REJENERATIF
FRENLEME SISTEMI
VE BATARYAYA
ETKILERI

MAHMUT UNALDI
AYHAN UYAROGLU

yayinevi



REJENERATIF FRENLEME SiSTEMi VE BATARYAYA ETKILERI
Mahmut Unaldi, Ayhan Uyaroglu

Yayinevi Grubu Genel Baskani: Yusuf Ziya Aydogan (yza@egitimyayinevi.com)
Genel Yayin Yénetmeni: Yusuf Yavuz (yusufyavuz@egitimyayinevi.com)

Sayfa Tasarimi: Kiibra Konca Nam

Kapak Tasarimi: Egitim Yayinevi Grafik Birimi

T.C. Kiltur ve Turizm Bakanhg:
Yayinci Sertifika No: 76780

E-ISBN: 978-625-5059-91-8
1. Baski, Ekim 2026

Kiitiiphane Kimlik Karti

REJENERATIF FRENLEME SISTEMi VE BATARYAYA ETKILERI
Mahmut Unaldi, Ayhan Uyaroglu

E-ISBN: 978-625-5059-91-8

VIII+67 s., 135x215 mm

Kaynakga var, dizin yok.

Copyright © Bu kitabin Ttrkiye'deki her turli yayin hakki Egitim Yayinevi'ne aittir. Butiin
haklari saklidir. Kitabin tamami veya bir kismi 5846 sayili yasanin hiikimlerine gére
kitabi yayimlayan firmanin ve yazarlarinin 6nceden izni olmadan elektronik/mekanik
yolla, fotokopi yoluyla ya da herhangi bir kayit sistemi ile gogaltilamaz, yayimlanamaz.

yayinevi

Yayinevi Tiirkiye Ofis:

Konya: Egitim Yayinevi Tic. Ltd. $ti., Fevzi Cakmak Mah. 10721 Sok. B Blok, No: 16/B,
Safakent, Karatay, Konya, Tirkiye

istanbul: Salon Yayinlari, Atakent mah. Yasemen sok. No: 4/B, Umraniye, istanbul, Tiirkiye
Santral: +90 332 351 92 85

Editor hatlan: +90 533 151 50 42, +90 507 151 50 43

bilgi@egitimyayinevi.com

Yayinevi Amerika Ofis: New York: Egitim Publishing Group, Inc.
P.O. Box 768/Armonk, New York, 10504-0768, United States of America
americaoffice@egitimyayinevi.com

Lojistik ve Sevkiyat Merkezi: Kitapmatik Lojistik ve Sevkiyat Merkezi, Fevzi Cakmak Mah.
10721 Sok. B Blok, No: 16/B, Safakent, Karatay, Konya, Trkiye

internet Satig: www.kitapmatik.com.tr

Whatsapp hatti: +90 553 950 50 37

bilgi@kitapmatik.com.tr

Kitabevi Subesi: Egitim Kitabevi, Sikran mah. Rampali 121, Meram, Konya, Tiirkiye
Whatsapp hatti: +90 501 651 92 85
bilgi@egitimkitabevi.com

Kitapmatilc
— .

EIEQES\/\

yayinevi

) iteig




ON sOz

Gliniimiizde ¢evresel siirdiiriilebilirlik, fosil yakitlarin tiikenme
riski, enerji verimliligi gereksinimleri ve ekonomik-ekolojik
gelismeler otomotiv sektoriinii ciddi bir doniigiime zorlamistir. Bu
doniisiimiin merkezinde yer alan elektrikli tasitlar, alternatif bir
ulagim arac1 olmaktan ziyade igten yanmali motorlardan elektrikli
sistemlere gegiste enerji verimliligine odaklanilmis bir iiriin olarak
ortaya ¢ikmistir. Icten yanmali motorlu tasitlarda giiniimiiz
ihtiyaclarina gore enerji verimliligi yaninda gevresel ve ekonomik
durumlar ilk hedef olarak amaglanirken elektrikli tasitlarda
ekolojik etkinin azalmast ve yeni teknolojinin ekonomik
olamayacagi da gbz oniinde bulundurularak verimlilik etkenleri
lizerine yogunlasilmistir. Bu gegiste amag, aracin menzilini
artirmak ve batarya yiikiinii azaltabilmektir. Elektrikli tasitlarda
atik enerji igten yanmali motorlara nazaran fazla olmamasina
karsin batarya 1sisindan ve frenleme esnasinda olusan 1sidan
faydalanilma ydntemleri lizerine ¢aligmalar yogunlagmustir.

Tasitlarda frenleme veya yavaslama olayl, esasinda
termodinamik bir olay yani enerji doniisiim islemidir. Frenleme
islemi, kinetik enerjinin 1s1 enerjisine doniigiimiidiir. Tagitin sahip
oldugu kinetik enerji, 1s1 enerjisine donistiiriilerek fazla enerji
ortama salinir ve sistem dengesi saglanir. Ortama salinan bu
enerjiden verimli sekilde faydalanabilmek giiniimiiz teknolojisinde
biiyiik 6nem tagimaktadir. Elektrikli ve hibrit tagitlarda rejeneratif
frenleme sistemleri, frenleme sirasinda kinetik enerjinin bir
bolimiinii geri kazanirken fren kontrol sistemiyle esglidiimli
caligarak siirlis giivenliginin korunmasina katki saglar.

Bu c¢aligmada, elektrikli ve hibrit tasitlarda standart donanim
haline gelen rejeneratif frenleme sistemlerinin ¢alisma mantigindan
ve bu tasitlarin 6nemli bir pargasit olan bataryaya etkilerinden
bahsedilmistir. Elektrikli ve hibrit tasitlarin yayginlagmasiyla
birlikte batarya Omrii, bu tasitlarin performansini ve kullanim
maliyetlerini etkileyen ©nemli bir arastirma konusu haline
gelmistir. Batarya Omriine iligkin bilgi birikimi; sarj-desarj



dongiileri ve gergek siiriis kosullarinda yiiriitiilen testlerden elde
edilen verilerle gelismektedir. Sarj dongiisii batarya teknolojisine
bagl olarak batarya dmriinii etkileyen dnemli unsurlardan biridir.
Bu noktada rejeneratif frenleme sistemlerinin de bataryay: sarj
etme durumu oldugundan batarya dmriine etki etmektedir. Ayrica,
frenleme sirasinda batarya tizerinde olusan etkiler; enerji kazanim
verimliligi, termal yiik ve dongii 6mrii gibi hususlar incelenmistir.

Mahmut Unaldi — Ayhan Uyaroglu
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1. GIRiS VE KAPSAM

Kiiresel diizeyde karbon salimmin ve fosil yakitlara
bagimliligin azaltilmast ile enerji verimliliginin artirilmasi,
stirdiiriilebilir ulagim sistemlerinin gelistirilmesini gerekli kilmistir.
Bu dogrultuda elektrikli tasitlar, otomotiv  sektoriindeki
doniisiimiin temel unsurlart arasinda yer almaktadir. Geleneksel
icten yanmali motorlu tasitlara kiyasla kullanim sirasinda egzoz
emisyonu  olusturmamalart ve  enerjiyi daha  verimli
kullanabilmeleri 6nemli dstiinliikleridir. Bununla birlikte ¢evresel
ustiinliikleri degerlendirilirken elektrigin {iretim bigimi, batarya
iretimi ve tasitin  yasam dongiisi de gdz Oniinde
bulundurulmalidir. Elektrikli tasitlarin yaygimlagsmasini etkileyen
teknik konular arasinda siirlis menzili, sarj olanaklar1 ve batarya
omrii bulunmaktadir. Bu nedenle enerji yonetimi ve kullanim
sirasinda ortaya ¢ikan enerjinin geri kazanilmasi, elektrikli tasit
teknolojilerinin dnemli ¢aligma alanlar1 héline gelmistir (Hamada
ve Orhan, 2022; Szumska, 2025).

Elektrikli tasitlarin menzilini artirmanin yollarindan biri,
yavaglama sirasinda tasitin kinetik enerjisinin bir bolimiini geri
kazanmaktir. Geleneksel siirtiinmeli frenlerde bu enerji bilyiik
olgide fren bilesenlerinde 1siya doniiserek cevreye yayilir.
Rejeneratif frenleme sisteminde ise elektrik motoru, uygun ¢alisma
kosullarinda jeneratdr gibi davranir; tekerleklerden aktarilan
mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriir. Uretilen enerji
bataryaya veya uygun baska bir enerji depolama birimine
yonlendirilebilir. Boylece sonraki hizlanma igin digaridan
saglanmasi gereken enerji azalabilir. Ancak frenleme enerjisinin
tamamu geri kazanilamaz: Motor ve gii¢ elektronigindeki doniisiim
kayiplari, bataryanin kabul edebilecegi sarj giicii ve giivenli
frenleme gereksinimleri geri kazanimi sinirlar (Hamada ve Orhan,
2022; Szumska, 2025).

Burada birbirinden farkli iki enerji konusu acikliga
kavusturulmalidir. Rejeneratif frenlemenin temel islevi frenleme
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sirasinda ortaya ¢ikmis 1styr yeniden elektrige cevirmek degil,
kinetik enerjinin siirtiinmeli frenlerde 1siya doniismesinden once
bir bolimiinii elektrik enerjisi olarak geri kazanmaktir. Bataryanin
caligma sirasinda {irettigi 1smin yonetimi ise ayrt bir termal
yonetim problemidir. Batarya sicakligi rejeneratif frenleme
acisindan yine 6nemlidir; ¢linkii geri kazanilan elektrigin bataryaya
aktarilmasi, hiicrelerde sarj akimi ve buna bagli 1s1l yiik olusturur.
Dolayisiyla enerji kazanimmi ile bataryanin sicakligimi giivenli
aralikta tutma hedefi birlikte degerlendirilmelidir (Huang, Qin ve
Peng, 2015; Chidambaram ve ark., 2023).

Rejeneratif frenleme, tasitin yavaglatilmasi sirasinda bagka
kosullarda kaybedilecek mekanik enerjinin yeniden kullaniimasina
olanak saglayan bir enerji doniisiim ve kontrol siirecidir. Elektrikli
ve hibrit tasitlarda bu siireg, tek bagmna bir motorun jeneratdr
modunda caligmasina indirgenemez. Motor, evirici ve diger giic
elektronigi bilesenleri, enerji depolama birimi, siirtiinmeli frenler,
sensorler ve kontrol yazilimi birlikte calisir. Kontrol sistemi
sirliciiniin fren talebini karsilarken rejeneratif frenleme ile
mekanik frenleme arasindaki dagilimi belirler. Bu dagilimin amaci
yalnizca miimkiin olan en yiiksek enerjiyi toplamak degildir;
ongoriilebilir yavaslama, tasit kararliligi ve fren giivenligi de
korunmalidir (Saiteja ve ark., 2022).

Sistemin temel bilesenleri islevleri bakimindan soyle
ozetlenebilir. 1k bilesen, frenleme sirasinda jeneratér modunda
calisgan ve tasitin hareket enerjisinin bir bolimiinii elektrik
enerjisine doniistiiren elektrik motorudur. Ikinci bilesen, geri
kazanilan enerjiyi kabul eden depolama birimidir. Bu birim ¢ogu
elektrikli tasitta bataryadir; bazi tasarimlarda yiiksek giic
gereksinimlerini  karsilamak iizere siiper kapasitor gibi ek
depolama elemanlar1 da kullamlabilir. Ugiincii bilesen, frenleme
talebini rejeneratif sistem ile silirtinmeli frenler arasinda
paylastiran kontrolordiir. Ara¢ hizi, pedal konumu, motorun
caligma durumu ve bataryanin sarj durumu gibi verileri saglayan
sensorler ile bu verileri isleyen yazilim ve kontrol iiniteleri de
sistemin ayrilmaz parcalaridir (Saiteja ve ark., 2022; Szumska,
2025).
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Tasitin tekerlekleri ile enerji depolama birimi arasindaki enerji
akis1, motor kontrol {initesi ve batarya yonetim sistemi tarafindan
birlikte diizenlenir. Frenleme sirasinda olusan elektrik enerjisinin
bataryaya aktarilabilmesi, yalnizca enerjinin iretilmesine degil,
bataryanin o anda bu enerjiyi giivenli bi¢imde kabul edebilmesine
baglidir. Bu nedenle batarya yonetim sistemi, rejeneratif frenleme
kararmin pasif bir alicist degil, smirlarini belirleyen etkin bir
unsurudur. Bataryanin sarj durumu, sicakligi ve izin verilen sarj
akimi degistikce ayni siiriiciiniin ayn1 frenleme talebi igin
uygulanabilecek rejeneratif fren miktart da degisebilir.
Kullanilamayan frenleme talebi, tasitin giivenle yavaslatilmasi igin
strtiinmeli frenlerle karsilanmalidir. Rejeneratif frenleme bu
nedenle mekanik frenlerin tiim kosullarda yerine gecen bagimsiz
bir sistem olarak diisiiniilmemelidir (Saiteja ve ark., 2022;
Chidambaram ve ark., 2023).

Enerji geri kazaniminin miktar1 siiriis kosullarina goére de
farklilagir. Sik durup kalkilan bir yolculukta yavaslama olaylar
daha ¢ok gerceklesirken, sabit hizda siirdiiriilen bir yolculukta geri
kazanilabilecek fren enerjisi daha smirli olabilir. Bununla birlikte
frenleme sayisinin fazla olmasi tek basina yiiksek sistem verimi
anlamina gelmez. Her frenleme olayinda tasitin hizi, istenen
yavaglama, motorun ve gii¢ elektroniginin c¢alisma bolgesi, enerji
depolama biriminin durumu ve siirtlinmeli frenlerin ne Ol¢iide
devreye girdigi belirleyicidir. Bu degiskenler nedeniyle rejeneratif
frenlemeyi her ara¢ ve yol igin gecerli tek bir verim oraniyla
aciklamak yaniltict olur. Daha uygun yaklasim, geri kazanilan
enerjiyi belirli bir siiriis ¢evrimi ve agik¢a tanimlanmis bir enerji
hesab1 icinde degerlendirmektir (Hamada ve Orhan, 2022;
Szumska, 2025).

Rejeneratif  frenlemenin bataryaya etkisi, bu kitabin
merkezindeki sorudur. ilk bakista bataryamin frenleme sirasinda
yeniden sarj edilmesi, digsaridan gereken enerjiyi azaltacagi icin
biitiiniiyle olumlu goriinebilir. Gergekte ise batarya, tasitin
hizlanma ve yavaslama dongiisii boyunca degisken desarj ve sarj
akimlaria maruz kalir. Frenleme sirasinda ortaya ¢ikan kisa siireli
sarj darbeleri, bataryanin elektriksel ve termal ¢alisma kosullarini
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degistirir. Bu darbelerin yaglanma iizerindeki etkisi, yalnizca
akimin biiylikligiinden degil; sicaklik, sarj durumu, sarj siiresi,
hiicre 6zellikleri ve kullanim gecmisi gibi etkenlerden de etkilenir
(Keil ve Jossen, 2017; Chidambaram ve ark., 2023).

Ozellikle lityum iyon bataryalarda yiiksek sarj akimi, diigiik
sicaklik ve yiiksek sarj durumu bir araya geldiginde istenmeyen
yaslanma mekanizmalarmin degerlendirilmesi gerekir. Bununla
birlikte, rejeneratif frenlemenin batarya 6mriinii mutlaka kisalttig1
sonucuna varmak dogru degildir. Keil ve Jossen’in (2017) temsili
bir dinamik siiriis profiline dayali deneysel yaslanma ¢aligmasinda,
incelenen kosullarda rejeneratif frenlemenin g¢evrim derinligini
azaltarak kapasite kaybi1 ve i¢ diren¢ artisini smirladigi
bildirilmistir. Ancak bu sonug, rejeneratif sarj akimlarmm her
batarya kimyasinda ve her caligma kosulunda zararsiz oldugu
bi¢ciminde genellenmemelidir. Batarya {izerindeki net etki; sicaklik,
sarj durumu, akim profili ve bataryanin 6zellikleri gibi etkenlere
baglidir. Bu nedenle temel soru, rejeneratif frenlemenin bataryaya
mutlak olarak zarar verip vermediginden ¢ok, enerji geri kazanimi
ile batarya yaslanmasi arasindaki dengenin hangi kosullarda
yonetilebilecegidir (Keil ve Jossen, 2017; Chidambaram ve ark.,
2023).

