellikleri gibi avantajlariyla siklikla tercih edilir. Yapisal olarak kese, prizmatik ve silindirik tipleri
bulunur; kese tip hafif ve diisiik direngli olup termal yonetim agisindan oldukga hassastir, prizmatik tip
yiiksek kapasite ve genis sogutulabilir ylizeyi bulunmakta, silindirik tip ise kompakt yapis1 ve yiiksek gii¢
yogunlugu ile mekanik dayaniklilik saglar. Bu ¢esitlilik, farkli performans ve giivenlik gereksinimlerine
uygun batarya ¢oziimleri sunar [8-22].

Elektrikli araclarin verimliligi ve giivenligi batarya teknolojilerine baglidir. LiB yiiksek enerji yogunlugu
ve uzun Omiirleriyle yaygin kullanilir; ancak maliyet, sinirlt 6miir ve sicaklik hassasiyeti gibi zorluklar
bulunmaktadir. Bataryalar i¢in sicaklik; performans, sarj-desarj hizi ve 6miir lizerinde kritik bir etkendir.
Ani sicaklik degisimleri kimyasal yapiy1 bozarak performans kaybi ve giivenlik risklerine yol agabilir.
Optimum sicaklik araliginin (20-40 °C) korunmasi ve hiicreler arasi farkin 5°C’yi gegmemesi ¢ok
onemlidir. Yiiksek sarj-desarj hizlar1 (C oran) termal dengesizlik yaratarak batarya omriini kisaltir. Bu
nedenle, elektrikli araclarda giivenli ve verimli batarya kullanimi i¢in sarj kontroliiniin yani sira etkili bir
termal yonetim sistemi gereklidir [23-27].

Elektrikli arag¢ bataryalarinin etkin termal yonetimi, batarya performansi, giivenligi ve dmrii agisindan kritik
Oneme sahiptir. Bu kapsamda yapilan ¢esitli caligmalarda, lityum iyon batarya paketlerinin hava sogutmali
termal yOnetim sistemlerinin optimizasyonu ve enerji verimliligi artirmaya yonelik yaklagimlar
incelenmistir. Mustafa calismasinda [28], batarya hiicreleri arasindaki mesafe ile hava giris-gikis
boyutlarinin batarya sicakligi ve 1st transferi iizerindeki etkileri modellenmis; hava girig boyutunun
artiritlmasinin sicaklik diisiirmede ve 1s1 transferini iyilestirmede etkili oldugu gosterilmistir. Benzer sekilde,
Hasan ve arkadaslar1 [29], hiicreler arasi mesafenin artmasinin ve yiiksek Reynolds sayilarinin batarya
yiizeyindeki sicakliklar diistirerek termal performansi iyilestirdigini ortaya koymustur. Bu bulgular, hava
akisimnin batarya termal yonetiminde dnemli bir yontem oldugunu desteklemektedir. Zhang ve arkadaslar
[30] calismalarinda, farkli hava cikis konumlarima sahip hava sogutmali sistemlerin performansini
inceleyerek, riizgar hizinin ve ¢ikis konumunun termal dengeyi olumlu yonde etkiledigini gostermistir.
Calismada gelistirilen matematiksel model, sogutma performansinin optimize edilmesi igin degerli bir
referans sunmaktadir. Ist borulu sogutma sistemleri {izerine yapilan arastirmalar da termal yonetim alaninda
onemli katkilar saglamaktadir. Alihosseini ve Shafaee [31] tarafindan 6nerilen bakir 1s1 borulu sistem,
zorlanmis taginim ile batarya sicakliginin optimum aralikta tutulmasini saglamis, ortam sicakliginin batarya
performansi {izerindeki etkisi vurgulanmistir. Ren ve arkadaslart [32] ise U sekilli mikro 1s1 borusu igeren
aktif sogutma sistemlerinin, farkli sarj/desarj oranlarinda batarya sicakligini 6nemli dl¢iide diisiirdiigiinii ve
yiiksek yiik kosullarinda tercih edilmesi gerektigini gostermistir. Ancak aktif sogutma sistemlerinde
sicaklik homojenliginin pasif sistemlere kiyasla daha diisiik oldugu da belirtilmistir. Genel olarak,
literatlirde hava akis1 optimizasyonu, hava giris-¢ikis boyutlarinin ayarlanmasi, 1s1 borulu aktif sogutma
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sistemlerinin LiB’ lerin termal yonetiminde etkili oldugu ve batarya performansini artirdig1 goriillmektedir.
Bu yontemler, elektrikli ara¢ batarya sistemlerinin giivenli, verimli ve uzun Omiirli g¢aligmasin
destekleyerek, siirdiiriilebilir ulasim teknolojilerinin gelisimine katki saglamaktadir.

Bu baglamda, bu ¢alismada, 14,4 V maksimum voltaj ve 24,5 A maksimum akim kapasitesine sahip, 4 seri
7 paralel (4S7P) konfigiirasyonlu LiB paketinin termal yonetimi igin bakir 1s1 borulu sogutma sistemleri
iizerine odaklanilmistir. Tasarlanan batarya paketinde, 1s1 borularimin i¢inden ydnlendirilen hava akisi ile
batarya hiicrelerinden 1sinin etkin bir sekilde uzaklastirilmasi amaglanmistir; béylece hiicreler arasindaki
sicaklik farkinin minimize edilmesi ve termal kagak riskinin azaltilmasi hedeflenmistir. Literatiirde yaygin
olarak incelenen hava sogutmali ve pasif/aktif 1s1 borulu sistemlerin 6tesinde, bu ¢alisma dizilim geometrisi
ve bakir 1s1 borularimin yonlendirilmis hava akigi ile entegrasyonunu bir araya getirerek batarya paketinin
termal davranisini 6zgiin bir sekilde ele almaktadir. Onceki ¢alismalarda genellikle hiicreler arasi mesafe,
hava girig-¢ikis boyutlar1 veya mikro 1s1 borulu sistemlerin farkli geometrilerdeki performanslar
incelenmigken, bu ¢alismada yiiksek akim ve 4S7P konfigiirasyonlu batarya paketlerinde aktif 1s1 borulu
sogutma sisteminin performansi sistematik olarak degerlendirilmistir. Bu ozellikleri ile calisma,
literatiirdeki hava ve 1s1 borulu sogutma sistemleri arastirmalarindan farklilagsmakta ve elektrikli arag
bataryalarinin giivenli, verimli ve uzun omiirli ¢aligmasini destekleyen 6zgiin bir tasarim ve analiz
yaklagimi sunmaktadir.