Batarya sicaklig1, soz konusu dengenin 6nemli bir boyutudur.
Rejeneratif frenlemeden elde edilen sarj akimi bataryada 1s1
olusumunu etkileyebilir; sicakliktaki degisim ise bataryanin
davranisin1 ve izin verilebilir sarj giiciinii yeniden belirler.
Dolayisiyla frenleme kontrolii ve batarya termal ydnetimi
birbirinden ayr1 ele alinmamalidir. Huang, Qin ve Peng’in (2015)
simiilasyon temelli ¢alismasi, rejeneratif frenleme oraninin ve buna
bagl sarj akimmin kontrol edilmesiyle batarya sicaklik artisinin
sinirlandirilabilecegini incelemistir. Ancak bir simiilasyonda elde
edilen iyilesme, her batarya kimyasi, ara¢ mimarisi ve iklim kosulu
icin ayni sonucun alinacagr anlamma gelmez. Bu nedenle
bataryaya iliskin degerlendirmelerde kullanilan modelin, siiriis
¢evriminin ve sicaklik kosullarinin agikca belirtilmesi gerekir.
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Bataryaya aktarilan kisa siireli gii¢ taleplerinin ydnetiminde
farkli depolama diizenleri de giindeme gelmektedir. Batarya ile
stiper kapasitoriin birlikte kullanildigr hibrit enerji depolama
sistemleri, yiiksek gli¢ gerektiren anlarda yiik paylasimina olanak
verebilir. Bdyle bir diizen, frenleme enerjisinin bir bdlimiinii
bataryaya dogrudan yonlendirmek yerine farkli bir depolama
elemaninda karsilayarak sistem tasarimima esneklik kazandirir.
Bununla birlikte ek bilesenler; maliyet, agirlik, kontrol ve sistem
karmagiklig1 bakimindan yeni ddiinlesimler yaratir. Bu sebeple bir
¢Ozlimiin yararhiligi, tek bir bilesenin performansindan ¢ok tim
tagit  sistemindeki  kazamim  ve  maliyetler  iizerinden
degerlendirilmelidir (Szumska, 2025).

Kontrol algoritmalari bu 6diinlesimlerin  yonetilmesinde
belirleyici rol oynar. Frenleme talebine verilen yanit, enerji geri
kazanimu ile siirlis giivenligini ayn1 anda gozetmelidir. Literatiirde
bulanik mantik, uyarlamali kontrol, kayma kipli kontrol ve model
ongoriili kontrol gibi farkli yaklagimlar ele alinmistir. Bu
yontemlerin ortak hedefi, ara¢ hizina ve frenleme kosullarina gére
enerji geri kazanimim diizenlerken fren performansini korumaktir.
Ancak daha geligmis bir algoritmanin kullanilmasi tek basina daha
iyi bir tasit sistemi elde edildigini gdstermez. Hesaplama
gereksinimi, sensor verisinin giivenilirligi, farkli yol kosullarindaki
dayaniklilik ve batarya {izerindeki etkiler de uygulama agisindan
onemlidir (Saiteja ve ark., 2022; Szumska, 2025).

Bu ¢ergevede rejeneratif frenleme, yalnizca “kaybolan enerjiyi
geri alma” yontemi olarak degil, tasit dinamigi, gii¢ elektronigi,
enerji depolama ve batarya yonetimini birlestiren bir sistem olarak
incelenmelidir. Geri kazanilan enerji arttifinda menzil agisindan
kazang elde edilebilir; fakat bu kazancin bataryanin izin verilen
caligma smirlart ve giivenli frenleme gereksinimleri pahasina
saglanmamasi gerekir. Ote yandan rejeneratif frenlemenin batarya
omriine etkisi tek yonlii degildir: Sarj darbeleri ve sicaklik
kosullart olasi yaglanma yiikleri olustururken, daha diisiik ¢evrim
derinligi batarya Omrii bakimindan yarar saglayabilir. Bu iki
etkinin birlikte ele alinmasi, sistemin ger¢ek katkisini anlamak i¢in
gereklidir (Keil ve Jossen, 2017; Chidambaram ve ark., 2023).
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Bu c¢alisgmada elektrikli ve hibrit tasitlarda kullanilan
rejeneratif frenleme sistemlerinin tiirleri, ¢alisma ilkeleri, kontrol
algoritmalart ve batarya Ttzerindeki etkileri ele alimmaktadir.
Oncelikle rejeneratif frenleme ile siirtinmeli frenleme arasindaki
islevsel farklar agiklanacak; ardindan enerji geri kazanimini
belirleyen tasit, yol ve kontrol kosullar1 degerlendirilecektir. Daha
sonra frenleme sirasinda bataryada olusan sarj akimlari, sicaklik
degisimleri ve yaslanma ile iliskili olasi etkiler tartigilacaktir.
Farkli siiriis kosullarinda elde edilen enerji kazaniminin, batarya
omrii  ve frenleme giivenligiyle birlikte yorumlanmasi
amaglanmaktadir. Son olarak enerji yonetimi, batarya teknolojisi
ve otomotiv elektronigi arasindaki iliski tizerinden mevcut
uygulamalara yonelik ¢oziim yaklagimlart ve arastirma
gereksinimleri ortaya konacaktir.



2. FiZIKSEL TEMELLER VE SISTEM MiMARISi

2.1. Tarihgesi

Kinetik enerjiyi geri kazanma yani potansiyel enerjiye
doniistiirme fikri ilk olarak 1800’lerde ortaya atild1 ve genellikle at
arabalarina entegre edilen yayl tipler kullanildi. 1886°da Frank J.
Sprague tarafindan kurulan Sprague Elektrikli Demiryolu ve Motor
Sirketi, sabit fir¢ali, sabit hizli, kivilcim g¢ikarmayan motor ve
rejeneratif frenleme olarak iki énemli bulusu tanittt (Hamada ve
Orhan, 2022; Anonim-A, 2025).

Karayolu tasitlarinda bu sistemin ilk ornekleri, 1890’larda
Paris’te Louis Antoine Krieger tarafindan atli taksilerin &nden
¢ekisli modellerinde denendi. Krieger elektrikli kara aracinin 6n
tekerleklerinde, rejeneratif frenleme igin ikinci bir dizi paralel
sargili tahrik motoru kullandi. Birinci Diinya Savasi sirasinda
Ingiltere’de tanitilan Orwell elektrikli kamyonu, siiriicii tarafindan
devreye alinan rejeneratif frenlemeyi kullaniyordu ve sonrasinda
1900’lerin basinda tramvay isletmecilerine otomatik rejeneratif
kontrol tanitildi. Bu sistemde vagonlarin hizin1 yavaslatan veya
yokus asagi inislerde kontrolii elinde tutan motorlar, jenerator
gorevi yaparak vagonlarin frenlenmesini sagliyordu. Tramvay
vagonlarinda ayrica elektrikli fren sistemlerinin arizalanmasi
durumunda tramvayr durdurabilecek tekerlek frenleri ve paletli
kizak frenleri de vardi. Rawtenstall’da yasanan ciddi bir kazanin
ardindan 1911°de bu cekis sistemi yasaklandi ve rejeneratif fren
sistemi yirmi y1l sonra yeniden kullanilmaya baglandi. Rejeneratif
frenleme sistemi, yiizyili agkin siiredir demiryollarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bakii-Tiflis-Batum demiryolu
(Transkafkasya Demiryolu) 1930’larin basinda rejeneratif
frenlemeyi kullanmaya bagladi. Bu o&zellikle dik ve tehlikeli
Surami gegidinde etkili ve faydali bir sistem olarak
kullanilmaktadir.

Iskandinavya’daki elektrikli demiryolu, bugiine kadar demir
cevherini Isve¢’in kuzeyinde yer alan Kiruna’daki madenlerden
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Norveg’in Narvik limanina kadar dik kademeli bir rotada tasir.
Narvik’e giden demiryolu vagonlari binlerce ton demir cevheriyle
doludur ve bu trenler, maksimum 750 kN’luk geri kazanilmisg
frenleme kuvvetiyle, rejeneratif frenleme yaparak biiyiik
miktarlarda elektrik enerjisi iiretir. Narvik limanina kadar, trenler
yeniden geri kazandiklar1 giiciin yalmizca beste birini
kullanabilirler. Geri kalan enerji sehir sebekesine aktarilarak
ekonomi saglanir.

Elektrikli otomobiller imal edilmeye baslandiklarindan bu
yana rejeneratif frenlemeyi kullantyorlar ve 6zellikle 1970’lerden
sonra elektronikteki gelismelere paralel olarak siiriiciiler tarafindan
kullanilirliklart ve verimlilikleri artti. Gliniimiizde siiriicii ayagini
fren pedalindan ¢ektiginde ve/veya fren pedalina bastiginda veya
yokus asag1 giderken fren pedalina basmadan rejeneratif frenleme
etkisini artiran-azaltan sistemler kullanilmaktadir. Pek ¢ok modern
hibrit ve elektrikli tasit, bataryay1 otomatik olarak sarj edebilen ve
tasitin menzilini artiran bu teknolojiyi kullantyorlar. Geri kazanilan
enerjiyi depolamak i¢in batarya yerine ultra veya siiper kapasitorler
(biiytik kondansator), volan, yay ve hidrolik-pndmatik sistemler de
kullanilmaktadir.  Bu  sistemlerden  ileriki  béliimlerde
bahsedilmistir.

2.2. Rejeneratif Frenleme Sistemi

Giintimiizde tasitlarda kullanilan fren sistemlerinin biiylik bir
kismi hidrolik sistemle ¢aligmaktadir. Bu sistemlerde, frenleme
sirasinda balatalar ile disk ylizeyi arasindaki temasta yiiksek 1s1
aciga c¢ikmasiyla olusan enerji doniisimii sayesinde tasitin
yavaglamas1  saglanir.  Frenleme sistemi tasitin  sadece
yavaglatilmasini saglarken tasitin durmasi veya durdurulmasi lastik
ile yol arasindaki siirtiinme katsayisina baglidir. Sonug olarak 1s1
sebebiyle fren sisteminin performansi olumsuz etkilenir ve bu
stiregte ortaya ¢ikan enerji ¢evreye salinarak bosa gider. Bu da
enerji verimliligi acisindan dezavantaj yaratmaktadir. Bu durum,
stirdiiriilebilirlik ve enerji tasarrufu hedefleri dogrultusunda 6nemli
bir sinirlama olarak goriilmiis ve daha dnce trenlerden elde edilen
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bilgi ve tecrilbbe sayesinde kara tasitlarina rejeneratif frenleme
sistemlerinin entegre edilmesini saglamustir.

Rejeneratif frenleme sisteminin amaci tasitin yavaslatilmasi
islemi sirasinda miimkiin oldugunca fazla kinetik enerjiyi geri
kazanmak olsa da frenleme stabilitesi ve performansi yaninda
tasitin giivenli ve konforlu bir sekilde yavaslatilabilmesi hayati
Onem tasir.

Birlesmis Milletler Orgiitii Avrupa Ekonomik Komisyonu’ nun
13 No’lu Uyumlastirilmig Uluslararast Frenleme Yonetmeligi
(UN/ECE R13H) tarafindan M1 kategorisindeki Karayolu Araglari
(siiriicti koltuguna ek olarak en fazla sekiz koltuklu, yolcu
tagimaciliginda kullanilan araglar) i¢in konulan kurallarda frenleme
islemlerinin giivenli bir sekilde uygulanmasi ig¢in 6zel olarak
belirlenmis ve frenleme giivenligi ile stabilite, rejeneratif frenleme
sistemlerini degerlendirmede temel kriterlerdir. Fakat yeterli arag¢
stabilitesi ve kontrolii saglanirken ayni anda verimli rejeneratif
frenleme elde etmek oldukga zor bir istir. Bunun nedeni, rejeneratif
frenleme sistemi islemlerinin Sekil 1’de gosterildigi gibi tasit
ozellikleri, rota Ozellikleri ve trafik kosullar1 gibi birden fazla
faktorden etkilenmesidir.
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* Arag Kiitlesi
« Kontrol Sistemi Tiru
« Tagit Hareketine Direng Kuvveti
* Cekis Tahrik Gulcu
* Yardimci Glg¢
.+ Elektrikli ve Mekanik Fren
Sistemleri Arasinda Gli¢ Dagilimi

* Yolun Eg@imi

« Istasyon Sayisi

«Trafik Isiklari, Yaya Gegitleri
» Yol Ozelliklerinin Kalitesi

Rota * Arag Yogunlugu
Ozellikleri

« Binis ve Inis Duraklama Siiresi
+ Hava Kosullari
« Trafik Akisinin Yogunlugu

Trafik
Kosullari

Sekil 1. Fren enerjisi {iretimini etkileyen faktorler (Hamada ve Orhan,
2022).

Cevresel kosullar, tasit ve yolun o6zellikleri, trafik durumu,
iklim kosullar1 vb. gibi sartlar, aktarma organlari bilesenlerinin
operasyonel verimliligini ve aracin dinamik davraniginit etkiler ve
bu da rejeneratif verimliligi dogrudan etkiler. Bunlarin diginda
enerjinin depolandigi birim bile verimi etkiler. Diisiik ortam
sicakliklari,  ozellikle lityum iyon pillerin  verimliligini
azaltigindan frenleme sirasinda geri kazanilan enerjinin
depolanma kabiliyetini azaltir. Arastirmalar rejeneratif fren
sisteminde hem diisiik hem de yiiksek ortam sicakliklariin, enerji
geri kazanimini (regen) ve genel performansi olumsuz etkiledigini
gostermistir (Hamada ve Orhan, 2022). Bunlardan ileriki
boliimlerde detaylica bahsedilecektir.

Rejeneratif frenleme sistemiyle donatilmig bir elektrikli tasit
icin itme ve rejeneratif frenlemeyi igeren ¢ift yonlii enerji akisi
Sekil 2’de gosterilmistir. Normal siirlis esnasinda bataryadan
tekerleklere dogru olan enerji akisi frenleme esnasinda terse
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donerek bataryaya dogru olur ve gerekirse batarya sarj edilir.
Mekanik ve elektriksel kayiplar sebebiyle bataryanin enerjisinin
tamami tekerleklere aktarilamadigindan ayni yolu kullanan
rejeneratif frenlemede de frenleme enerjisinin tamami kayiplar
sebebiyle  bataryaya  aktarilamaz.  Rejeneratif  frenleme
sistemlerinde oOzellikle fircasiz dogru akim (BLDC) ve sabit
miknatisl  senkron  motorlar (PMSM) yaygin  olarak
kullanilmaktadir (Chen ve ark., 2015; Vasiljevi¢ ve ark., 2022).

—— Elektrik Sirus
= baglantisi enerjisi

Mekanik Rejeneratif
j— baglant frenleme enerijisi

Arka teker On teker

Ude;arj
Batarya Motor
Near 4 — = \
sarj Neen 7, u
s B 7
- F
s g -

Sekil 2. Rejeneratif frenleme enerji akis diyagrami (Chen ve ark., 2015)

Fren uygulandiginda, rejenerasyon sistemi elektrik motorunu
ters yonde caligtirarak jenerator modunda ¢alistirir, tork ve enerji
akis yOniinii tersine g¢evirir. Negatif tork uygulanan tekerlekler
elektrik  {retilmesini  (mekanik enerji  elektrik enerjisine
donistiiriiliir) saglayarak dogru akimla (DC) batarya sarj edilir
(Sekil 2-Yesil ¢izgi). Bataryaya aktarilan enerji, Batarya Yonetim
Sistemi (BMS) tarafindan kontrol edilir. Rejeneratif frenlemenin
yogunlugu, geri kazanilan enerji miktarin1 sinirlayabilecek ¢ok
sayida faktdrden etkilenir. Bunlar, sarj durumu (SoC), ortam
sicakligi ve sarj hizi gibi bataryayla ilgili parametreleri igerir.
Ayrica elektrik motorunun giicli, hiz1, torku ve verimliligi de
onemlidir (Munaaf ve ark., 2024).

Elektrikli tasitlardaki hidrolik frenleme sistemi 6zellikle ani
durus gibi yiiksek frenleme gerektiren durumlarda kullanilirken,
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rejeneratif sistemler daha ¢ok sehir ici yogun trafikte ve yokus
asagl yollarda etkin olmaktadir. Bu durum, enerji verimliligini
artirmakta, mekanik fren bilesenlerinin Omriinii uzatmakta ve
enerji geri kazanimina olanak saglamaktadir. Bununla birlikte,
rejeneratif frenleme sistemlerinin etkinligi; siirlis kosullari, batarya
durumu ve sistem kontrol algoritmalarina bagli olarak
degismektedir. Bu nedenle son yillarda ¢ift kontrollii (dual control)
frenleme sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemlerde rejeneratif ve
mekanik frenleme gercek zamanli verilere gore birlikte calisarak
giivenli siiriis ve maksimum enerji geri kazanimi hedeflenmektedir
(Gulhane ve ark., 2024).



3. FREN HARMANLAMA VE KONTROL

3.1. Kontrol Girdileri ve Calisma Kosullar:

Yapilan bir ¢alismada elektrikli tasitin dik bir yokusu ¢ikarken
72 kW’lik gii¢ tiikettigi, aym1 yokusu inerken ise elektrik
motorunun jeneratdor olarak caligmasiyla 24 kW’Iik bir giicii
bataryaya aktardigi ve yakit tiiketimini %10-25 oraninda
azaltilabilecegi bilimsel caligmalarda belirtilmistir (Kiigiikaydin,
2024; Lampton, 2024).

Bu sayisal degerlerin elde edilebilmesi igin rejeneratif
frenlemenin devreye girmesi ve bunun i¢in de bir dizi kosulun eg
zamanli olarak saglanmasi gerekmektedir. Bu kosullar, sensorler
yardimiyla algilanan verilerin Fren Kontrol Unitesi’deki (Brake
Control Unit, BCU) algoritma tarafindan degerlendirilmesi igin
kullanilir. Sartlarin saglanamamasi durumunda sistem otomatik
olarak hidrolik (siirtiinmeli) frenlemeye gecer. Enerji kontrol
stratejisi, enerji geri kazanim oranmni dogrudan etkiler ve siiriis
durumuna gore gerekli frenleme torkunun hesaplanmasini,
aklimiilatoriin ~ basincina gore hidrolik frenleme torkunun
hesaplanmasini, pompa/motor i¢in hedef torku ve diger modiiler
degerleri igerir. Enerji kontrol stratejisinin akis semas: genel
haliyle Sekil 3’te gosterilmistir. Ilk olarak, mevcut siiris
kosullarma gore gerekli frenleme torku hesaplanarak frenleme
modu degerlendirilir ve kontrol iinitesi tarafindan karar verilir. Bu
kisimda bircok sensdrden gelen veriye gore BCU, gerekli
hesaplamalar1 yaparak hangi eyleyiciye yani komut gonderecegi
sistem parcasina hangi bilgiyi gonderecegini belirler. Bilgi yani
emir gonderilen eyleyici gelen bilgiye gore hareket ederek sistemin
caligmasmma  katki  saglar.  SensoOrlerden  gelen  bilgi
degerlendirildikten sonra frenleme modu acil durum freni
olmaliysa (BCU algoritmaya gore belirliyor), giivenligi saglamak
icin BCU hidrolik siirtiinme frenlerini aktif hale gelmesi i¢gin fren
hidrolik sistem basincinin aritilmasi emrini verir. Aksi takdirde,
hedef tork rejeneratif frenleme torku ile karsilastirilir. Hidrolik
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rejeneratif frenleme sistemlerinde tasit yavaslarken tekerleklerden
alinan mekanik enerji, pompa-motor araciligiyla hidrolik
akiimiilatorde basingli enerji olarak depolanir. Tagit hizlandiginda
bu enerji, pompa-motorun motor modunda calismasiyla tahrik
sistemine geri aktarilabilir. Rejeneratif sistem talep edilen fren
torkunu karsilayamadiginda, eksik tork siirtiinmeli servis
frenleriyle saglanir. Hidrolik akigkanin sikistirilamaz olmasi tek
basina ariza durumunda fren giivenligini garanti etmez; giivenlik,
sistemin tasarimima ve bagimsiz frenleme diizeneklerine baglidir.
Uygun tasarlanmis bir hidrolik hibrit sistem enerji verimliligini
artirabilir; bu katki tasitin ve kullanim kosullarinin 6zelliklerine
gore degisir (Xu, He ve Shen, 2019).

ESUrCls gevrimﬂ

v
‘ Frenleme
yogunlugu

RS A - Dbt -
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Sekil 3. Enerji kontrol stratejisinin akis semasi (Xu, He ve Shen, 2019)

Rejeneratif frenleme sisteminin ¢alisma durumu ¢esitli
sensorlerden gelen verilere gore Sekil 3’teki akis semasina uygun
olarak kontrol {initesi tarafindan degerlendirilerek belirlenir.
Rejeneratif frenlemenin uygulanma diizeyi, siiriiciiniin yavaglama
talebi ile motorun, bataryanin ve fren sisteminin anlik ¢aligma
kosullarma gore belirlenir. Bu kosullardan biri enerji geri
kazanimini sinirlandirdiginda kontrol sistemi rejeneratif frenleme
torkunu azaltabilir veya gerektiginde devre dis1 birakabilir; giivenli
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yavaglama icin gereken ek frenleme kuvveti siirtiinmeli frenlerle
saglanir. Sistemin hangi durumda ve ne kadar siireyle yalnizca
strtinmeli frenlemeyi kullanacagi, tasitin kontrol stratejisine
baglidir. Rejeneratif frenlemeyi etkileyen baglica c¢alisma
parametreleri sunlardir (Gao, Chu ve Ehsani, 2007; Ehsani, Gay ve
Emadi, 2018; Erdem ve Tact, 2018; Xu, He ve Shen, 2019; Saiteja
ve ark., 2022; Zhang ve ark. 2022; Chidambaram ve ark., 2023):

Fren pedahna basma hizi (ivme Siddeti): Fren kontrol
sistemi, siirlicliniin fren talebini pedal konumu, pedala uygulanan
kuvvet veya fren hidrolik basinci gibi girdilerden belirler; tasit hizi,
tekerlek hizlari, yol-tutus kosullar1 ve bataryanin sarj kabul
siirlar gibi bilgileri de degerlendirir. Pedala hizli veya kuvvetli
basilmas: yiiksek frenleme talebine isaret edebilir; ancak
rejeneratif ve siirtiinmeli frenlerin nasil paylastirilacagi tasitin
kontrol stratejisine baglidir. Bu nedenle hizli pedal hareketi her
aragta rejeneratif frenlemenin devre dis1 kalacagi, yavas pedal
hareketi ise mutlaka rejeneratif frenleme uygulanacagi anlamina
gelmez. Frenleme sirasinda tasitta olusan boylamsal yavaslama
ivmesi, m/s? cinsinden ifade edilir; kargilastirmay1 kolaylastirmak
icin bu deger yercekimi ivmesine, go ~ 9,81 m/s%, bdliinerek g
cinsinden de belirtilebilir. Burada g kuvvet birimi degil, ivmenin
yergekimi ivmesine oramdir. Ornegin 70 kg kiitleli bir siiriiciiniin
bulundugu otomobilin yatay ivmesinin biyikligi 2g ise,
strliciiniin ivmesine karsilik gelen net yatay kuvvet F = m.a
bagntisiyla yaklasik 70 x 2 x 9,81 = 1.373 N olur. Bu, siiriiciiniin
kiitlesinin veya yercekiminden kaynaklanan agirhgmm iki katina
ciktigl anlamina gelmez; siiriiciiniin maruz kaldigi yatay ivme ve
buna karsilik gelen kuvveti ifade eder. Frenleme sirasinda
stirliciiniin  hissettigi yiikiin yonii ve biyiikliigi, yavaslama
ivmesinin yani sira emniyet kemeri ve koltuk gibi temas
noktalarinin uyguladigi kuvvetlere de baghdir. Bir otomobilin
durustan 100 km/h hiza sabit ivmeyle ¢iktig1 varsayilirsa ortalama
ivme, hizlanma siiresi sirasiyla 10, 5 ve 2 saniye oldugunda
yaklagik 0,28g, 0,57g ve 1,42g olur. Gergek siiriiste ivme,
hizlanma boyunca sabit olmayacagindan bunlar yalnizca ortalama
degerlerdir. Ivmenin siiriicii tarafindan nasil hissedildigi ise
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biiyiikliigliniin yani sira yoniine ve ne kadar siirdligiine baglidir.
Formiila-1 pilotlar1 virajlarda ve frenlemede —4g ila —5g degerinde
kuvvetlere maruz kalabilir. Sehir i¢i seyahatte kontrollii yavaslama
yapilirken fren pedalina yavagga basildigindan (-0,1g) - (-0,3g),
normal frenlemede (-0,3g) - (—0,5g) ve ani frenlemede (-0,6g) - (—
0,9g) frenleme kuvveti olusur. Bu degerler, lastik ile yolun fiziksel
durumuna, lastiklerin yol tutusuna, tasit kiitlesine, agirlhik
dagilimina ve fren sisteminin 6zelliklerine gére degisebilir. (-0,1g)
ile (-0,3g) frenleme ivmesinde elektrik motoru fren torkunu en
yiiksek oranda karsilarken —0,4g’den sonraki degerler rejenerasyon
kapasitesini asar ve elektronik kontrol {initesi siirtlinme frenlerinin
devreye girmesini saglar. Kontrol iinitesi, regen ile siirtiinme
frenini harmonize ederek maksimum geri kazanimi hedefler.
Gerekli yavaslama —0,7g’den bilyiik oldugunda yalnizca mekanik
frenleme kullanilir. Hem mekanik hem de rejeneratif fren
sistemleri (-0,1g) ile (—0,7g) arasinda g¢alistirilirlar. (Bu degerler
belirli bir tasita ve onun kontrol ayarlarina 6zgiidiir; tim tasitlar
icin gegerli sabit degerler olarak yorumlanmamalidir)

Pedal hareket miktari: Pedal hizin1 Glgen sensoér pedal
hareket miktarint da Olgerek siiriiciiniin uygulamak istedigi fren
kuvvetinin kontrol iinitesinde hesaplanmasini saglar. Eger pedal
hareketi belirli degerden fazlaysa sistem bu durumu yiiksek
frenleme talebi olarak algilar ve yine hidrolik frenleme aktif edilir.
Aksi durumda rejeneratif frenleme i¢in ikinci sart saglanmis olur.

Batarya doluluk oram (State of Charge, SoC): SoC, batarya
yOnetim sistemi tarafindan tahmin edilerek izlenir. SoC, rejeneratif
frenleme sirasinda bataryanin kabul edebilecegi sarj giiciiniin
belirlenmesinde kullanilan parametrelerden biridir. Batarya yiiksek
doluluk diizeyindeyken kontrol sistemi, bataryanin ¢aligma
siirlarint korumak igin geri kazanilan enerjiyi ve rejeneratif
frenleme torkunu azaltabilir; gerekli ek yavaglama siirtiinmeli
frenlerle saglanir. Bununla birlikte rejeneratif frenlemenin %80
SoC altinda mutlaka etkinlestigi, %80-95 arasinda azaltildig1 veya
%95-100 arasinda her tasitta iptal edildigi sOylenemez.
Uygulanacak smirlar ortam sicakligina, batarya kimyasina, hiicre
sicakligina ve BMS/tasitin kontrol stratejisine baghdir. Dolayisiyla
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SoC degeri, rejeneratif frenlemeye izin veren tek bagina yeterli bir
iiciincii sart olarak degil, diger ¢alisma parametreleriyle birlikte
degerlendirilmelidir (Keil ve Jossen, 2017; Chidambaram ve ark.,
2023).

Batarya sicakhgi: Daha once de belirtildigi sekilde ozellikle
diisiik ortam sicakliklar1 bataryalarin ¢alisma performansini koti
etkiler. Bataryalar teknolojilerine ve yapiminda kullanilan
materyallerin 0zelliklerine gore farkli sicaklik araliklarinda iyi
performans gosterirler. Mesela, Li-ion (Lityum iyon) bataryalar
2040 °C, NiMH (Nikel-Metal Hidriir) bataryalar ise 0-45 °C
ortam sicakliklarinda iyi performans gosterirler. Fakat ortam
sicakligi 10 °C’nin altina diismeye baslamasiyla batarya, sarj igin
akimi kabul etmemeye baslar. Ayrica, batarya sagligi (State of
Health, SoH), da sarj alma kapasitesini etkiler. Bataryanin o anki
performansmin tretildigi andaki durumuna gore ne kadar iyi
oldugunu gosteren bir dl¢iit olan SoH, yiizde (%) cinsinden ifade
edilir. Bataryalarin 6zellikle yiiksek hizli sarj ile sik sik sarj
edilmeleri ve yasi, SoH degerinin koétiilesmesine sebep olur yani
esasinda bataryada olusan i¢ direngle daha zor ve az sarj olur.

Elektrik motorunun tork kapasitesi: Son asamada, elektrik
motorunun mevcut devir sayisindaki tork iretim kapasitesi
degerlendirilir. Diigiik devirlerde daha verimli g¢alisan elektrik
motoru, yiliksek devirlerde yeterli torku saglayamazsa sistem
frenleme ihtiyacin1 karsilayamayacagina karar verir ve hidrolik
frenlemeye gecilir. Ancak tork yeterliyse dordiincii sart da
saglanmis olur ve rejeneratif frenleme gerceklesir (Xu, He ve
Shen, 2019).

Tasit siirati: Invertor minimum frekans siirlar1 nedeniyle
uygulanan geri kazanim torku sinirli oldugundan tasit siirati <10
km/h oldugunda rejeneratif sistem ¢alistirilmaz. 20-50 km/h siirat
araliginda elektrik motoru kendi verim haritasinda tepe noktasina
yakin degerlerde ¢alistigindan en yiiksek rejenerasyon saglanir. 60
km/h siiratten yiiksek degerlerde tasitin aerodinamik ve rulman
kayiplar1 arttigindan net enerji geri kazanimi azalir.
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Elektrik motoru ve donamim: Diisiik—orta devirlerde (rpm)
motorun tork-verim egrisi bu bolgede zirve yaptigindan regen olay1
iyilesir. Ayrica invertér, DC-link, batarya gibi donanimlarin iyi
sogutulmasi performansi artirir. Tek pedal siirlis modunun aktif
olmasi veya rejeneratif frenleme seviyelerinin ayarlanabilmesi
sayesinde siirlicii fren pedalina dokunmadan regen oranimi
maksimize edebilir.

Yol ve arazi kosullari: Hafif egimli inislere sahip yollarda
tasit, daha uzun siireli ve sabit regen imkani bulur. Yogun trafikte
stk ve yumusak yavaslamalar, toplam regen degerini ve yakit
ekonomisini yiikseltir. Kaygan veya asir1 kuru zeminde yol-lastik
arasindaki tutunma kotii etkileneceginden regen kapasitesi
sinirlanabilir; bu sartlarda EBD/ABS entegrasyonu kritik 6neme
sahip olur.

Elektrikli araglardaki rejeneratif fren sistemleri, c¢aligma
kosullari, rota Ozellikleri ve kinematik parametreler tarafindan
toplu olarak belirlenen enerji geri kazanim seviyeleri sergiler. En
yiiksek verimlilik genellikle degisken egimli rotalarda, 1liman hava
kosullarinda ve sik, hafif frenleme manevralar ile yumusak siiriis
sirasinda gozlenir. Bununla birlikte, asirt sicakliklar, engebeli arazi
ve otoyol siirlisii gibi zorluklar, enerji geri kazanimi potansiyelini
siirlar. Gelecekteki arastirmalar, degisen operasyonel kosullara
uyum saglayabilen daha gelismis rejeneratif sistemler gelistirmeyi
ve gevresel ve kinematik verileri entegre etmeye oncelik olmalidir
(Szumska, 2025).

3.2. Fren Harmanlama ve Kontrol Stratejileri

Mevcut geleneksel igten yanmali motorlu tagitlarin ¢ogunda
fren sistemleri igin kontrol stratejileri ABS (Anti-Lock Brake
System), ASR (Anti Spin Regulation), TCS (Traction Control
System), ESP (Electronic Stability Program), EBD (Electronic
Brake Force Distribution), BAS (Brake Assist System) vb. gibi
yardimci sistemlerle birlikte ¢aligmaktadir.
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Sekil 4. Elektrikli tagitlarda frenleme sisteminin genel yapisi (Saiteja ve
ark., 2022)

Siiriicii frene bastiginda fren pedalina basma hizi, pedal
ilerleme miktar1 (Brake pedal position, BPP), yol ve ara¢ durumu,
tekerlek ve motor devirleri gibi kriterler elektronik kontrol sistemi
tarafindan degerlendirilerek tasitin giivenli sekilde yavaslatilmasi
veya durdurulmasi saglanir. Elektrikli ve hibrit tasitlarda ise enerji
verimliligi de hesaba katildigindan rejeneratif frenleme islemi icten
yanmalt motorlu tagitlardakinden ¢ok daha fazla bilesenli ve
karmagik bir sistem haline gelmistir. Sekil 4’te elektrikli
tasitlardaki frenleme sisteminin genel bir yapisi goriilmektedir
(Saiteja ve ark., 2022).