2. YONTEM
2.1. Model Tasarim

Bu ¢alismada, olusturulan geometrik dizilime sahip 4 seri 7 paralel (4S7P) konfigiirasyonda toplam 28 adet
18650 silindirik tip lityum iyon batarya hiicresinden olusan paketin termal performansini artirmak amaciyla
bakir borular kullanilarak bir sogutma sistemi tasarlanmistir. Yiiksek 1s1l iletkenlige sahip bakir borular,
batarya hiicreleri arasma dogrudan entegre edilerek agiga ¢ikan isinin hizli ve dengeli bir sekilde
uzaklastirilmast hedeflenmistir. Her bir batarya hiicresinin ¢apt 18 mm, yiiksekligi 65 mm olup, nominal
gerilimi 3,6-3,7 V, kapasitesi 3500 mAh, minimum kesme voltaji 2,5 V ve maksimum kesme voltaji
4,2V’tur. Bataryalar, iki plaka arasinda akim koruma karti, nikel gerit ve punta kaynagi ile giivenli sekilde
monte edilmistir. Batarya paketinin maksimum voltaji 14,4 V, maksimum akimi ise 24,5 A olarak
belirlenmistir. Sarj islemleri sabit akim—sabit voltaj (CC—CV) yontemiyle gerceklestirilmistir. Bu bilgiler,
calismada pil se¢im kriterlerinin ve paket tasariminin anlagilmasini saglamaktadir.

Olusturulan geometrik dizilimde (Sekil 1), bataryalar plaka iizerinde diizenli bir sekilde yerlestirilmis olup,
merkezler arasindaki mesafeler yatay ve dikey olarak 25 mm'dir. Bataryalar, plakanin dortkenarina paralel
konumlandirilmis ve geometrik merkeze gore simetrik bir diizen olusturulmustur. ilk siradaki batarya
merkezleri, plakanim alt ve yan kenarlarindan 37,5 mm uzakliktadir. Ust siralara dogru diizenli ve simetrik
yerlesim devam etmis, bu sayede hem mekanik denge saglanmig hem de elektriksel baglantilarin diizenli
ve giivenli yapilmasi miimkiin olmustur. Ayrica, bataryalar arasinda esit mesafe birakilmasiyla 1s1 dagilimi
optimize edilerek termal yonetim iyilestirilmistir. Bu tasarim, mekanik dayaniklilig1 artirirken termal
giivenligi destekleyen 6nemli avantajlar sunmaktadir. Pil paketi, 2,5 x 3,5 x 3 mm boyutlarindaki U
seklindeki metal profille 400 mm uzunlugunda ve 200 mm genisligindeki alt plakaya sabitlenmis ve 400 x
400 x 200 mm boyutlarindaki dikdortgen prizma seklindeki sartlandirma ortamina yerlestirilmistir. Toplam
28 bataryanin 14’1 alt kisimda diizenli sekilde konumlandirilirken, {ist kisimda simetrik bir yerlesim
saglanmistir. Bu simetrik diizenleme, mekanik dengeyi artirmakla kalmayip, termal ve elektriksel
baglantilarin diizenli ve giivenli yapilmasina da olanak tanimaktadir. Tasarim, mekanik dayaniklilik ile
termal ve elektriksel giivenligi optimize edecek sekilde gelistirilmistir. Bakir borularin bir ucu aktif hava
girig bolgesine, diger ucu ise hava ¢ikig noktasina konumlandirilarak sistemde dogrusal ve yonlendirilmis
bir hava akisi saglanmistir. Havanin, giristen ¢ikisa sapma olmadan ilerlemesi sayesinde borular boyunca
etkili bir 1s1 tagima mekanizmasi olugmustur. Borular dogrudan batarya hiicrelerinin dis yiizeyleriyle temas
ederek 1s1y1 hizlica iletmis; bakirin yiiksek 1sil iletkenligi sayesinde 1s1 borular boyunca tasinmis ve
zorlanmig hava akimiyla sistem disina aktarilmistir. Bylece asirt 1sinma Onlenmis, sicaklik farklari
azaltilarak dengeli sicaklik dagilimi saglanmistir. Bu yapi, bataryanin termal giivenligini artirirken dmrii ve
performansini da iyilestirmistir.
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Sekil 1. Tasarlanan dizilim geometrisinde bataryalarin yerlesimi ve deney diizenegi
2.2. Sayisal Simiilasyon Tasarimlarinin Olusturulmasi

BTMS sayisal analizi igin li¢ boyutlu bir model olusturulmus ve hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD)
analizleri gerceklestirilmistir. Sayisal analizler, deneysel bulgularin dogrulanmasi ve sistemin farkli
calisma kosullarindaki termal performansinin detayli bir sekilde incelenmesi amaciyla yapilmistir. Batarya
paketinin ti¢ boyutlu geometrik modeli, SolidWorks bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilim1 kullanilarak
gelistirilmis ve analizler, hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) uygulamasi olan Ansys-Fluent ile
gerceklestirilmistir. Batarya termal yonetiminde sogutma verimliligi ve sicaklik dagiliminin homojenligini
degerlendirmek amaciyla CFD yontemi kullanilmaktadir. Bu yontem, akis alan1 ve sicaklik alaninin detayli
bir sekilde hesaplanmasini saglamaktadir. Calismada, CFD analizleri ile deneysel sonuglarin dogrulugu test
edilmekte ve sistemin ileriye doniik optimizasyonu i¢in ¢alismalar yapilmaktadir. Bu kapsamda, CFD
analizleri, BTMS performansini artirmaya yonelik 6nemli bir arag olarak kullanilmaktadir.