Rejeneratif frenleme, araci giivenli bir sekilde durdurmak veya
gerektiginde hizli sekilde yavaglatmak igin tek basmna yeterli
degildir. Bu nedenle, siirtlinmeli veya hidrolik frenleme gibi baska
bir frenleme sistemiyle birlikte kullanilir. Frenleme sirasinda ve
sonrasinda siiriiciiniin talebine bagl olarak her iki fren sistemi de
kullanilabilir ve bu nedenle fren kuvveti dagilimi i¢in uygun bir
kontrol sistemine ihtiya¢ vardir. Bu komutlar1 verimli bir sekilde
yerine getirmek i¢in, farkli kontrol stratejileri veya algoritmalar
(Bulanik mantik, Yapay sinir aglart (YSA), Dogrusal olmayan
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model kestirimci kontrol (NMPC), Model tahmine dayali kontrol
(MPC), kayma kipli kontrol, Dinamik programlama algoritmalar1
(DP), Kooperatif kontrol algoritmasi, Genetik algoritma (GA), Hoo
vb. gibi) mevcuttur. Elektromekanik Fren (Electro-Mechanical
Brake, EMB) sistemleri, hidroligi ortadan kaldirarak ve yerine
elektrikli  bilesenler kullanarak geleneksel hidrolik fren
sistemlerinin yerini almaktadir. Genelde, rejeneratif frenleme torku
ve EMB torku, siriicliniin talebine, elektrik motorunun
ozelliklerine, akiiniin SoC degerine (sarj durumu) ve aracin hizina
gore Dbelirlenebilir. Rejeneratif frenleme giicli, siirliciiniin
amagladig1 frenleme giiciinden daha biiyiik oldugunda, fren sistemi
yalnizca rejeneratif frenleme torkunu iretir. Bu durumda, Fren
Kontrol Unitesi (BCU), geleneksel bir aractakine benzer bir fren
hissi saglamak i¢in rejeneratif frenleme torkunun biiyiikliiglinii
motor/jeneratdriin - rejeneratif elektrik giiciinii  kontrol ederek
yapabilir (Saiteja ve ark., 2022; Shepard, 2023).

Sekil 5°te goriildiigii gibi rejeneratif fren sisteminin kontrol
mimarisi, fren kontroldrii, rejeneratif fren kontrolori ve fren
kontrol stratejileri vb. gibi ¢esitli alt sistemlere sahiptir. Fren
kontrolorii, tasitta bulunan gesitli sensorlerden tekerlek hizi, fren
pedali konumu (BPP), SoC, motor, batarya ve diger ara¢ girdileri
gibi ¢ok sayida gergek zamanl girdiyi yani sensorden gelen veriyi
alir. Bu girdiler, tasit i¢in gereken frenleme kuvvetini, arag
durumunu, fren durumunu vb. tahmin etmek i¢in kullanilir. Fren
kontroldrii yalnizca tekerleklerin hizimi izlemekle kalmaz, ayni
zamanda bataryaya geri beslenecek elektrigi tiretmek i¢in ne kadar
torkun (donme kuvveti) mevcut oldugunu da hesaplayabilir.
Frenleme islemi sirasinda, fren kontrolorii motor tarafindan
dretilen elektrigi bataryaya veya ultra/siiper kapasitorlere
yonlendirir. Bataryaya optimum miktarda gilic ulagsmasini
saglarken, ayn1 zamanda elektrik  girisinin  bataryanimn
kaldirabileceginden fazla olmamasimmi da saglar. Ancak fren
kontroloriiniin en onemli islevi, elektrik motorunun tasiti etkili
sekilde yavaslatmak i¢in gereken kuvveti kaldirabilecek kapasitede
olup-olmadigina karar vermektir. Eger kaldiramiyorsa, fren
kontrolorii yavaglatma isini siirtiinmeli frenlere aktararak elektrik
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motorunun bozulmasini Onler (Saiteja ve ark., 2022; Lampton,
2024).
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Sekil 5. Rejeneratif frenleme sistemindeki temel hedefler (Hosseini ve
ark., 2023)

Rejeneratif frenleme sirasinda akiiniin asirt sarj edilmesi,
akiiniin dayanikliligint azaltir. Bu nedenle, akiiniin SoC degeri
%50-70 araliginda oldugunda, kontrol {initesi en yiiksek rejeneratif
torku uygular; ancak SoC degeri %80’in {izerinde oldugunda
rejenerasyon islemi daha once de bahsedildigi gibi yavaglar
(Shepard, 2023).

Rejeneratif frenleme algoritmasi, dlglim sensorlerinden gelen
sinyallere dayal1 olarak ¢alisir ve frenleme yogunlugu, Elektronik
Kontrol Unitesi (ECU) tarafindan gerceklestirilen ger¢ek zamanh
hesaplamalarla belirlenir (Szumska, 2025).

Frenleme olaylarinda aracin giivenligini ve stabilitesini garanti
altina almak ve rejeneratif frenlemeyi en iist diizeye ¢ikarmak igin
giivenilir bir kontrol stratejisine ihtiyag vardir. Ayrica siiriis
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konforu, fren performansi ve enerji geri kazanim oraninin yani sira
dikkate alinmasi gereken bir diger 6nemli faktordiir. Stabilite,
giivenlik ve enerji geri kazanimi, rejeneratif frenleme sisteminin
temel hedefleri olarak diigiiniilebilir (Sekil 5). Literatiirde farkli
kontrol stratejileri ve kontrolérler arastirilmistir. En  yaygin
smiflandirma, kullanilan kontrolérler dikkate alindiginda bulanik
mantik kontrolorleri, kayan kipli kontroldrler, PID kontroldrleri,
sinir ag1 kontrolorleri, model ongoriicli kontroldrler, denetleyici
kural tabanli kontrol, ¢ok katmanl kontroldrler ve diger yontemler
aragtirilmaktadir (Hosseini ve ark., 2023).

Rejeneratif frenleme sistemine sahip elektrikli ve hibrit
tagitlarda siirtlinmeli frenler de bulunur. Siiriicliniin yavaslama
talebi ve sistemin anlik ¢aligma sinirlarina gore frenleme torku ti¢
temel bicimde saglanabilir. Bunlar, birbirinden kesin smirlarla
ayrilmig ve her tasitta ayni bigimde uygulanan kurallar degil,
frenleme kuvvetinin nasil dretildigini aciklayan durumlardir
(Saiteja ve ark., 2022; Chidambaram ve ark., 2023).

Birinci durum — Yalmzca rejeneratif frenleme: Yavaglama
talebi diisiik veya orta diizeydeyse ve motor ile enerji depolama
biriminin ¢aligma kosullar1 elveriyorsa, gerekli frenleme torku
elektrik motoruyla saglanabilir. Bu durumda siirtiinmeli frenlerin
katkist  gerekmeyebilir. Ancak yalmizca rejeneratif fren
kullanilmasi, tasitin frenleme sirasindaki kinetik enerjisinin
tamaminin geri kazanildig1 anlamima gelmez; enerji doniisimi ve
depolama sirasinda kayiplar olusur (Hamada ve Orhan, 2022).

ikinci durum — Karma frenleme: Gerekli frenleme torku,
rejeneratif frenleme ile siirtiinmeli frenler arasinda paylastirilir.
Kontrol sistemi, siirliciiniin talep ettigi yavaslamay1 ve tasitin
kararliligint korurken miimkiin olan enerji geri kazanimini
saglamaya calisir. Frenleme kuvvetlerinin bu sekilde birlikte
yonetilmesi fren harmanlamasi olarak adlandirilir. Literatiirde
gecen seri ve paralel diizenler, bu durumun kendisinden ziyade
rejeneratif ve siirtlinmeli frenlerin nasil koordine edildigine iligkin
farkli kontrol yaklasimlaridir; bunlar ilgili alt boéliimde ayrica
aciklanabilir (Saiteja ve ark., 2022).



REJENERATIF FRENLEME SISTEMi VE BATARYAYA ETKILERI 23

Uciincii durum — Yalmizea siirtiinmeli frenleme:
Rejeneratif frenleme kullanilamadiginda veya gereken torku
saglayamadiginda yavaglama siirtiinmeli frenlerle gerceklestirilir.
Acil frenleme talebi, bataryanin geri kazanilan enerjiyi kabul
edememesi veya diisiik hizda motorun saglayabildigi rejeneratif
torkun yetersiz kalmasi bu duruma yol agabilir. Bununla birlikte
acil frenleme sirasinda rejenerasyonun her tasitta mutlaka tamamen
kapatildigi, batarya doluyken fren enerjisinin geri kazanilmasina
gerek olmadigr ya da 10 km/h degerinin biitiin sistemler igin
gecerli kesin bir smir oldugu sdylenemez. Uygulanan frenleme
dagilimi tasitin tasarimina ve kontrol stratejisine baglidir; dncelik
her kosulda giivenli yavaslamadir (Saiteja ve ark.,, 2022;
Chidambaram ve ark., 2023; Hosseini ve ark., 2023).

Rejeneratif fren sisteminin ana zorluklari, miimkiin olan en
yiiksek enerji geri kazanimmi elde etmek igin rejeneratif ve
mekanik fren sistemleri arasindaki frenleme kuvveti dagilimini
yonetmek ve frenleme sirasinda etkinlik ile giivenligi saglamak
icin frenleme kuvvetinin 6n ve arka tekerleklere dagilimini
diizenlemektir. Sonug olarak, mekanik fren sistemleri ve enerji geri
kazanim sistemi igin kontrol stratejisi, elektrikli ve hibrit tagitlarda
fren sisteminin etkinligini dnemli dl¢iide etkiler. Uygun rejeneratif
frenleme kontrol algoritmalart; siiriiciiniin talep ettigi toplam fren
torkunu giivenli ve Ongoriilebilir bigimde karsilamak, tasit
kararliligin1 korumak ve batarya ile gilic aktarma organlarinin
caligma smurlart iginde enerji geri kazanimini artirmak tizere
tasarlanir. Bu amaglar dogrultusunda fren torku, rejeneratif ve
stirtiinmeli frenleme sistemleri arasinda uygun sekilde paylastirilir.
Algoritma; fren ve hizlandiric1 pedallarinin konumu, tekerlek ve
tasit hizi, bataryanin sarj durumu (SoC) ve sicakligr ile elektrik
motoru ve gii¢ elektroniginin c¢alisma sinirlart gibi anlik verileri
isler. Bu nedenle sistemin performansi, dl¢limlerin dogruluguna ve
kontrol algoritmasinin bu verilere dayanarak gercek zamanl aldig1
kararlara baghdir.

Genellikle, rejeneratif frenleme torku, tasitin ihtiyag duydugu
tim frenleme torkunu saglayacak kadar biiyiik yapilmaz. Ayrica,
rejeneratif frenleme sistemi, yiiksek sarj durumu veya yiiksek
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batarya sicakligt gibi birgok kosulda kullanilamayabilir. Bu
durumlarda, geleneksel hidrolik frenleme sistemi, gerekli toplam
frenleme torkunu karsilamak i¢in aktif edilir. Bu nedenle, hidrolik
frenleme sistemi ve rejeneratif frenleme sistemi arasindaki is
birligi, elektrikli ara¢ frenleme kontrol stratejisinin tasariminin
temel bir pargasidir ve bu is birligi tork harmanlamasi olarak
bilinir. Bu tork harmanlama stratejisi, aktarma organlarindaki
bozulmalari 6nlemeye yardimecr olur (Varocky, Nijmeijer ve
Besselink, 2011).

Rejeneratif frenlemenin kontrol stratejisi igin temel girdi, fren
pedalindan gelen sinyallerdir. Siiriicli, pedal hareketi ve pedala
uyguladigi kuvvetle bu sinyali olusturur ve istenen frenleme
kuvvetinin hesaplanmasini ve varsa kilitlenme onleyici sistemin
etkinlestirilmesini saglar. Daha 6nce de belirtildigi gibi, akiiniin
SoC degeri rejeneratif frenleme sirasinda 6nemli bir 6zelliktir.
Ayrica, farkli sensorlerden uygulanan hiz, gergek zamanli yol
egimi, hidrolik frenlerden gelen geri bildirim vb. gibi birgok baska
girdi de vardir. Kontrol stratejisi ayarlanmasi i¢in kullanimi en sik
tercih edilen {i¢ faktor fren pedali kuvveti, siirat ve SoC degeridir.
Sekil 6, rejeneratif frenleme kontrol stratejisi tasarlamak igin
dikkate alinabilecek farkli girdi degiskenlerini ii¢ farkli gruba
ayrilmig halde gostermektedir. Aragtan gelen veriler (tasit), aragtan
araca iletisim (V2V) ve aragtan altyapiya iletisim (V2I) ile siiriicii
girdileri, gelismis rejeneratif frenlemede giivenlik ve performans
icin birlestirilir. Daha iyi frenleme igin daha fazla veriyle
rejeneratif fren kontrolleri, siiriicii eylemlerinin ve temel pil
durumu bilgilerinin &tesindeki girdilerle iyilestirilebilir. Uygun
geligmis siiriicii destek sistemi (ADAS) 6gelerine sahip tasitlarda
aragtan araca (V2V) ve aragtan altyaprya (V2I) iletisim, 6nemli
veri kaynaklaridir (Shepard, 2023).
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2015).
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Elektrikli ve hibrit tasitlarin rejeneratif fren sistemlerinde tork
harmanlamasi i¢in iki farkli kontrol stratejisi vardir: Paralel ve Seri
kontrol (Sekil 7). Otomobiller igin frenleme sistemlerindeki tii¢
farkli kontrol stratejisi Sekil 7’de gosterilmistir. Rejeneratif
olmayan frenlenme grafigi referans grafik olarak verilmis ve
hidrolik frenleme sisteminin ¢alisma stratejisini gostermektedir.
Rejeneratif frenleme kontrol stratejisi, aracin rejenerasyon
verimliligi, frenleme performans: ve siirilebilirligi i¢in ¢ok
onemlidir. Sekil 7°de, tagitin fren pedal hareket mesafesine gore
mekanik frenlerin ve rejeneratif frenin uygulanma stratejileri
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goriilmektedir. Sekilde goriildiigii, ilk strateji, yani rejeneratif
olmayan, temel olarak ayarlanir ve bu stratejide yavaglama
sirasinda yalnizca siirtlinme frenleri kullanilir. Paralel stratejide,
rejeneratif frenleme ve mekanik frenleme ayni anda baslar ve
rejeneratif fren tepe degerlerine ulasana kadar calisir. Seri
stratejide, rejeneratif frenleme mekanik frenlemeden dnce baglar ve
mekanik frenleme yalnizca rejeneratif fren tepe degerlerine
ulastiginda baglar. Uygun kosullar altinda rejeneratif frenleme ile
%8-25 oraninda enerji tasarrufu saglanabilir. Ayrica rejeneratif
frenleme, Onemli miktarda ekstra ekipman gerektirmedigi igin
elektrikli ve hibrit tasitlarda enerji tasarrufu i¢in en cazip strateji
olarak kabul edilir. Teorik olarak, frenleme isleminin 6nemli bir
kismi rejeneratif frenleme ile saglanabilir. Ancak, siirlis giivenligi
acisindan  gercekte uygun oranda rejeneratif  frenleme
saglanmalidir. Bu nedenle farkli rejeneratif frenleme stratejileri
olusturulmustur (Lv ve ark., 2015; Hosseini ve ark., 2023).

Paralel frenleme stratejisi, entegre bir kontrol olmadan birlikte
calisan siirtinme (hidrolik) tabanli sistem ve rejeneratif frenleme
sisteminin bir kombinasyonudur. Fren pedali hareketine baglidir ve
fren uygulandiginda, 6n ve arka tekerlek siirtiinme frenleri ile
rejeneratif frenler ayni anda aktif hale gecer. Paralel rejeneratif
frenlemede, rejeneratif fren ve siirtiinme freni tiim yavaslama
stireci boyunca kullanilir. Fren kontrolérii, uygulanacak rejeneratif
frenleme tiiriinii belirler. Paralel rejeneratif frenlemede, her iki fren
sistemi de ayn1 anda uygulanir. Paralel kontrol stratejisinde
frenleme enerjisi Oonce arka tekerlek siirtinme freni, sonra on
tekerlek siirtinme freni ve son olarak rejeneratif frenleme sirayla
dagitilir.

Paralel rejeneratif fren kontrol stratejisi, baska herhangi bir
donanim eklenmesine gerek kalmadan kolay bir uygulama
ozelligine sahiptir. Ancak, elektrik motorunun rejeneratif frenleme
torku, orijinal siirtiinme frenlerini modiile etmeden dogrudan tahrik
tekerleklerine eklendiginden, rejenerasyon verimliligi ve fren
konforu diisiiktiir. Fren pedalinin hareketi ne kadar yiiksekse, o
kadar fazla frenleme yapilir. Paralel rejeneratif frenleme, yakit
verimliliginde %9-18 oraninda bir artig saglayabilir. Geleneksel
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fren sistemlerine eklenebilir. Ancak bu durum pedal hissini
olumsuz etkileyebilir ve dolayisiyla iyi bir tork karigimi elde etmek
icin daha iyi programsal ayarlama gereklidir. Rejeneratif tork ayar
noktas1 belirlenen esigi astiginda, elektronik kontrol {initesi
frenlerin hidrolik olarak caligtirilmasini saglar ve sistemi korur
(Varocky, Nijmeijer ve Besselink, 2011; Lv ve ark., 2015;
Chidambaram ve ark., 2023; Hosseini ve ark., 2023).

Seri frenleme kontrol stratejisinde fren pedali az bir kuvvetle
kisa mesafe hareket ettirildiginde sadece rejeneratif frenleme
kullanilir, ancak bu bataryanin sarj durumuna  gore
sinirlandirilabilir. Seri rejeneratif frenlemede, ihtiyag duyulan fren
kuvveti belirli bir noktay1 asmadig siirece fren kuvveti rejeneratif
frenleme tarafindan iiretilir. Tagit siirati, pedal hareketi ve basma
hiz1 gibi degiskenler arttikga arka tekerlek siirtinme freni aktif
edilir; frenleme ihtiyact karsilanmiyorsa, on tekerleklerde de
frenleme yaptirilir. Seri kontrol frenlemesinin koordinasyonu,
frenleme konforu veya enerji depolama tercih edilerek yapilir. Seri
stratejide, rejeneratif frenleme orani paralel rejeneratif frenleme
stratejisine kiyasla artirilabilir. Ancak, aktif siirlis gilivenligi
sistemlerinde olugabilecek sorunlari 6nlemek i¢in toplam
frenlemenin smirlt bir kismina sahiptir. Bu oran, sarj durumu
(SoC), fren pedali konumu (BPP), fren pedalina uygulanan kuvvet,
tasit slirati ve batarya sicakligi gibi farkli temel faktorlere bagh bir
denetleyici/algoritma tarafindan da belirlenebilir. Basit kurallar ve
geleneksel ikili mantik kullanimi, siirekli olarak uygun bir
rejeneratif frenleme orani saglamak icin yetersizdir. Buna karsilik,
farkli frenleme durumlar1 bulanik kiimeler ve kurallarla
tanimlanabildigi i¢in bu sorun bir bulanik mantik denetleyici
algoritmasi ile asilabilir. Seri strateji, rejeneratif ve siirtlinme
frenlerini gercek zamanli olarak koordine eder ve fren konforu ve
rejenerasyon  verimliligi agisindan paralel stratejiye gore
avantajlidir. Ancak bu stratejinin uygulanabilmesi i¢in sensorlerin
sayis1, gelen verilerin gesitliligi, fren tertibatlarinin modifikasyonu
uygulamanin karmasiklagsmasma ve maliyetin artmasma sebep
olmaktadir. Seri rejeneratif frenleme, yakit verimliliginde %15-30
oraninda bir artis saglayabilir ve iyi tork karisim kabiliyeti
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sayesinde daha tutarli bir pedal hissiyatt sunar. Seri frenleme
stratejisinde elektronik kontrol iinitesi optimum enerji kazanimi ve
optimum frenleme performans: kriterlerini hesaba katarak
performans sergiler. Seri rejeneratif frenlemede, fren maksimum
kapasitesine ulasana kadar regen (enerji geri kazanimi) kullanilir.
Regen yetersiz kalirsa istenen yavaglamay1 saglamak i¢in siirtiinme
freniyle desteklenir (Varocky, Nijmeijer ve Besselink, 2011;
Chidambaram ve ark., 2023; Hosseini ve ark., 2023).

Frenleme icin gerekli giic ve tork degerleri, seri ve paralel
frenleme stratejisi olarak adlandirilan frenleme stratejilerinin
uygulanmasimi saglayan, elektronik kontrol iinitesindeki alt
sistemin ¢aligma akis diyagramlart Sekil 8’de verilmistir. Frenleme
torku, tasitin agirhik dagilimi, lastik-yol arasindaki siirtiinme
katsayisi, fren donanim Ozellikleri, hedeflenen negatif ivme ve
agirlik merkezi de hesaba katilarak 6n ve arka tekerlekler arasinda
genelde 60:40 veya 70:30 gibi iiretici tercihi, tagit geometrisi, kiitle
dagilimi, fren donanimi ve mevzuat gibi degiskenlere bagli olarak
belirli oranlarda paylastirilir. Fren pedalina basildiginda ve basma
seviyesine bagli olarak belirli bir fren torku gonderilir. Bu fren
torku, fren kontrol stratejisi bloguna (akis diyagramina) aktarilir.
Burada, oncelikle akii sarj durumunun (SoC), izin verilen
maksimum sarj seviyesi olarak ayarlanan %80’in altinda olup
olmadigi kontrol edilir. Bu kosul karsilanirsa, akii sarj edilir.
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Paralel rejeneratif frenlemenin akis semasi

Fren pedalina
kuvvet uygulanmast

Seri rejeneratif frenlemenin akis semasi

Fren pedalina
kuvvet uygulanmasi

Gerekli
Fren torku,
Tor
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1307, Arka

%70 T,,# On fren|

Tam rejeneratif
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%0 Ty =
Rejeneratif frenlem

%30 Ty =
ka sirtfren

%107 =0n
Imax T,,.+ Siirtfrenler|

%30T =Arka
siirt fren

Sekil 8. Seri ve Paralel frenleme akis semasi (Varocky, Nijmeijer ve
Besselink, 2011)

Siirticti tarafindan fren pedalina basma hizi ve miktarina gore
belirlenen (talep edilen) fren torku, motor-jeneratdriiniin
maksimum rejeneratif tork smiriyla karsilastirilir. Talep edilen
toplam fren torku, maksimum rejeneratif torktan diisiik veya ona
esitse, tasit yalnizca rejeneratif torkla fren yapar ve batarya sarj
edilir. Nihai olarak verilen sarj miktari, motor-jeneratdr ¢aligma
verimliligine ve batarya sarj verimliligine de baghdir. Talep edilen
toplam fren torku, motor-jeneratoriiniin saglayabileceginden
fazlaysa, siirtiinme frenleri devreye girer. Ara¢ onden c¢ekisli ise
onden talep edilen toplam fren torkunun, motor-jeneratdriiniin
maksimum rejeneratif tork kapasitesinden diisiik veya ona esit
olup-olmadig1 kontrol edilir. Eger Oyleyse, on teker frenleme
tamamen rejenerasyonla, arka teker (tahriksiz aks) ise siirtinmeyle
saglanir. Toplam fren torku talebi daha da arttiginda genel fren
torku talebini karsilamak i¢in 6n teker siirtiinme frenleri (tahrikli
aks), arka teker siirtinme frenleri ve On rejeneratif frenlemeyle
birlikte devreye girer. Bu durum, Sekil 8’de akis semas: seklinde
gosterilmistir (Varocky, Nijmeijer ve Besselink, 2011).

Fren pedalina basildiginda ve siiriicii blogundan istenen genel
fren torku talebi gonderildiginde, fren kontrol stratejisinden gecen
bu fren torku her zaman rejenerasyon ve siirtiinme frenlemesi
arasinda boliiniir. Strateji; giivenlik, konfor ve fren pedali hissi goz
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oniinde bulundurularak modellenir. Paralel rejeneratif frenleme,
geleneksel sistemlere bir eklenti oldugundan, herhangi bir entegre
kontrolden yoksundur. Bu nedenle, rejeneratif frenleme ile
stirtinmeli frenleme arasinda ¢aligma gecisini ve es performansint
sorunsuz hale getirmek igin rejenerasyon ve siirtiinme
frenlemesinden elde edilecek fren torku miktar1 arasinda net bir
ayrim olacak sekilde ayarlanir (Lv ve ark., 2015; Hosseini ve ark.,
2023).

Varocky, Nijmeijer ve Besselink (2011) tarafindan yapilan
caligmada  paralel  frenleme  stratejisinin = uygulanmasi
gerceklestirilmistir. ~ Frenlerin  uygulanmasiyla ve  motor-
jeneratdriin tasarimina uygun olarak, jeneratorii sabit bir jenerator
torku bolgesinde ¢alistiracak sekilde tasarlanmistir. Motor-
jeneratdr, temel hizda veya altinda maksimum 322 Nm tork
saglayabildigi bulunmustur. Jeneratér, temel hizinin c¢ogu
otoyoldaki maksimum siirat siirt olan 124 km/h hiza karsilik
gelecek sekilde olgeklendirilmistir. Dolayisiyla, tasit 124 km/h’in
altindaki bir siiratte fren yaptigt ve On-arka fren dagilimi
maksimum jenerator torkuna esit veya daha biiyiik oldugunda, 6n
tahrikli tekerleklerde istenen fren torku saglandigi siirece
rejenerasyonla frenleme yapmustir. Bu kosul saglandiginda,
rejeneratif ve silirtiinmeli frenleme birlikte calistigy; aksi takdirde,
sadece tahrikli ve tahriksiz akstaki siirtiinmeli frenler calistigi
bulunmustur.



4. ENERJi DEPOLAMA TURLERI

4.1. Enerji Depolama Yontemlerine Gore Sistemler

Rejeneratif frenleme sistemleri, genel olarak enerji depolama
yontemine ya da hibrit araglardaki entegrasyon sekillerine gore
smiflandirilmaktadir. Enerji  depolama  aygitina  gdre
siiflandirildiginda  ii¢ tir 6n plana ¢ikmaktadir; Elektrikli
(bataryali veya ultra/siiper kapasitorlii), Mekanik (volan veya
yayl1) ve Yiiksek basingli akiimiilator (hidrolik veya sikistirilmig
hava) (Hosseini ve ark., 2023; Ambe ve ark., 2024). Bunlarin
tasitlarda kullanim tercihlerinde dezavantajlart dnemli bir kriterdir.

4.1.1. Elektrikli (Batarya veya Ultra/Siiper Kapasitorlii)

Rejenerasyon islemi siiriiciiniin fren pedalina basmasiyla
birlikte devreye girer ve elektronik sistem devreye girerek elektrik
motorunu ters yonde hareket ettirerek jenerator olarak galigmasini
saglar ve elektrik enerjisi {iretilir. Uretilen enerji genellikle
bataryalarda veya ultra/siiper kapasitér banklarinda depolanir. Bu
sistemler siirtiinmeli (mekanik) frenlerle birlikte kullanilir; boylece
yalnizca rejeneratif sisteme bagli kalinmaz ve giivenlik artirilmig
olur. Ancak bu sistemlerde giic yogunlugu fazla olmasina karsin
tasitin kinetik enerjisinin tamami geri kazanilamaz ve sarj akimi
sinirhidir. Bu arada elektrikli tasitlarda depolanan enerjinin
ozelligini ifade eden gii¢ yogunlugu ve enerji yogunlugu terimleri
farkli 6zelliklerdir. Enerji yogunlugu birim hacim basina bataryada
depolanan enerji miktarini belirtir ve tagitin menzilini etkiler. Giig
yogunlugu ise bataryanin, elektrik enerjisini ne kadar hizh
iletebilecegini belirtir ve elektrik motorunun tork {iretebilme
kapasitesini etkiler.

Bu sistemlerde genellikle Nikel-Kadmiyum (NiCd), Nikel-
Metal-Hidriir (NiMH), Lityum-iyon (Li-ion), Lityum-iyon Polimer
(LiPo) ve Sodyum Nikel Kloriir (NaNiCl) gibi c¢esitli tiirde
bataryalar ~ kullanilmaktadir. ~ Kapasitorler  ise  gelismis
kondansatorlerdir ve bataryalara kiyasla elektrik enerjisini kisa
stirede depolayabilir ve istenildiginde ¢ok hizli gekilde sisteme geri
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verebilirler. Ancak enerji depolama kapasiteleri diisiiktiir (2,3~2,75
V ve 1~30 Wh/kg 6zgiil enerji), o sebeple yigin halinde yani
bircok kapasitér bir araya getirilerek kullanilir. Siiperkapasitor
(SC), aymi zamanda ultrakapasitér olarak da adlandirilir ve
hiicre/modiil iiretici degerlerine gore standart bir kapasitoriin 10-
100 kat1 enerjiyi anlik olarak depolayabilir, bataryalara gore daha
hizli sarj-desarj olurlar (1~10 s) ve uzun dmiirliidiirler (1 milyon
¢evrim). Siiper kapasitorler yaklasik olarak -50 ile +70 °C arasinda
caligabilirler. Bataryalara kiyasla uzun bir kullanim 6mrii ve daha
yiiksek giic yogunlugu degerleri siiper kapasitorleri elektrikli
tasitlarda rejenerasyon frenleme enerjisini yakalamak i¢in iyi bir
aday haline getirir. Ciinkii elektrik motoru jeneratdr modunda
calisirken alternatif akim (AC) iiretebilir ve bu, bir diyot grubu
(tablast) sayesinde DC akima doniistiiriildiigiinden elektrik enerjisi
tepe noktalarim1  hizla yakalayrp iletebilirler. Ultra/Siiper
kapasitorler, yiiksek desarj hizlart ve diisiik enerji yogunluklar
nedeniyle sorunludurlar. Bataryal: sistemlerde sarj akimi sinirhdir,
Ultra/siiper kapasitorler hizli sarj-desarj tepkisi sunar fakat
sistemin genel verimi diisiiktiir (Hosseini ve ark., 2023; Ambe ve
ark., 2024).

4.1.2. Mekanik (Volan veya Yayh)

Volan; enerjiyi, kinetik enerji seklinde depolayabilen mekanik
bir enerji depolama ve iletme cihazidir. Depolanan enerji, volanin
eylemsizlik momentine ve agisal hizinin karesine baghdir ve £ =
Y%.1w? bagintistyla ifade edilir. Burada / eylemsizlik momentini, w
ise agisal hiz1 gosterir. Agisal momentum ise L = L.w bagintisiyla
tanimlanir ve enerjiyle aymi Dbiyiiklik degildir. Volanin
depolayabilecegi enerji, yalnizca kiitlesine degil, kiitlenin donme
eksenine gore dagilimina ve déonme hizina da baghdir. Volan ne
kadar agirsa ve hizli donerse, depolayabilecegi enerji miktari da o
olciide artar. Oyuncaklarda, riizgar tiirbinlerinde, enerji depolamak
icin motorlu jeneratdrlerde, igten yanmali motorlarda, elektrikli
otomobillerde, lokomotif tahrik sistemlerinde, yon kontrolii igin
uydularda kullanilan volanlar mekanik enerjiyi emer ve hizini
azaltarak depolanan enerjiyi gerektiginde sisteme geri verir. Igten
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yanmali motorlu tasitlarda volan; motorun ilk hareketini yani
caligmasini saglar ve krank milinde moment degisimleri sonucunda
olusan titresimleri iizerine alarak motorun diizenli g¢alismasini
saglar. Volan, agirdir ve ekstra alan gerektirir. Ayrica uzun siire
enerji tasarrufu yapmak miimkiin degildir. Bataryanin sarj edilmesi
sirasinda mekanik enerjinin elektrik enerjisine ve AC-DC
donlisiimii yapilmast gerekir. Batarya desarj edilirken de bu
islemlerin tam tersi olur. Volanda depolanan mekanik enerji
dogrudan araca doniisiimsiiz olarak aktarildig i¢in iletim kayiplari
daha azdir ve daha verimlidir (Bhandari ve ark. 2017; Anonim-C,
2025).

Mekanik rejeneratif sistemlerde, geri kazanilan kinetik enerji
donel hareket seklinde bir volanda veya yayda depolanir. Yaylarda
enerji doniisimde kayip olmazken karmagik mekanizmalar
agirligin artmasma ve enerji geri kazanim miktarmm smirh
olmasma sebep olmaktadir. Yay enerjisi depolama sistemi gibi
diger enerji depolama sistemi tiirlerinde, frenleme iglemi
sirasindaki kinetik enerji sikistirilmis bir yayda depolanir ve yaym
potansiyel enerjisi gerektiginde kinetik enerjiye geri doniistiiriiliir.
Mekanik sistemlerin, bazi durumlarda elektrikli sistemlere gore
daha verimli oldugu ifade edilmektedir (Hosseini ve ark., 2023;
Ambe ve ark., 2024).

Formula-1 araglarinda yiiksek teknoloji {irlinii, volana sahip
gelismis sanzimanlar, rejeneratif sistemler olarak kullanilmaktadir.
Bu aracglardaki rejeneratif sistemlere kinetik enerjiyi geri kazamin
sistemleri (KERS) ad1 verilmektedir (Kiigiikaydin, 2024).