Tasarlanan dizilim geometrisinde, bataryalar plaka iizerinde diizenli bir sekilde yerlestirilmis ve yapilan
calismalarda (Sekil 2), sayisal simiilasyon analizleri 1, 2 ve 3 borulu sogutma sistemleri i¢in ayr1 ayri
gerceklestirilmistir. Her bir konfigiirasyonda, bakir borular batarya hiicrelerinin yalnizca belirli bir kismina
temas edecek sekilde yerlestirilmistir. Bu dizilimde, borularin yerlestirildigi alanlar ile batarya hiicreleri
arasindaki mesafeler genis oldugundan, 6zellikle 1 borulu konfigiirasyonda boru yalnizca tek bir katmana
temas edebilmekte, dikey mesafeden dolay1 diger katmanlarla temas saglanamamaktadir. Buna karsilik, 2
ve 3 borulu konfigiirasyonlarda borular alt ve {ist katmanlara yerlestirilerek ¢ift tarafli temas saglanmis,
boylece daha fazla batarya hiicresine dogrudan temas ile 1s1 transfer yiizeyi artirilmistir. Bu yerlesim,
ozellikle 1s1 dagiliminin daha dengeli olmasi ve daha etkin bir sogutma performansi elde edilmesi agisindan
avantaj saglamasi diistiniilmektedir.

Sekil 2. Tasarlanan dizilim geometrisi i¢in 1s1 borulu sogutma modelleri

Sayisal simiilasyon ¢aligsmalar1 genis bir parametre araliginda gerceklestirilmigtir. 10 amperlik sabit desarj
akimu altinda, 1, 2 ve 3 borulu sogutma konfigiirasyonlari i¢in hava hizlar1 5 m/s, 10 m/s, 15 m/s ve 20 m/s
olacak sekilde analizler yiiriitiilmistiir. Bu kapsamli sayisal analizlerle, hem boru sayisinin hem de hava
akis hizinin batarya paketinin termal performansi tizerindeki etkileri detayli bigimde incelenmis; elde edilen
sonuclar deneysel verilerle karsilastirilarak sayisal modelin dogrulugu degerlendirilmistir.

Bu c¢alismada, tasarlanan dizilim geometrisinde 28 adet lityum-iyon bataryadan olusan bir batarya paketine
ait Ui¢ boyutlu sayisal akigskanlar dinamigi (CFD) analizleri, ANSYS Fluent yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Analizlerin dogru, giivenilir ve hesaplama agisindan verimli olabilmesi amaciyla gesitli
varsayimlar yapilmistir. Batarya hiicreleri sabit ve homojen 1s1 iireten kaynaklar olarak modellenmis;
bireysel hiicrelerin 1s1l etkileri ihmal edilmistir. Sogutucu akiskan olarak kullanilan hava, su ve antifriz
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sikistirilamaz, sabit yogunluklu ve Newton tipi akiskanlar olarak ele alinmistir. Batarya paketine ait
baglant1 elemanlar1 ve tutucular, termal ve akiskan davranis iizerindeki etkilerinin smirli oldugu
varsayimiyla modellemeye dahil edilmemistir. Ayrica, deney diizenegi adyabatik ortam kosullarinda
degerlendirilmis ve ¢evresel etkiler géz ardi edilmistir. Giris sicaklig1 ve dig ortam basinci sabit tutulmus;
analizlerde kullanilan akigkanlarin fiziksel 6zellikleri, sicaklikla degisimlerinin ihmal edilebilir diizeyde
oldugu kabul edilerek sabit alinmigtir. Boru i¢i hava akigi lizerinden yapilan analizlerde, batarya paketi
cevresi sabit sicaklikta kabul edilmis olup, ortamda herhangi bir hava akis1 veya dogal tasimim etkisi
modellenmemistir. Bu yaklasim sayesinde, yalnizca borular igerisinden gegen havanin tasidigi 1si
transferini degerlendirilmektedir.

Boru iginden gegen hava icin yapilan hesaplamalarda, deneylerin 25-30°C sicaklik araliginda
gerceklestirildigi dikkate alinarak, havanin termofiziksel 6zellikleri sabit kabul edilmistir. Bu dogrultuda,
25°C sicaklikta yogunluk 1,184 kg/m®, dinamik viskozite 1,85 x10°Pa's ve kinematik viskozite
1,56 x 10° m?/s olarak alinmustir [33]. Boru ¢apinin 2 mm, hava akis hizinin 5-20 m/s araliginda oldugu
calisma i¢in, boru i¢indeki akisin karakterizasyonu i¢in Reynolds sayis1 (Esitlik 1) kullanilmistir [34]:

pvd vd (1)

Re=2%=2
I N

Burada v boru icindeki hava hizi, p yogunluk, p dinamik viskozite ve v kinematik viskoziteyi temsil
etmektedir. 2 mm boru ¢apinda, 5-20 m/s araligindaki hizlara karsilik gelen Reynolds sayilar: 659 ile 2636
arasinda degismekte olup, bu degerler literatiirde i¢ akislar i¢in laminer rejim sinirlari iginde yer almaktadir.
2300 civarina yaklasan degerlerde yerel gecis bolgeleri olusabilecegi géz oniinde bulundurulsa da, genel
akis rejimi laminer kabul edilerek sayisal ¢oziimlemeler bu dogrultuda gergeklestirilmistir.

Bu ¢alismada hava akist sadece boru igerisinde gergeklesmektedir; boru disindaki bolgelerde herhangi bir
hava akig1 bulunmamaktadir. Bu sebeple Reynolds sayisinin hesaplanmasinda yalnizca dairesel boru i¢ akis
icin klasik hidrolik ¢ap yaklasimi kullanilmistir. Diizgiin olmayan akis alanlar1 s6z konusu olmadigindan,
lokal Reynolds dagilimlarinin degerlendirilmesi bu ¢aligmanin kapsami diginda tutulmustur.

2.3. Deney Diizeneginin Olusturulmasi

Deneysel ¢alismalar yalnizca 2 borulu sogutma konfigilirasyonu igin gergeklestirilmis ve bu amagla
tasarlana dizilim geometrisine uygun 6zel bir test diizenegi tasarlanmistir. Diizenekte, bakir borular batarya
hiicrelerinin yalnizca bir yilizeyine temas edecek sekilde yerlestirilmistir; biri alt, digeri iist kisimdan
kargiliklt konumlandirilan borularla sinirh yilizey temasina dayali tek tarafli sogutma saglanmistir. Bu yapi
sayesinde borularin olusturdugu sicaklik dagilimlari gézlemlenmis ve elde edilen veriler, sayisal
simiilasyonlarin kalibrasyonu ile dogrulama siirecinde kullanilmistir. Simiilasyon sonuglariyla birlikte
degerlendirilerek boru sayisinin sistemin termal performansi lizerindeki etkileri karsilastirmali olarak analiz
edilmistir.

Batarya paketine yonelik deneylerde, farkli hava hizlarinda 2 borulu sogutma sistemi test edilmistir. Bakir
borulara belirli hizlarda hava iiflenmis, sicaklik degisimleri hassas sensorlerle izlenmistir. Yiiksek akim
icin kritik deger olan 10 amperlik desarj akimi altinda 5 m/s, 10 m/s ve 12 m/s hava hizlarinda; 15 amperlik
daha yiiksek akim altinda ise yalnizca 5 m/s ve 10 m/s hizlarinda testler yapilmistir. Bu testlerle sistemin
farkli akim ve hava hizlarina karsi termal tepkisi degerlendirilmistir. Deneylerin gergeklestirilmesi
amaciyla, dis ortam kosullarindan tamamen yalitilmis bir sartlandirma ortami tasarlanmis ve
olusturulmustur. Bu ortam, deneylerin adyabatik olarak gergeklestirilmesine olanak tanimaktadir.
Deneylerde, batarya paketinde sicaklik dagilimlarini hassas bir sekilde 6lgmek amaciyla toplamda 12 adet
termokupl kullanilmistir. Batarya paketlerinin termal davranigini incelemek amaciyla, batarya paketleri
izerinde farkli stratejik noktalara 9 adet termokupl yerlestirilmistir. Bu yerlesimle, batarya paketlerinin
yiizey sicakliklarinin homojenligini ve termal davramslarini analiz etmek icin optimize edilmistir. Ol¢iim
noktalar1, paket merkezindeki maksimum sicaklik bolgeleri, kenar ve kdse bolgeleri, akim koruma kart1 ve
baglanti elemanlarma yakin bolgeler ile hava giris-¢cikis alanlarimi kapsayacak sekilde secilmistir. Bu
sayede, batarya ylizeyindeki sicaklik dagilimi dogru sekilde tespit edilerek sayisal simiilasyon sonuglari ile
karsilastirilabilirlik saglanmistir. Geriye kalan 3 tane termokupl ise diizenek disinda konumlandirtlmistir
ve gevresel sicaklik 6lgtimleri igin kullanilmistir. Dis ortam dlgtimleri igin kullanilan termokupllardan biri,
sartlandirma ortaminin genel hava sicakligini 6lgmek amaciyla iist kapaga monte edilmistir. Diger iki
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termokupl ise sogutma sistemine entegre edilmistir. Bu termokupllardan biri, sogutucu akigkanin giris
sicakligimi 6lgmek amaciyla sogutma hattinin girig noktasina yerlestirilmistir. Digeri ise sogutucu akiskanin
cikis sicakligini 6lgmek amaciyla ¢ikis hattina baglanmustir. Bu yerlesim, sogutma sisteminin performansini
ve 1s1 transfer etkinligini degerlendirmek i¢in kritik veriler saglamaktadir. Sartlandirma ortaminin tasarimi,
dis ortam etkilerinin tamamen izole edilmesini ve diizeneklerin termal davranislarinin yalnizca deneysel
parametreler dogrultusunda incelenmesini miimkiin kilacak sekilde optimize edilmistir. Bu sayede,
deneylerden elde edilen verilerin dogrulugu ve giivenilirligi artirilmistr.

Deneysel ¢alismalarda kullanilan test diizenegi (Sekil 3), batarya paketinin termal performansini ayrintil
sekilde analiz etmek amaciyla tasarlanmis ve ¢esitli bilesenlerden olusmustur. Sekil 3’te gosterilen sistemin
temel bilesenleri su sekildedir: Batarya paketinin yerlestirildigi sartlandirma tinitesi (1), deneylerin sabit ve
kontrollii ¢evresel kosullar altinda yiiriitiilmesini saglamistir. Akim ve voltaj degerlerinin izlenebilmesi igin
kullanilan gdsterge paneli (2), batarya paketine uygulanan yiiklerin hassas bigimde kontrol edilmesine
olanak tanimistir. Ayarlanabilir akim desarj tinitesi (3), batarya paketine 1015 A araliginda farkli akim
yiikleri uygulayarak cesitli ¢alisma kosullar1 altinda termal performans degerlendirmesine imkan vermistir.
Sicaklik dlgiimleri, batarya paketine yerlestirilen termokupllar araciligiyla gergeklestirilmis ve bu veriler
datalogger cihazi (4) kullanilarak giivenilir sekilde kaydedilmistir. Boru i¢i hava akigini saglamak {izere
kullanilan 200 litrelik pistonlu kompresor (5), sisteme sabit hava temini saglamis; ¢ikis hattina yerlestirilen
ayarlanabilir vana ile hava debisi istenen diizeyde ayarlanmistir. Tiim deneysel veriler bilgisayar destekli
veri toplama sistemi (6) iizerinden kaydedilmis ve analiz edilmistir. Bu deney diizenegi, batarya paketine
ait termal yonetim sisteminin performansini degerlendirmeye yonelik kapsamli ve karsilastirmali bir altyap:
sunarak sayisal simiilasyon verilerinin dogrulanmasina katki saglamaktadir.