4.1.3. Yiiksek Basin¢ Akiimiilatorlii (Sivi veya Gaz)

Ford Motor Company ve Eaton Corporation tarafindan
gelistirilen alternatif rejeneratif frenleme sistemine Hidrolik Gili¢
Destegi adi verilmistir. Hidrolik rejeneratif frenleme sisteminin
temel fikri, tasit yavasladiginda, baslangigta momentum olan
kinetik enerjiyi basimng seklinde potansiyel enerji olarak
depolamasidir. Sistemin temelinde, aracin kinetik enerjisiyle
calisan tersinir bir hidrolik pompa bulunmaktadir. Siiriicii fren
pedalina bastiginda, diigiikk basingli bir akiimiilatorden alinan
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hidrolik sivi, yiiksek basingli bir akiimiilatére pompalanir. Bu
esnada, gaz (genellikle azot) sikistirilarak basing artisi saglanir ve
bu basing, araci yavaslatarak durmasina yardimer olur. Siiriicii fren
pedalindan ayagim ¢ektiginde ve tekrar gaz pedalina bastiginda
sistem tekrar devreye girerek tasita enerji aktarimi yapilir. Yiiksek
basingli akiimiilatorler de sarj-desarj hizi yiiksek olmasma karsin
agirdir, alan ihtiyaci vardir ve binek tasitlar i¢in uygun degildir.
Ticari tasitlar ve mobil ekipmanlar i¢in tasarlanan sistem
giriiltiliidiir ve sizintilara egimlidir (Bhandari ve ark., 2017;
Hosseini ve ark., 2023; Ambe ve ark., 2024; Kiigiikaydin, 2024).

Hidrolik rejeneratif sistemler, otomotiv endiistrisi tarafindan
hibrit araglarda uygulanmasi i¢in yillardir degerlendirilmektedir.
Gaz yiikli hidrolik akiimiilator, basing altinda nispeten biiyiik
miktarlarda hidrolik sivi tutabilen, silindirik veya kiiresel bir kap
formunda bir potansiyel enerji depolama cihazidir. Cihaz, gazi
(genellikle azot) sikistirarak enerjiyi depolar ve agirlik veya yay
yiiklii tiplerden ¢ok daha pratik oldugu kanitlanmistir. Ayrica daha
hafif, daha ucuz ve daha kompakttirlar. Hidrolik sistem bir
akiimiilator, bir yag haznesi ve degisken deplasmanli bir
pompa/motordan olusur. Tekerlekten tahrikli hidrolik pompa,
akiimiilatorde basing olusturur ve enerji, pompa motor iinitesi
tarafindan aktarilir. Bu tiir bir degisken deplasmanli iinitenin
kontrolii kolaydir. Bu sistemlerde onemli mekanik kayiplar
oldugundan diisiik giigte verimleri de diisiiktiir. Bosch firmasi
bdoyle bir sistemin, tasitin yavaslama sirasinda kaybettigi
momentumun %80’inini depolayip araci tekrar hareket ettirmek
icin kullanabilecegini ve yakit tiiketimini %25’¢ kadar
azaltabilecegini belirtiyor (Bhandari ve ark., 2017).



5. GERi KAZANIM OLCUTLERI VE SURUS CEVRIMI
ETKILERI

5.1. Sistem Verimliligi ve Siiriis Cevrimi Etkileri

Rejeneratif frenleme sistemlerinin tagitlarda kullanilmasini
onemli hale getiren baslica etkenler, enerji verimliligini artirma,
frenleme sirasinda kaybedilen enerjinin bir bdlimiini geri
kazanma, siiriis menzilini destekleme ve Ozellikle hibrit tagitlarda
yakit tiiketimi ile buna bagli emisyonlar1 azaltma hedefleridir.
Rejeneratif frenleme, harici sarjin yerini almaz; kullanim sirasinda
geri kazanilan enerjinin yeniden degerlendirilmesini saglar. igten
yanmali motorlu tasitlardan edinilen miihendislik birikimi ve
elektrikli demiryollarindaki rejeneratif frenleme uygulamalari,
elektrikli ve hibrit kara tasitlari ig¢in gelistirilen sistemlerin
anlasilmasma ve tasarlanmasina katkida bulunmustur. Bununla
birlikte bu sistemlerin tasitlardaki performansi; motor, enerji
depolama birimi ve frenleme kontroliiniin birlikte g¢aligmasina
baglidir (Hamada ve Orhan, 2022; Szumska, 2025).



36 MAHMUT UNALDI / AYHAN UYAROGLU

Hazirda Yardimer 942
bekleme w3 donanlmlarD
Aerodinamik
Sehir igi Siiriis o :/ %3
Yakit ; %19 Aktarma %13 Yuvarlanma
%100 e organlari %4
Frenleme
%6
Motor 4662 Aktarma %6
kayiplari organi kayiplari
Hazirda %4 Yardimel 942
bekleme " donanimlar
Aerodinamik
Otoyol Siiriisii / %11
Yakit iym %25 _ Aktarma %20 —— Yuvarlanma
%100 organlari %7
Frenleme
%2
Motor 69 Aktarma %5
kaylpla r organi kayiplari

Sekil 9. I'YM’lerin gehir i¢i ve otoyolda enerji verimliligi (Anonim-A,
2025)

Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanligi (DoE) tarafindan
yapilan ¢aligma sonucunda Sekil 9°da goriildiigii gibi i¢ten yanmali
motorlu tasitlarin sehir ici siirliste genellikle %13, otoyol
kosullarinda ise %20 verimliligine sahip oldugu belirtilmistir.
Verim, yakit/sebeke enerjisinin, tekerlek enerjisi, geri kazanilan
fren enerjisi ya da yeniden hizlanma enerjisine oramidir. Yani
yakittan (dizel, benzin veya LPG) elde edilen enerjinin (%100)
ancak %13-20’si tekerleklere aktarilabiliyor. Otoyol siiriiglerinde
tasit siiratinin artmastyla birlikte tasitin dis yapisina (goriiniimiine)
bagli olarak aerodinamik kayiplar (Cd) da artmaktadir.
Yuvarlanma kayiplari lastik-yol etkilesimine bagli olarak gelisen
kayiplardir. Sehir i¢i siirislerde, frenleme sirasinda kaybedilen
enerji, faydali mekanik enerjinin yaklasik %46’sina (%6 / %13)
karsilik gelmektedir ve otoyollarda bu oran %10 seviyesindedir.
Sehir ici siiriiglerde tasiti yavaglatmak igin tekerleklere aktarilan
enerjinin %46’s1 frenleme sirasinda 1s1 enerjisi olarak kaybolur.
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Elektrikli tasitlarda ise bu enerjinin bir kismi rejeneratif frenleme
sistemi sayesinde geri kazanilabilir.

Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanligi’nin yayimladigi
enerji akig semalari, icten yanmali motorlu tasitlarda yakittan
saglanan enerjinin yalnizca bir boliimiiniin tasiti hareket ettirmek
i¢in kullanildigini gostermektedir. Bu boliimiin biiytikligi tasita ve
slirlis ¢evrimine gore degistiginden, sehir i¢i ve otoyol kullanimi
icin tek bir verimlilik degeri biitiin tasitlara genellenmemelidir.
Kalan enerji; motor ve aktarma organlarindaki kayiplar ile
yardimc sistemlerin tiiketimi gibi farkli kalemlere dagilir. Tasit
hiz1 arttik¢a aerodinamik direnci yenmek i¢in gereken enerji de
onem kazanir; yuvarlanma direnci ise basta lastiklerin yol ile
etkilesimi ve deformasyonu olmak {izere ¢esitli etkenlerle
iliskilidir. Ozellikle sik durup kalkilan sehir ici siiriiste, geleneksel
strtiinmeli frenleme sirasinda tagitin hareket enerjisinin bir bolimii
1stya doniiserek kaybolur. Elektrikli ve hibrit tasitlarda rejeneratif
frenleme, uygun kosullarda bu enerjinin bir boliimiinii elektrik
enerjisi olarak geri kazanabilir (U.S. Department of Energy, 2020).

DoE, yaptif1 calismada elektrikli tasitlarin sebekeden gelen
elektrik enerjisinin  %77’sinden fazlasinin tekerleklerde giice
doniistiiriilebildigini belirtmektedir. Yapilan bilimsel ¢alismalarda
bu oranin %95 seviyelerine ulagilabildigi fakat bunun icin farkli
yapida ve maliyetli elektrik motorlari, elektronik donanimlar ve
yazilimlarin  biitiinlesik halde optimum seviyede c¢aligmasi
gerektigi ifade edilmektedir. En kotii sartlarda elektrik sebekesi,
1sitma ve klimadan kaynaklanan kayiplar da hesaba katildiginda bir
elektrikli aracin verimliligi en kotii sartlarda %50 civarinda olacag:
da belirtilmektedir. (Schwarzer, 2019; Anonim-B, 2021; Anonim-
A, 2025).

Schwarzer (2019), BMW tarafindan 2018 model, 1.345 kg
kiitleli BMW i3 icin agiklanan enerji tiiketimi ve rejeneratif
frenleme verilerini aktarmaktadir. Buna gore tasitin 100 km/h sabit
hizdaki tiikketimi 13,9 kWh/100 km’dir. Tasit1 durustan 100 km/h
hiza ¢ikarmak i¢in 204 Wh enerji gerekirken, belirtilen frenleme
kosulunda 129 Wh enerji geri kazamilmistir. Kaynakta bu geri
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kazanim, hizlanma igin gereken enerjinin %62,5’1 olarak
bildirilmistir. Tasitin 60 km/h sabit hizdaki tiiketimi 8 kWh/100
km’dir; bu hizdan durana kadar frenleme sirasinda 47 Wh enerji
geri kazanildigr ve yeniden hizlanma igin gereken 74 Wh’nin
%62,8’ine karsilik geldigi belirtilmigstir. 80 km/h igin ise sabit hiz
tiketimi 10,5 kWh/100 km, frenleme sirasinda geri kazanilan
enerji 83 Wh ve yeniden hizlanma igin gereken enerji 129 Wh
olarak verilmis; geri kazanim oranit %64,2 olarak raporlanmustir.
Bu oranlar, belirli bir tasit ve frenleme kosulu i¢in geri kazanilan
enerjinin yeniden hizlanma enerjisine oranii ifade eder; biitiin
elektrikli tasitlar i¢in gegerli sabit bir rejeneratif frenleme verimi
olarak yorumlanmamalidir (Schwarzer, 2019).

Rejeneratif frenleme sistemlerinin geri kazanim verimliligi
yani elektrik motoru ile tekerlekler arasindaki verimlilik ne kadar
yiiksekse o kadar fazla elektrik enerjisi kazanci saglanabilir.
Tasitin kiitlesi, siirati, yol-lastik durumu ve frenleme orani yaninda
diger unsurlara da bagli olarak enerji geri kazanim orami degisir.
Otoyol siiriislerinde fazla frenleme veya yavaslatma islemi
uygulanmadigindan sehir igi siiriislere nazaran daha az enerji geri
kazanimi olmaktadir. Sekil 10’da goriildiigii gibi otoyol siiriisiinde
enerji geri kazanim (regen) orami %7 civarindayken sehir igi
stirliglerde siirekli yavaslama ve dur-kalk dolayisiyla bu oran
%27’lere kadar ¢ikmaktadir.

DoE tarafindan yapilan arastirmada elektrikli tasit, toplam
enerjisinin %66’sm1 sehir i¢i siirliste ve otoyol siiriigiinde ise
%74’unll tekerleklere aktarabilmektedir. Rejeneratif frenleme de
hesaba katilirsa verim sehir i¢i siiriiste %91°e¢ (66/73), otoyol
suiriisiinde ise %80’¢ (74/93) ¢ikmaktadir. Pannone ve ark. (2017),
Rhodes ve ark. (2017) ve Lohse-Busch ve ark. (2013) tarafindan
yapilan ¢aligmalarda sehir i¢i siiriiste rejeneratif frenleme kazanci
%34, tekerleklere aktarim oranmi %94, elektrikli siiriis sistemi
kayiplart %20 ve sarj kayiplarmin %10 seviyelerine ulastigi
belirtilmistir. Tasit siirati ile riizgar direnci dogru orantili
oldugundan sehir i¢i siirliste riizgar direnci %21 seviyesindeyken
otoyol siiriiste %45’e kadar artmigtir. Batarya ve elektrikli siiriis
sistemi kayiplarinda ¢ok fazla fark olugmamustir. Otoyol siiriigiinde
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stirat sabit oldugundan elektrikli siirlis sistemlerine aktarilan enerji
miktar1 %74 civarindayken sehir i¢i siirliste %66 degerine
ulasilmistir.

%10 %7
Batarya Yardimci sistem kayiplan
kayiplan  (1sitma-sogutma harig) %21
S o.
Sehir lci Siriis A g / Riizgar direnci
y Q
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Sekil 10. DoE’ye gore sehirlerde ve otoyollarda elektrikli araclarin
rejeneratif enerji verimliligi (Anonim-B, 2021)

Elektrik motorlari, ters yonde kullanildiginda jenerator gérevi
gorerek mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirebilirler.
Elektrikli ve hibrit tasitlarin frenlenmesi yani yavaslatilmasi
esnasinda tekerleklerden gelen mekanik enerji, elektrik motorunun
jenerator olarak caligmasiyla elektrik enerjisine doniistiiriiliir.
Tekerleklerden gelen mekanik enerjinin elektrik enerjisine
donistiiriilerek  genelde  bataryada  veya  kondansatorde
depolanmasini saglayan sistem rejeneratif frenleme sistemi olarak
adlandirilan enerji geri kazamim mekanizmasidir. Rejeneratif
frenleme sistemi, frenleme veya yavaslama esnasinda kaybolacak
enerjiyi geri kazanmak igin elektrik motorunu ters yonde ¢alistirir
ve elektrik tiiketerek ¢ekis gorevi goren elektrik motorunu elektrik
ireten bir jeneratdre donistiirlir. Giiciin bu sekilde sisteme geri
beslenmesi, tasitin yavaslatilmasindan elde edilen enerjinin
batarya, kapasitdr veya mekanik olarak donen volan gibi bir enerji



40 MAHMUT UNALDI / AYHAN UYAROGLU

depolama ¢6ziimiine yeniden beslenmesini saglar. Depolandiktan
sonra, bu gilic yani elektrik enerjisi daha sonra tasitin ileri
itilmesine yardimci olmak veya elektrikli alicilar1 beslemek igin
kullanilabilir.

Rejenerasyon iglemi, aracin genel verimliligini artirmanin yani
sira, fren sisteminin ve balatalarin Omriinii de Onemli ol¢iide
uzamasint saglar. Bunun nedeni, geleneksel igten yanmali
motorlarda tasitin  giivenli bir sekilde yavasglatilmasi ve
durdurulmas: isleminin fren sistemindeki yiiksek basing hatti, fren
diskleri, kaliperler ve balatalar gibi mekanik parcalar sayesinde
olmasidir. Bu pargalar tasitin agirlik ve siiratinin de hesaba
katildig1 tiim mekanik enerjisinin yok edildigi sistem pargalaridir.
Fren balatasi ve fren diskinin birbirine siirtiinmesiyle enerji
doniisiimii gergeklesir ve tasit yavaglatilir. Fren diski sert, balatalar
yumusak malzemeden yapildigindan balatalar daha kisa siirede
asinir ve ig goremez hale gelirler. Balatalar 30000-50000 km’de
bakimlar1 yapilmal1 ve gerekirse degistirilmelidirler.

Rejeneratif frenleme sistemi tagitta enerji geri donisimi
saglarken tasitin giivenli sekilde yavaslamasini da saglar. Fakat
tasitin  glivenlik unsurlar1  dikkate alindiginda yavaslatma
isleminden ziyade giivenli sekilde durdurulabilmesi i¢in siirtinmeli
frenleme sistemiyle birlikte kullamlir. Ozellikle diisiik tasit
stiratlerinde rejeneratif frenlemenin etkisi azaldigindan tasit makul
sirede durdurulamaz, bu durumda mekanik fren sisteminden
faydalanilarak tasit durdurulabilir.

fgten yanmali motorlarda enerji kaynagi olarak sivi veya gaz
yakitlar kullanilmasi sebebiyle silindirlere gonderilecek yakit
miktar1 siiriici tarafindan belirlenir ve bu islem gaz pedalinin
itilme mesafesine gore kontrol iinitesi tarafindan belirlenir. Fakat
elektrikli tasitlarda yakit olmadigindan bu pedal ig¢in go-pedal,
pedal, kumanda, hizlandirict vb. gibi farkli isimlendirmeler
kullanilmaktadir. Baz: giincel elektrikli tagitlarda tek pedalli siiriig
modu bulunmaktadir. Bu modda siiriicii hizlandirici pedala basarak
tasit1 hizlandirir; ayagini pedaldan cektiginde ise sistem, tasitin ve
bataryanin ¢aligma kosullari elverdigi dlglide rejeneratif frenleme
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uygulayarak tasit1 yavaslatir. Bununla birlikte tek pedalli siiriis,
fren pedalini yalnizca acil durumlarda kullanilan bir donanim
haline getirmez. Istenen yavaslama rejeneratif frenlemeyle
saglanamadiginda veya giivenli durus i¢in gerektiginde siiriicii fren
pedalini kullanir. Bazi tagitlarda rejeneratif frenleme diizeyi siiriici
tarafindan segilebilir. Ornegin yokus asag: siiriiste daha yiiksek bir
diizey secilmesi yavaslama etkisini artirabilir; ancak geri
kazanilabilecek enerji, bataryanin sarj kabulii ve sistemin diger
caligma sinirlartyla kisitlidir. Bu nedenle daha yiiksek rejenerasyon
ayart her kosulda daha fazla enerjinin bataryada depolanacagi
anlamma gelmez (Schwarzer, 2019; Augustynowicz, 2022;
Chidambaram ve ark., 2023).

Zhao ve ark. (2023) tarafindan yiriitilen ¢aligma cesitli
sicakliklarda bir sasi dinamometre iizerinde yapilan elektrikli tasit
testlerinde, sifirn  altindaki ortam  sicakliklarinin  regen
verimliligini 6nemli Sl¢iide azalttigr bulundu. Orta Avrupa iklim
kosullarinda {i¢ farkli elektrikli aracin gercek diinya testleri
yoluyla, rejeneratif frenleme verimliliginin ozellikle 10 °C’nin
altindaki batarya sicakligia gii¢lii bir sekilde bagl oldugunu ve -4
°C’de sistemin tamamen devre dis1 birakilabilecegini ortaya
koymustur.

Yagmur, kar veya buz gibi atmosferik yagislar, aracin gekis
parametrelerini 6nemli Olgiide degistirir. Bu, artan yuvarlanma
direnci ve azalan siirtinme katsayist ile sonuglanir ve sonugta
mekanik fren sistemlerine daha fazla giivenmeyi gerektirir. Bu
sebeple giivenlik icin rejeneratif frenleme verimliligi, elektronik
kontrol iinitesi tarafindan smirlandirilir. Arastirma verileri, ideal
kuru ylizey kosullarina kiyasla 1slak yol yiizeylerinde calisirken
enerji geri kazaniminda 9%10-20’lik bir azalma oldugunu
gostermektedir. Bu, aracin kinetik enerjisini verimli bir sekilde
elektrik enerjisine  doniistirme kapasitesinin  azalmasindan
kaynaklanir ve enerji geri kazaniminda 6nemli bir siiregtir. Ayrica,
sis ve yogun riizgar kosullari, siiriis dinamiklerine ek degiskenler
ekler ve bu da toparlanma tizerinde dolayl: bir etkiye sahip olabilir.
Bununla birlikte, bu faktorlerin enerji geri kazanim verimliligi
lizerindeki etkisi, daha fazla arastirma ve daha derinlemesine
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analiz gerektirir. Atmosferik kosullar, elektrikli tasitlarda regen
verimliligini etkileyen kritik bir faktordiir (Lee ve ark., 2023).

Bir rotanin topografik ozellikleri ve yol yiizeyi o6zellikleri,
frenleme frekansini ve geri kazanilabilecek kinetik enerji miktarim
etkileyen birincil faktorler oldugu Kropiwnicki ve Gawlas (2023)
tarafindan yapilan ¢aligmada ifade edilmistir. Elektrikli tagitlardaki
rejeneratif fren sistemlerinin verimliliginin, elektrik motoru
giiciiniin ve batarya kapasitesinin arag kiitlesine orani ile giiglii bir
sekilde iliskili oldugunu ve irtifa degisiklikleri gibi arazi
kosullarindan 6nemli dlgiide etkilendigi belirtilmistir. Asfalt gibi
diisik yuvarlanma direnci katsayisina sahip yiizeyler, enerji
kayiplarini azaltir ve bu nedenle regen i¢in mevcut kinetik enerji
oranim artirir. Ote yandan, asfaltsiz yollari igeren diiz olmayan
yiizeyler, yiiksek yuvarlanma direnci nedeniyle daha yiiksek enerji
kayiplarina neden olur ve bu, geri kazanim verimliliginde %5-
15’lik bir azalmaya neden olur (Qiu ve ark., 2018).

Yokus asagi siirlis sirasinda enerji geri kazanimi artarken,
yokus yukar siirlis sirasinda enerji tiiketimi artar. Gergek diinya
yol-trafik ¢alismalarinda oldugu gibi yol topografyasinin, ilk
frenleme hizinin ve fren pedali uygulama siiresinin geri kazanilan
ve kaybedilen enerjiyi etkileyen ana faktorler oldugunu
gostermektedir. Bilimsel ¢aligmalarin sonug verileri, %5-10 egimli
rotalarin diiz araziye kiyasla %40-60 daha yiiksek enerji geri
kazanimui ile sonuglandigini gostermektedir. Bunun nedeni, elektrik
enerjisi liretimi i¢in yergekimi kuvvetlerinin verimli bir sekilde
kullanilmasidir. Bununla birlikte, yokus yukar1 boliimlerde geri
kazanim imkansiz hale gelir, bu da enerji talebini artirir. Boylece
tim siiriis dongiisii boyunca ortalama enerji geri kazanim
verimliligi azalir (Armenta-Déu ve Cortés, 2023; Valladolid, Calle
ve Guiracocha, 2023).

Elektrikli araclarda rejeneratif fren sistemlerinin etkinligi,
caligma kosullartyla giiclii bir sekilde iliskilidir. Dinamik siiriis ve
sik hizlanma gibi frenleme dongiileri ile karakterize edilen kentsel
ortamlarda, kinetik enerji geri kazanim sistemi tasit tahriki igin
tilketilen enerjinin %20 ila 40’11 saglayabilir. Sehir ici siiriis
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kosullarindan farkli olarak, sabit hizda siiriisiin baskin oldugu
otoyol giizergahlarinda ara¢ kullanimi, minimum enerji geri
kazanimi ile sonuglanir. Bu tiir senaryolarda, frenleme
manevralarinin seyrek olmasi nedeniyle, geri kazanim verimliligi
belirgin olarak daha diisiiktiir ve genellikle tahrik icin tiiketilen
enerjinin %5’ini gegmez. Enerji geri kazanimi igin en etkili ilk
frenleme hizinin 20-50 km/h arasinda oldugunu belirtilmistir (Gou,
2016; Szumska ve Jurecki, 2022).



6. BATARYA SARJ KABULU, ISIL DAVRANIS VE
YASLANMA

Rejeneratif frenleme sisteminin elektrikli ve hibrit tasitlarda
verimlilik, yakit tiikketimi, emisyon, menzil, bakim maliyeti ve
stiresi i¢in goz ard1 edilemeyecek 6nemli avantajlar1 vardir. Ancak
her sistem gibi bunun da tasitta agirlik, maliyet, ariza ihtimali,
bakiminda uzmanlik ve diisiik sistem verimliligi gibi bazi
dezavantajlar1 vardir. Fakat bu tip tasitlarda batarya ¢ok onemli
oldugundan bu sistemin batarya iizerindeki etkileri daha 6nemlidir.
Bu etkiler ¢ok aragtirilan bir konu olmamasina ragmen dikkat
edilmesi gereken bir husustur.

Elektrikli tagitlarda bataryadan bahsedilirken ortam kosullari
(sicaklik, nem), sarj-desarj miktari, sarj-desarj dongii sayisi, sarj-
desarj dongii derinligi (DoD), sarj-desarj hizi, hizlanma-frenleme
dongiisii, siiriis aliskanligi, batarya kimyasi, yazilim, donanim gibi
unsurlar 6nceliklendirilerek olumsuz durumlar anlatilir. Bunlardan
donanim ve sarj-desarj unsurlarina rejeneratif frenleme sistemi de
etki etmektedir. Daha dnce de sikga bahsedildigi sekilde rejeneratif
frenleme sistemi tekerleklerdeki mekanik enerjinin elektrik
enerjisine  doniistiiriilmesiyle ~ bataryanin ~ sarj  edilmesini
saglamaktadir ve bunun igin mekanik enerjiden AC akim
dretilmesi, AC akimm bataryayr sarj edecek DC akima
doniistiiriilmesi gerekmektedir ve uygun kosullarda bu akimin
bataryaya yonlendirilmesi gerekmektedir.

fletken bir telden elektrik akimi gecerken elektrik enerjinin bir
kismi 1s1 enerjisine doniisiir ve bu olay Joule 1sitma, direngli 1sitma
veya Omik isitma olarak bilinir. Akim bir elektrik devresinden
veya iletken bir malzemeden gegtiginde, devre veya malzeme ile
iligkili direng, elektronlarin g¢arpismasina neden olur. Birbiriyle
carpisan elektronlar, enerjiyi 1s1 seklinde dagitir ve giic kaybina
neden olur. Elektrik giris giictiniin bir kism1 1s1 enerjisi seklinde
kaybolur. Cikis giicli, 1sitma kayiplarinin varliginda her zaman
giris giliclinden daha az olacaktir. Devrenin verimliligi, 1sinma
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kayiplar1 ile %100°den daha az olacak sekilde sonuglanir yani
konumuzla iliskilendirirsek sonugta rejeneratif sistemin verimi
diigmiis olur (Anonim-D, 2022).

Joule 1smmasi, elektrik akimi bir direng iizerinden gectiginde
elektrik enerjisinin bir boliimiiniin 1s1ya doniismesidir. Akimin ve
direncin sabit oldugu basitlestirilmis durumda, t siiresince agiga
¢ikan 1s1 enerjisi Q = I2.R.t bagmtisiyla hesaplanir. Burada Q 1s1
enerjisini (joule, J), I akimi (amper, A), R direnci (ohm, Q) ve t
stireyi (saniye, s) gosterir. Bu esitlik 1s1 enerjisinin iiretilme hizini
degil, belirtilen siirede olusan toplam enerji miktarini verir.

Birim zamanda agiga ¢ikan 1s1 enerjisi, baska bir deyisle 1s1l
giic, P = IR bagmtisiyla ifade edilir ve birimi watt’tir (W).
Dolayisiyla diger degiskenler sabitken 1s1 olusumu akimin
kendisiyle degil, akimin karesiyle orantilidir. Batarya hiicrelerinde
sarj ve desarj akimlarina bagl 1sinma degerlendirilirken bu direng
kaynakli 1s1 olusumunun yani sira hiicrenin 6zellikleri ve termal
yonetim kosullar1 da dikkate alinmalidir (Huang, Qin ve Peng,
2015).

Tipkt siirtiinme, porozitede oldugu gibi faydali-zararli oldugu
durumlar Joule 1sitmada da amaca gore degismektedir. Yani Joule
1sitma her zaman zararli degildir, ancak elektrik sisteminde
kayiplara neden olmaktadir. Kasith olarak 1smnma kayiplari
yaratmanin yardime1 oldugu bazi uygulamalar da vardir. Elektrikli
sitict, sofben ve akkor lambalar gibi ¢ogu ev aleti elektrik
enerjisini  1s1  enerjisine  doniigtiirerek  1s1  enerjisinden
faydalanilmasini saglar.

Isinmadan kaynaklanan gii¢ kaybi, Sekil 11°de goriilen akkor
lambalarin en biiyllk dezavantajidir ve verimliliklerini azaltir.
Akkor lambadaki filamentten gegen akim, teli kizgin ve parlak hale
getirerek ortamin aydinlatilmasini saglarken elektrik enerjisinin bir
kismi1 Joule’un 1sitma formiiliine gore 1s1 enerjisi iiretir. Olusan bu
isinma  etkisi sebebiyle akkor lambanin sicakligi elle
tutulamayacak kadar artar (Anonim-D, 2022).
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%5-10 151k

Sekil 11. Lambada elektrik enerjisinin 1s1 enerjisi ve 1513a doniismesi

Bundan dolay1 elektrikli tasitlarin bataryasinin sicakliktan
etkilenme durumundan da bahsetmek gerekir. Elektrikli tasitlarin
bataryasi, sarj veya desarj olurken de Joule 1sitma sebebiyle
sicakliklar1 artar. Sarj veya desarj sirasinda batarya hiicreleri, i¢
direngleri iizerinden gecen akim dolayisiyla olusan Joule 1sitma
kayiplar1 nedeniyle 1sinir. Olusan 1s1, hiicre kiitlesini 1sitarak hiicre
sicakligini yiikseltir. Sarj veya desarj olurken bataryadaki sicaklik
degisim miktar1 sarj esnasinda sarj hizi ve siireye gore ayrica hiicre
kimyasi, paketteki sogutma verimi ve ¢evre sicakligma bagh
olarak degisir. Batarya sagligin1 korumak icin kimyasal yapisina
gore genelde hiicre sicakligit 15 — 35 °C araliginda tutulmast
gerekir. Sarj olurken de batarya icin aktif/pasif sogutma veya
1sitma sistemleriyle optimum sicaklikta tutulmasi saglanmalidir.
Yani rejeratif frenleme sistemi sayesinde bataryanin sarj edilmesi
avantajli bir uygulama olmasina karsin batarya {izerinde olumsuz
etkileri de vardir. Bu sistemle batarya omriiniin kisalmamasi igin
sarj dongiilerinin siklig1 azaltilmali ve en Onemlisi batarya
sicakligini uygun aralikta tutacak sekilde 1sitma-sogutma sistemi
ve batarya yonetim sistemi ayarlamasi gerekir.

Batarya omrii yalnizca sarj-desarj dongiilerinin sayisina bagh
degildir; ¢evrim derinligi, sicaklik, sarj durumu ve uygulanan akim
profili de yaslanmay: etkiler. Rejeneratif frenleme sirasinda
bataryaya kisa siireli sarj akimlar1 aktarilabilir. Bu akimlarin etkisi,
ne siklikta olustuklart kadar bataryanin o andaki c¢aligma
kosullarma da baghdir. Ozellikle diisiik sicaklik, yiiksek sarj
durumu ve yliksek sarj akimi bir araya geldiginde lityum birikimi
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gibi istenmeyen siireglerin riski degerlendirilmelidir. i¢ direngten
kaynaklanan 1s1 olusumu da bataryanin termal yiikiine katkida
bulunabilir; ancak her frenleme olaymin belirgin bir sicaklik
artisina veya daha hizli yaslanmaya yol ag¢tig1 varsayilmamalidir.
Ote yandan geri kazamlan enerjinin siiriiste yeniden kullanilmast,
bataryanin ¢evrim derinligini azaltarak Omriine olumlu katki
saglayabilir. Bu nedenle batarya ydnetim ve termal yonetim
sistemleri, rejeneratif sarj akimini bataryanin sarj kabul ve sicaklik
sinirlarina gore diizenlemelidir (Keil ve Jossen, 2017; Huang, Qin
ve Peng, 2015; Chidambaram ve ark., 2023).

Rejeneratif frenleme, siiriis sirasinda bataryanin siirekli olarak
kiigiik sarj ve desarj dongiilerine maruz kalmasina neden olur.
Teorik olarak, bu durum zamanla bataryanin kimyasal yapisini
etkileyerek lityum birikimi, elektrolit ara yilizeyi (SEI) olusumu,
gaz olusumu, i¢ direng artisi gibi olaylarla kapasitesinin diigmesine
(degradasyon) yol agabilir. Ancak, bu etkiyi batarya yonetim
sistemleriyle en aza indirmek miimkiindiir. Ayrica kinetik enerjinin
elektrige doniistliriilmesi ve bataryaya aktarilmasi sirasinda agiga
¢ikan Joule 1sitma olay1 6zellikle agresif veya sik frenlemelerde
batarya paketini, ek bir 1s1 yiikiine maruz birakir. Bataryalar, ideal
olarak belirli bir sicaklik aralifinda c¢alismaktadirlar ve asir
1sinma, batarya omriinii kisaltan en onemli faktdrlerden biridir.
Yavaglamayla elde edilen elektrik enerjisi bataryay: sarj ederken
kisa siireligine bir sarj-desarj dongiisii meydana gelir ve bu batarya
hiicrelerinin daha hizli eskimesine yol acabilir. Sert frenleme
sirasinda batarya 1sinabilir ve Omriinii etkileyebilir. Batarya
sogutma sistemi, agirt 1stnmayi1 onlemek i¢in optimize edilmelidir.