Sekil 3. Is1 borulu deney diizenegi ekipmanlari

Bu calismada, 14,4V maksimum voltaj ve 24,5 A maksimum akim kapasitesine sahip LiB paketi
incelenmisgtir. Yapilan analizler sonucunda, sistemin termal performansinda belirleyici bir sinir olarak 10 A
akim degeri kritik esik olarak belirlenmis ve sayisal simiilasyonlar ile deneysel ¢aligmalar bu deger temel
almarak yiiriitiilmiistiir. Deneysel diizende, batarya paketinin termal davranisini degerlendirmek amaciyla
iki adet 1s1 borusu entegre edilmistir. Dogal tasinim ve 1s1 borulu sogutma kosullarimi test edebilecek
esneklige sahip bu sistem, yiiksek hassasiyetli sicaklik sensorleriyle donatilmis ve tiim veri toplama
islemleri kontrollii bir test ortaminda gerceklestirilmistir. Boylece sayisal ve deneysel analizlerin giivenilir,
tekrarlanabilir ve karsilagtirilabilir sonuglar sunmasi saglanmistir. Bu kapsamda elde edilen bulgular,
batarya dizilim geometrisinin ve 1s1 borulu sogutma stratejisinin sistemin termal performansi iizerindeki
etkilerinin detayli bir sekilde analiz edilmesine olanak tanimis ve bir sonraki boliimde sunulacak sonuglarin
temelini olusturmustur.

2.4. Enerji Dengesi ve Is1 Uretimi Modeli

LiB, sarj/desarj sirasinda batarya hiicresinin i¢inde gergeklesen elektrokimyasal reaksiyonlar ve i¢ direng
kaynakli enerji kayiplarindan 1s1 iiretmektedir. Bataryalar, pozitif elektrot (katot), negatif elektrot (anot),
ayirici ve elektrolit olmak iizere dort ana bilesenden meydana gelmektedir. Sarj/desarj sirasinda katot ve
anot arasinda bulunan lityum iyonlar1 ve elektronlar hareket eder; elektronlar harici devre lizerinden, iyonlar
ise elektrolit araciligiyla tasinir. Bu tagimim sirasinda elektrot ve elektrolit malzemelerindeki i¢ direng,
elektrik enerjisinin bir kisminin Joule 1sisina déniismesine ve hiicre iginde 1s1 olarak agiga ¢ikmasina neden
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olur. Calismada, hiicrelerde iiretilen toplam 1s1 yalnizca Joule 1s1s1 (Esitlik 2) olarak ele alinmig ve asagidaki
denklem ile ifade edilmistir [35-37]:

Quretim =I’R 2

Caligmada, hiicrelerde tiretilen toplam 1s1 yalnizca Joule 1sis1 (Esitlik 1) olarak ele alinmis ve asagidaki
denklem ile ifade edilmistir: Burada 7 hiicre akimini (A), R ise hiicre i¢ direncini () gostermektedir.
Uretilen bu 1s1, hiicre yiizeyinden gevredeki sogutucu hava akimima tagmim ve iletim (Esitlik 3) yoluyla
aktarilir. Modiil genelinde enerji dengesi ise su sekilde ifade edilmistir:

Qiiretim = Qtasmlm + Qiletim + Qdepolama (3)

Burada Qmsmlm tastnim, Qyerim iletim yoluyla uzaklastirilan 1siy1 ve Qdepolama ise batarya hiicresinde
depolanan enerjiyi temsil eder. Bu model, batarya sicakligimin zamanla degisimini ve sogutma sisteminin
etkinligini degerlendirmek amaciyla uygulanmistir.

Bu calismada, batarya paketinde kullanilan 28 adet (4S7P) i¢in iiretilen 1s1, hiicre basina diisen akim ve i¢
direng degerleri kullanilarak hesaplanmustir. Hiicrelerin i¢ direnci yaklagik 0.04 Q olarak alinmistir. Batarya
paketi 10 A desarj akimu ile calistirildiginda, paralel bagli her hiicre yaklagik 1.43 A akim tagimakta ve
hiicre basina yaklasik 0.082 W 1s1 iiretmektedir; paket genelinde toplam 1s1 iiretimi yaklasik 2.3 W olarak
belirlenmistir. Paket desarj akimi 15 A’ya ciktiginda, hiicre basina iiretilen 1s1 yaklagik 0.183 W’a
yiikselmekte ve toplam paket 1sis1 yaklasik 5,1 W olmaktadir. Bu hesaplamalar, 1s1 borusu destekli hava
sogutmali sistemin etkinligini degerlendirmek ve hiicrelerde olusan maksimum sicaklik artigini tahmin
etmek amaciyla sayisal simiilasyon ¢aligmalarinda kullanilmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Is1 borulu termal yonetim sistemi kullanilarak gergeklestirilen sayisal ve deneysel analizler sonucunda,
hiicre yerlesimi ve hava akis yollar1 belirgin bigimde farklilik gosterdiginden, geometrik degisikliklerin
sogutma performansi lizerindeki etkisi detayli olarak incelenmistir. Olusturulan diizenek ile hava akiginin
hiicre yiizeylerine temasi, akigin yonlenmesi ve genel hava sirkiilasyonu yeniden degerlendirilmis; ayni
desarj akimi ve hava akis hizi parametreleri korunarak sayisal ve deneysel ¢aligmalarin karsilagtirmali
analiz yapilmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda ilk olarak sayisal simiilasyon ¢aligmalar1 ger¢eklestirilmistir.
Batarya paketine ait 1, 2 ve 3 borulu hava sogutma sistemleri ayr1 ayrt modellenmis ve zorlanmis hava akis1
altinda her bir diizenlemenin termal performans: degerlendirilmistir. Simiilasyon ¢aligmalar1 10 amperlik
desarj akimi altinda yiiriitiilmiis olup, 1, 2 ve 3 borulu konfigiirasyonlar i¢in 5, 10, 15 ve 20 m/s hava akis
hizlarinda analizler gergeklestirilmistir. Batarya hiicreleri arasina simetrik sekilde yerlestirilen bakir borular
ile 1s1 transfer yiizey alani artirilmis ve bunun sogutma etkinligi tizerindeki etkileri detayli sekilde analiz
edilmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 degerlendirilerek, batarya paketinde farkli boru sayis1 ve hava
hizlarina bagl sicaklik dagilimlarini yansitmaktadir.
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Sekil 4. Is1 borulu simiilasyon ¢alismasi sonuglari
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Batarya paketi i¢in gergeklestirilen sayisal analizlerde (Sekil 4), zorlanmis konveksiyon etkisiyle ¢aligan
hava sogutmali sistemin performansi, farkli hava akis hizlart (5, 10, 15 ve 20 m/s) altinda
degerlendirilmistir. Analizler baslangi¢ ortam sicakliginin 27 °C oldugu sabit kosulda gerceklestirilmistir.
Elde edilen sicaklik dagilim haritalarina gore:

e Bir borulu sistem, sogutma performansi agisindan en zayif konfigiirasyon olarak degerlendirilmistir.
Bu yapidaki hava akisi, batarya hiicrelerinin yalnizca sinirl bir kismiyla dogrudan temas edebilmekte
ve bu durum, 6zellikle hiicreler arasi sicaklik farklarinin artmasina neden olmaktadir. Ayrica, ilk
temastan kaynakli olarak batarya paketi {izerinde olusan sok etkisi, ani ve yogun hava akisi nedeniyle
baz1 bolgelerde lokal termal streslere yol agmaktadir. Hava hizi 5 m/s oldugunda, sistemin maksimum
sicaklig1 yaklasik 40—44 °C seviyelerinde gerceklesmis ve sicaklik dagilimi dengesiz sekilde ortaya
cikmistir. Bu durum, baslangic sicakligi 27 °C olan sistemde yaklagik +13—17 °C’ lik bir sicaklik
artisina karsilik gelmekte olup, batarya giivenligi agisindan kritik bir seviyedir. Hava hizinin 10 m/s’ye
yiikseltilmesiyle birlikte maksimum sicaklik 3742 °C seviyelerine gerilemis ve sogutma etkisi gozle
goriiliir sekilde artmistir. 15 m/s hava hizinda sicakliklar 34-38 °C araligina diigmiis, 20 m/s hizda ise
maksimum sicaklik yaklagik 30-36 °C seviyelerine inerek sistem nispeten daha giivenli bir ¢alisma
alanina yaklagmistir. Ancak, bu konfigiirasyonda hava hizinin yiikselmesine ragmen sicaklik
dagilimmnin héala homojen olmadig1 ve belirli bolgelerde lokal 1sinmalarin devam ettigi tespit
edilmistir. Bu da, tek borunun sinirli temas alani nedeniyle 1s1 transfer veriminin diisiik kaldigini
gostermektedir.

e ki borulu sistemde hava, batarya diziliminin hem alt hem de iist kismindan saglandigi igin, sogutma
akigi batarya hiicreleriyle daha genis yiizey alaninda temas etmektedir. Bu durum, konvektif 1s1
transfer katsayisini artirmakta ve hiicreler arasi sicaklik farkliliklarini azaltarak daha dengeli bir
sicaklik dagilimi saglamaktadir. {1k temastan kaynakli olarak olusan sok etkisi, hava akisinimn gift
yonlii olmasi sebebiyle daha genis alana yayilmakta ve termal stresler dengelenmektedir. 5 m/s hava
hizinda dahi sistemdeki maksimum sicaklik 38-42 °C civarma diigmiis, tek borulu sisteme gore
yaklagik 10 °C’ lik bir iyilesme saglanmistir. Bu iyilesme, hava akiginin iki yonlii olmasi sayesinde
batarya hiicrelerinin daha etkin sogutuldugunu gostermektedir. 10 m/s hizda sicakliklar 33-36 °C
seviyelerine gerilemis ve sistem giivenli ¢alisma kosullarina daha da yaklagmistir. 15 m/s hizda
sicakliklar 30-34°C, 20m/s'de ise 29-32°C seviyelerinde sabitlenmistir. Bu hizda, batarya
hiicrelerinin tamamina yakin bir bolgesinde sicakliklar baglangi¢ degerine olduk¢a yakin degerlere
ulagmustir. Ayrica, bu konfigiirasyonda sicaklik dagilimi homojenlesmis, lokal 1sinma bolgeleri biiyiik
dlciide ortadan kalkmustir. iki borulu sistem, fan giicii ile birlikte diisiiniildiigiinde verimlilik acisindan
O6nemli bir avantaj sunmaktadir.

e Ug borulu sistem, sogutma havasini batarya paketine {i¢ farkli noktadan ydnlendirerek en genis temas
alanin1 saglamaktadir. Bu yap1 sayesinde konvektif sogutma daha homojen dagilmakta ve sicaklik
farklar1 minimum diizeye inmektedir. ilk temastan kaynaklanan sok etkisi, hava akismin coklu giris
noktalartyla dagitilmast sonucu minimize edilmekte, bdylece batarya yiizeyinde termal stresler en aza
indirgenmektedir. 5 m/s hava hizinda dahi sistem maksimum sicaklig1 35-38 °C arasinda kalmis, bu
deger tek borulu sistemde 10 m/s hizla elde edilen degerlerle neredeyse esdeger olmustur. Bu sonug,
i¢c borulu sistemin diisiik hizlarda bile oldukga etkili bir sogutma gergeklestirebildigini
gostermektedir. 10 m/s hava hizinda batarya hiicre sicakliklar1 30-32 °C seviyesine inerken, 15 m/s
hizda sicakliklarin 28-30 °C civarina geriledigi ve sicaklik dagiliminin olduk¢a homojen hale geldigi
gozlemlenmistir. 20 m/s hizda ise sistemin genel sicakligi 27-28 °C seviyesine kadar diismiis, yani
ortam sicakligina oldukga yakin bir deger elde edilmistir. Bu durumda batarya hiicrelerinin tamaminda
minimum termal stres olusmus ve paket, en ideal sicaklik kosullarinda ¢alismaya devam etmistir. Bu
yapi, Ozellikle diisiik hizlarda dahi yiiksek sogutma performansi sagladigi igin enerji verimliligi
acisindan da tercih edilebilir bir konfigilirasyon olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Sayisal analizlerden elde edilen bulgular, 6zellikle 2 borulu sogutma konfigiirasyonunun belirli hava
hizlarinda etkin bir termal performans sergiledigini ve batarya hiicreleri arasinda daha homojen bir sicaklik
dagilimi sagladigini ortaya koymustur. Bu dogrultuda, deneysel ¢alismalar yalnizca 2 borulu sistem
iizerinde yogunlagilmistir. Bu tercih, hem sayisal analiz sonuglarinin deneysel olarak dogrulanmasi hem de
uygulamaya yonelik en verimli ve uygulanabilir ¢dziimiin detayli sekilde incelenmesi amaciyla yapilmustir.
Deneysel calismalar kapsaminda, batarya paketine uygun Ozel bir test diizenegi olusturulmustur. Bu
diizende, batarya hiicrelerinin yalnizca bir yiizeyiyle temas edecek sekilde iki adet bakir 1s1 borusu

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 40(4), Aralik 2025




Ferhat AKKUS, Mehmet Zerrakki ISIK

yerlestirilmistir. Geometrik yerlesim geregi, 1s1 borularindan biri dizilimin alt, digeri ise iist kismina
konumlandirilmis; bdylece hiicrelerin karsilikli yiizeyleri tizerinden ¢ift tarafli ve ¢ift yonli bir sogutma
saglanmistir. Bu yerlesim, her ne kadar simirli bir temas yiizeyi sunsa da, hava akiginin yonlendirilmis
sekilde uygulanmasi sayesinde sicaklik dagilimlarinin gézlemlenebilir diizeyde kontrol altina alinmasina
olanak tanimusgtir. Is1 borularimin yiiksek termal iletkenlik 6zellikleri sayesinde, belirli konfigiirasyonlarda
anlamli diizeyde sicaklik diistisleri elde edilmistir. Ancak, bazi durumlarda boru yerlesiminden
kaynaklanan geometrik kisitlar nedeniyle 1s1l yayilim smurli kalmis ve 1s1 transfer etkinliginde diistisler
gozlemlenmistir. Bu baglamda, 1s1 borularimin yerlesimi ve hiicrelerle temas yiizeyleri dikkate alinarak iki
farkli senaryo degerlendirilmis ve bu senaryolarin termal performans iizerindeki etkileri ayrmtili olarak
analiz edilmistir.

Sogutma performansinin degerlendirilmesi amaciyla, deneysel diizende farkli hava akis hizlarinda testler
gerceklestirilmistir. 10 A sabit desarj akimi altinda, 1s1 borulara sirasiyla 5 m/s, 10 m/s ve 12 m/s
hizlarinda hava akisi uygulanmis ve sicaklik dagilimlart hassas sicaklik sensorleriyle izlenmistir. Daha
yiiksek bir termal yiik senaryosu olusturmak amaciyla 15 A desarj akimi altinda ise, 5 m/s ve 10 m/s olmak
tizere iki farkli hava akist hizi kullanilarak sistemin sicaklik tepkisi analiz edilmistir. Elde edilen deneysel
veriler, sayisal analiz sonuglari ile karsilagtirmali olarak degerlendirildiginde, 2 borulu sogutma sisteminin
uygun yerlesim stratejileriyle birlikte hem maksimum sicaklik degerlerinin azaltilmasina hem de sicaklik
dagiliminin homojenlestirilmesine anlamli katkilar sagladig1 agik¢a ortaya konmustur. Boylece, hem
sayisal hem deneysel ¢aligmalarin biitiinciil degerlendirilmesi sonucunda, 2 borulu konfigiirasyonun
optimum yerlesim kosullar1 altinda yiiksek termal kararlilik saglayabilecegi dogrulanmistir.

2 Borulu Késeli Dizilim Deneysel Sonuglar

— Akmm: 10 A, Hiz: 5 m/s
Akim: 10 A, Hiz: 10 m/s
Akim: 10 A, Hiz: 15 m/s

— Akmm: 15 A, Hiz: S m/s
Akim: 15 A, Hiz: 10 m/s

45

Max. Paket Sicakhg (°C)

25 1

O‘D 2‘5 5‘0 7.‘5 10‘.0 li.5 15‘.0 17‘.5 20‘.0
Zaman (dakika)

Sekil S. Is1 borulu deneysel ¢aligma sonuglari

Iki borulu konfigiirasyonuna ait deneysel ¢aligmalarda elde edilen maksimum batarya paketi sicakliklarinm
zamana bagli degisimi gosterilmektedir. Calisma kapsaminda, iki farkli desarj akimi (10 A ve 15 A) ve li¢
farkli hava hizi (5 m/s, 10 m/s, 15 m/s) altinda sicaklik degisimleri 20 dakika boyunca izlenmistir. Deney
sonuglarima gore, batarya paketi sicakligi zamanla dogrusal olarak artis gostermektedir. Bu durum, belirli
bir siire boyunca sistemin termal kararliliga ulasmadigini ve 1s1 birikiminin devam ettigini gdstermektedir.
Ozellikle 15 A desarj akimi uygulanan testlerde (kirmizi tonlu egriler), baglangigtan itibaren daha yiiksek
sicaklik artig oranlari gézlemlenmis, bu da akim siddetinin batarya hiicrelerinde olugan 1s1 liretimi {izerinde
belirleyici bir faktér oldugunu dogrulamistir. 10 A akimi altinda yapilan deneylerde, hava hizinin
artirtlmasiyla sicaklik egimlerinin belirgin sekilde azaldig1 gézlemlenmistir. 5 m/s hava hizinda maksimum
sicaklik yaklasik 43 °C, 10 m/s’de yaklagik 40 °C, 15 m/s’de ise yaklagik 38 °C seviyelerinde sinirlanmustir.
Bu durum, hava hizinin artmasiyla birlikte konvektif is1 transfer katsayisinin arttigini ve dolayisiyla batarya
paketinden ¢evreye aktarilan 1sinin daha etkin sekilde uzaklastirildigini ortaya koymaktadir. 15 A akimi
altinda ise 5 m/s hizda maksimum sicaklik 20. dakikada yaklasik 47 °C seviyelerine ulasmis, bu degerin 10
m/s hizda yaklagik 44 °C seviyelerine diistiigii gézlemlenmistir. Her iki durumda da, yiliksek akim nedeniyle
olusan 1s1l yiikiin daha fazla oldugu ve buna bagli olarak hava hizindaki artisin daha simnirlt bir sogutma
etkisi sagladigi degerlendirilmistir.
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4. SONUCLAR

Batarya paketinin termal yonetimi, boru sayisi ve hava akis hizina direkt baghdir. Tek borulu
konfigiirasyonda hava akisimin smirli olmasindan kaynakli sicaklik dengesiz dagilmis ve hiicreler arasi
sicaklik fark: yiiksek seviyelere ulasmistir. Iki borulu konfigiirasyonda, alt ve iist kisimlardan saglanan hava
ile merkez bolgelerdeki sicaklik farklarini azaltmakta, 10 m/s hava akis hizina yaklagik 5 °C, 20 m/s hava
akis hizinda 3,5°C’ye diisiirmektedir. U¢ borulu sistem ise hava akisini ii¢ noktadan saglayarak i¢
bolgelerdeki durgunlugu minimize etmekte ve sicaklik dagilimimi daha homojen hale getirmektedir.

Hava akis hizinin artirilmasi, 6zellikle 10 A desarj akimi sartlari altinda termal performansi 6nemli dlgiide
iyilestirmektedir. 15 A akimlarda ise batarya hiicrelerinin 1s1 liretimi iyice artmakta ve mevcut sogutma
sistemi kapasitesine yaklagmaktadir.

Elde edilen bulgular, BTMS’ de etkin performansin boru sayis1 ve hava akis hizinin optimize edilmesine
bagh oldugunu gostermektedir. Ug borulu sistemler, diisiik hava hizlarinda bile kabul edilebilir sicaklik
homojenligi sagladig: fakat uygulamada montaj karmasikligi, boru yerlesimi ve hava kacagi risklerine
dikkat edilmelidir. Bu sebeple, tasarim asamasinda sistemin sadeligi ve sistemi destekleyici yapisal
¢oziimler gdz dniinde bulundurulmalidir.

Sonug olarak, ¢alismada iki ve ii¢ borulu hava sogutma sistemlerinin tek borulu sisteme kiyasla yiiksek
termal performans sundugunu ve optimizasyon ile batarya paketlerinin giivenli, verimli ve uzun 6miirlii
calismasinin saglanabilecegini gostermektedir. Gelecek calismalar, ek pasif/aktif sogutma elemanlari,
geometrik diizenlemeler ve farkli akiskanlar ile daha verimli termal yonetim stratejileri gelistirmeye
odaklanabilir. Bu baglamda, elektrikli araglara uygulanabilirlik ve ileriye yonelik calismalar su sekilde
Ozetlenebilir:

e Boru sayisi, yerlesim geometrisi ve hava akis yoniiniin ¢ok amacgl optimizasyonu yapay zeka veya
genetik algoritma teknikleri kullanilarak arastirilabilir.

e Hava sogutmali sistemlerin, faz degistiren malzemeler veya sivi sogutmali hibrit sistemlerle
entegrasyonu incelenerek yliksek akim kosullarinda performans karsilagtirmalari yapilabilir.

o Fan yerlesimi, hiz kontrol stratejileri ve enerji tiikketimi parametreleri bir biitiin olarak degerlendirilip
akilli kontrol tabanli tasarimlar gelistirilebilir.

e Deneysel calismalar, farkli gevresel kosullar (6rnegin sicak/soguk ortam sicakligi, nem, basing)
altinda gergeklestirilerek sistemin dayanim ve kararlilig1 degerlendirilebilir.

Gergek arag uygulamalarina yonelik prototip tasarimlar gelistirilip montaj kolayligi, bakim erisimi ve
maliyet analizi yonlerinden uygulanabilirlik incelenebilir.
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