Rejeneratif frenleme sisteminin batarya iizerindeki etkisi
konusunda yapilan bilimsel aragtirmalarin  sonuglarindan
bahsedecek olursak; Elektrikli ve hibrit tasitlarin kullaniminda
bataryalar, Ozellikle ani hizlanma, yavaslama ve frenleme
anlarinda yiiksek ve degisken yiikler altinda caligirlar. Bu tiir
dinamik kosullar, pilin ger¢ek c¢alisma performansini dogrudan
etkiler. Ozellikle yiiksek hizlanma ve rejen sirasinda, lityum
birikimi (Lithium plating) gibi olumsuz kimyasal etkilerin olusma
riski artar; bu durum, pilin 6mriinii ve giivenligini tehdit eder.
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Keil ve Jossen’in (2017) yaptiklart arastirma sarj-desarj dongi
derinliginin (DoD) pil yaslanmasiyla olan iligkisi {izerinedir ve
yiiksek seviyeli rejeneratif fren kullaniminin batarya omriini
olumlu yo6nde etkileyebilecegi sonucuna ulasilmislardir. Dongii
derinligi arttikca, kapasite kaybi ve i¢ direncin yiikseldigi ifade
edilerek bunun pilin genel performansini diiglirdiigii belirtilmistir.
Bu durum, rejeneratif frenleme sisteminin bataryanin desarj oranini
azaltarak lityum birikimi olasihigmi  disiirdiigii  seklinde
aciklanmigtir. Arastirmalarda ayrica, kisa siireli ve yiiksek akimli
sarjlara kiyasla uzun siireli ancak diisiikk akimli sarj dongiilerinin
lityum birikimi olaymnin gerceklesmesinde daha fazla katki
sagladig: belirlenmistir. Bataryalarin degisken yiik senaryolarinda
test edilmesi hem dayanikliliklarini anlamak hem de daha etkili
yOnetim stratejileri gelistirmek agisindan kritik dnem tasimaktadir.
Ozellikle yiiksek sarj seviyesi ve diisiik sicakliklarda rejeneratif
frenleme, pilin kapasite kaybini ve i¢ diren¢ artigini azaltarak
olumsuz etkileri dengelemektedir. Bu siireg, lityum birikimi riskini
de distirerek batarya sagligina olumlu katkida bulunmaktadir.
Batarya Omriinii etkileyen ana faktorler akim, sicaklik ve sarj
durumu (SoC) oldugu ifade edilmistir (Keil ve Jossen, 2017).

Wu ve ark. (2018) tarafindan yiritilen simiilasyon
caligmasinda, Dbataryaya uygulanan sarj akimmin kontrol
edilmesiyle batarya iizerindeki 1s1l ve ¢evrimsel etkilerin
azaltilmas1 amaglanmistir. Simiilasyon sonuglarma gore, batarya
yaslanmasmin kontrol stratejisine dahil edilmesi enerji geri
kazanimini bir miktar azaltirken batarya dmriinii iyilestirmistir. Bu
bulgu, caligmada kullanilan model ve kosullar ¢ergevesinde
degerlendirilmelidir (Wu ve ark., 2018).

Rejeneratif frenleme sistemleri, enerji verimliligini artirirken
ayni zamanda batarya sisteminde &nemli bir kontrol sistemi olan
termal yonetim sisteminin ¢aligma yiikiini de etkiler. Yapilan
bilimsel caligmalarda bataryalarin 1s1 iretiminin, frenleme gibi
yikksek akim durumlarinda arttig1 belirtilmistir. Bu nedenle,
batarya sicakligini kontrol etmek i¢in gelistirilmis termal yonetim
sistemlerinin kullanilmasi kaginilmaz hale gelmistir. Zaten batarya
malzemesine gore sarj alma isleminde belirli bir sicaklik araliginda
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olmasi gerektiginden termal yOnetim sistemleri sarj esnasinda
bataryay1 belirli bir sicaklik degerinde tutmaktadir. Rejeneratif
frenleme, tasitin kinetik enerjisini elektrik enerjisine doniistiirerek
bataryayr sarj eder; ancak bu siireg, bataryada ani sicaklik
artiglarina neden olabilir. Tasitlarda batarya termal ydnetimi,
ozellikle hizli sarj, ani hizlanma ve frenleme gibi durumlarda
olusan 1s1y1 (Joule 1sitma) dengelemek agisindan énemlidir (Huang
ve ark., 2015).

Elektrikli tagit bataryalarinda yaslanma, zaman iginde kapasite
kayb1 ve i¢ direng artis1 gibi degisimlerle ortaya ¢ikar. Genellikle
takvim yaglanmasi ve gevrim yaglanmasi olarak incelenir. Sicaklik,
sarj durumu (SoC), desarj derinligi (DoD), sarj-desarj akimi ve
bataryanin  kullanim profili yaglanmay1 etkileyen baslica
etkenlerdir. Keil ve Jossen’in (2015) belirli lityum iyon hiicrelerle,
farklt sicaklik ve SoC kosullarinda yiiriittiigli deneylerde gevrim
yaslanmasinin sicaklik arttik¢a azaldigl, takvim yaslanmasinin ise
sicaklik arttikga arttigi bildirilmistir. Bu sonuglar test edilen hiicre
ve kosullar gergevesinde degerlendirilmelidir; biitiin bataryalara
genellenemez (Keil ve Jossen, 2015).

Yiiksek sicakliklar bazi durumlarda kalic1 kapasite kaybini
yavaglatsa da yaslanmayr hizlandirmaktadir. Diisiik sicakliklarda
ise i¢c basing artist ve gaz birikimi gibi olumsuzluklar
gozlendiginden bu durum, pilin yapisal bitinligi igin risk
olusturabilecek bir durum oldugu ifade edilmistir (Keil ve Jossen,
2017).

Szumska ve Jurecki tarafindan 2022 yilinda yapilan ¢aligmada
elektrikli tagitlarin frenleme sirasinda geri kazandii enerjinin
miktarinin, sliris  kosullarma  gore  degisiklik  gosterdigi
belirtilmistir. Ozellikle sehir ici gibi sik sik dur-kalk ve yavaslama
yapilan ortamlarda, rejeneratif frenleme sistemleri sayesinde
toplam enerji tiiketiminin yaklasik %20’s1 geri
kazanilabilmektedir. Bu geri kazanim, enerjinin dogru sekilde
yonetilerek bataryaya aktarilmasiyla aracin menzilini artirmada
onemli bir katki saglar. Ayrica, giiniin farkli saatlerinde yapilan
stirislerde de enerji kazanimi degisebilir; 6rnegin glizergah/stiriis
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profillerine gore 6gleden sonra yapilan siiriiglerde yaklagik %2
daha diisiik enerji geri kazanilabildigi belirlenmistir. Bu bulgular,
elektrikli araclarda frenleme stratejilerinin siirlis ortamina ve trafik
yogunluguna gore ayarlanmasinin hem enerji tasarrufu hem de
batarya Omriiniin uzamasi agisindan Snemli  oldugunu
gostermektedir.

Rejeneratif frenleme sistemleri elektrikli tagitlarda oldugu
kadar hibrit tasitlarda da giivenli sekilde kullanilmaktadir. Hibrit
tasitlar goz oniine alindiginda atik enerjiden faydalanilmasi egzoz
emisyonlarinin  ve yakit tiiketiminin azaltilmasinda etkili
olmaktadir. Ayrica mekanik fren sistemine ihtiya¢ azaldigindan
balata tozlarinin olusumu azaldigi igin ¢evreye olumsuz etkisi de
azalir.

Keil ve Jossen (2017), elektrikli tasitlardaki dinamik siiriig
yiikleri ve rejeneratif frenlemenin lityum iyon bataryalarin
yaslanmasi iizerindeki etkisini farkli sicaklik, sarj durumu (SoC)
ve ¢evrim derinligi kosullarinda incelemistir. Caligmada,
degerlendirilen siiriis profili altinda rejeneratif frenlemenin ¢evrim
derinligini azaltarak kapasite kaybmi ve i¢ direng artigin
sinirladigl goriilmistiir. Bununla birlikte batarya yaslanmasinin
sicaklik ve ytik profiline verdigi yanit degisebildiginden, bu sonug
biitin bataryalara ve kullanim kosullarma genellenmemelidir.
Batarya omriinii degerlendirirken SoC, sicaklik, ¢evrim derinligi
ve sarj akimm birlikte dikkate almak gerekir (Keil ve Jossen,
2017).

Elektrikli bataryada i¢ direng, bataryanin igindeki elektrik
akiminin akigina karsi gosterdigi toplam direngtir. Bu direng,
elektrotlar, elektrolit, ayirici malzeme ve baglanti elemanlarmnin
birlesik etkisiyle olusur. I¢ direnci etkileyen faktorler (Wu, 2025):

e Sicakhk: yiiksek sicaklik i¢ direnci diisiiriirken pil
yaglanmasini hizlandirir; diistik sicaklik ise direnci artirir.

* Sarj Durumu (SoC): Orta SoC araliginda direng genellikle
minimum, tam bos veya tam dolu halde yiiksektir.

* Yaslanma ve Dongii Sayis1: Zamanla malzeme degisiklikleri
ve yan reaksiyonlar i¢ direnci artirir ve performansi diistiriir.
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Yiiksek i¢ direng, akim gecisi sirasinda terminal voltajini
azaltir ve Joule yasasi uyarinca 1s1 iretimini artirir. Artan direng
verimliligi diisliriir, maksimum desarj akimini sinirlayarak menzil
ve batarya omriinii kisaltabilir. Kumar ve ark. (2023) tarafindan
yapilan ¢aligmada bataryada i¢ direng artisina bagh olarak batarya
sicakliginin yiikselmesi, ger¢ek zamanli sicaklik, batarya durumu
(SoC) ve sagligi (SoH) verilerine gore frenleme oranini ayarlayan
kontrol sistemlerinin Onemini ortaya koymustur. Ayrica, ultra
kapasitorlerin  kullanimi sayesinde hem ani giic taleplerinin
karsilandigr hem de tepe akimlarin azaltilarak batarya dmriiniin
uzatildig1 vurgulanmaktadir.

Yapilan arastirmalar, geri kazanim oranlarinin tasit kosullarina,
cevresel faktorlere ve batarya durumuna gore degistigini dzellikle
hafif ve diizglin frenleme hareketlerinde, enerji kazanim (regen)
oranlarinin  %60’a kadar ¢ikabildigini gostermistir. Ancak,
sicakliklar, arazi yapist ve hiz gibi faktorler bu oranlari olumsuz
etkilemektedir. Gelismis kontrol algoritmalari, tasitin ve bataryanin
anlik calisma kosullarii  dikkate alarak gilivenli frenleme
gereksinimlerini karsilamaya ve uygun oldugunda enerji geri
kazanimimni artirmaya yardimci olur. Batarya yonetim sistemi
(BMS), hiicre gerilimlerini ve sicakliklarimi izleyerek bataryanin
kabul edebilecegi sarj akimini sinirlar; hiicreler arasindaki sarj
durumu farkliliklarini da dengelemeye calisir. Boylece hiicrelerin
izin verilen ¢alisma sinirlarinin asilmasi 6nlenebilir. Bu koruma,
batarya performansinin siirdiiriilmesine katki saglar; ancak batarya
Omriiniin uzamasini tek basina garanti etmez (Szumska, 2025).

Rejeneratif frenleme sistemlerinin performansi; aracin ilk hizi,
frenleme sirasindaki yavaglama ivmesi ve ara¢ Kkiitlesi gibi
degiskenlere dogrudan baglidir. Yapilan teorik analizler ve pratik
testlerle desteklenen bulgulara gore, sehir ici trafik kosullarinda
yavas frenleme ivmesi (-1,0 m/s?> altinda) uygulandiginda geri
kazanilabilen maksimum gii¢ genellikle 10 kW civarindayken daha
yiiksek ivmeli frenlemelerde (6rnegin -1,6 m/s*) bu deger 20
kW’ya kadar ¢ikabilmektedir. Bu, batarya sarj akimmin dogrudan
frenleme kosullarina bagli olarak degistigini gostermektedir.
Batarya geriliminin 250 V oldugu basitlestirilmis bir hesapta,
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bataryaya aktarilan sarj gilicii 10 kW ise akim yaklasik 40 A, 20
kW ise yaklagik 80 A olur (I = P/V). Gergek siiriiste batarya
gerilimi sabit kalmadigindan ve enerji doniisiimiinde kayiplar
olustugundan bu degerler yaklasik degerlerdir. Bir Ni-MH
bataryanin kabul edebilecegi anlik sarj akimi ise hiicre ve paket
tasarimina baglidir; 5C smur1 biitiin Ni-MH bataryalar i¢in genel
bir 6zellik olarak verilmemelidir. Yalnizca 5C’ye izin veren belirli
bir batarya varsayilirsa, 4-8 Ah kapasite yaklagik 20-40 A akima
karsilik gelir; 80 A i¢in aymi sinir altinda en az 16 Ah kapasite
gerekir. Dolayisiyla 4-8 Ah kapasitenin her iki frenleme giic
diizeyi i¢in yeterli oldugu sonucuna varilamaz. Frenleme sirasinda
bataryaya aktarilabilen enerji; frenleme talebi, siirlis kosullar1 ve
bataryanin o andaki sarj kabul smrlariyla  birlikte
degerlendirilmelidir (Rakov, 2020; Szumska, 2025).

Rejeneratif frenleme, uygun c¢alisma kosullarinda kinetik
enerjinin bir bolimiini geri kazanarak enerji tiiketiminin
azaltilmasina ve siirlis menzilinin desteklenmesine katki saglar.
Ayrica siirtiinmeli frenlerin kullanimini azaltarak balata ve disk
asinmasint sinirlayabilir; ancak bu etkinin bilylikligli tasitin
kullanim kosullarma baghdir. Batarya {lizerindeki etkisi ise tek
yonlii degildir. Rejeneratif frenleme sirasinda bataryaya aktarilan
sarj akimlarmin yaslanmaya etkisi; hiicre kimyasi, sicaklik, sarj
durumu (SoC), akim profili ve batarya ydnetim stratejisi gibi
etkenlere baglidir. Geri kazanilan enerjinin daha sonra kullanilmasi
bazi siiriis profillerinde bataryanin desarj derinligini azaltabilir,
ancak kisa siireli rejeneratif sarj darbeleri tek basmna batarya
omriiniin uzayacagini veya kisalacagimi gostermez. Batarya
yonetim sistemi (BMS), bataryanin sarj kabul sinirlarin1 gézeterek
asirt sarjli Oonlemeye ve giivenli ¢aligmay1 siirdiirmeye yardimci
olur. Bu nedenle rejeneratif frenlemenin batarya sagligina ve fren
bilesenlerinin kullanim Omriine etkisi, belirli tasit ve kullanim
kosullar1 ¢er¢evesinde degerlendirilmelidir.

Rejeneratif frenleme, elektrikli ve hibrit tagitlarn verimliligi ve
menzili i¢in en Onemli teknolojilerden biridir. Her ne kadar
bataryanin 6mril {lizerinde dongiisel stres ve 1s1 gibi potansiyel
olumsuz etkileri olsa da batarya yonetim sistemleri bu riskleri etkin
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bir sekilde yonetmektedir. Gelismis yazilim ve donanim
bilesenleri, bataryanin c¢aligma simirlarin1 goézeterek rejeneratif
frenleme sisteminin tasit performansini ve enerji verimliligini
desteklemesine katki saglar (Chidambaram ve ark., 2023).

Hibrit tasitlarda kullanilan batarya tiiri, lireticiye ve model
siiriimiine gore degismektedir. Ornegin Toyota’nin 2021 Prius iiriin
bilgilerinde bazi siiriimler i¢in nikel-metal hidriir (NiMH), digerleri
icin lityum iyon batarya listelenmistir. Bu nedenle Toyota’nin
hibrit modellerinde lityum iyon yerine genel olarak Ni-MH batarya
tercih ettigi sdylenemez. Tam elektrikli tagitlara rnek olarak 2023
model Nissan Leaf S, iireticinin teknik bilgilerine gore 40 kWh
lityum iyon batarya ve 110 kW elektrik motoruyla sunulmustur.
Ayni siiriim i¢in 6,6 kW arag i¢i AC sarj cihazi ve 50 kW DC hizl
sarj baglantis1 belirtilmektedir. Bu degerler, sarj donaniminin
ozelliklerini tanimlar; frenleme sirasinda bataryaya aktarilabilecek
rejeneratif giicii dogrudan gostermez. Rejeneratif frenleme giicii
ayrica tasitin hizi, frenleme talebi ve bataryanin anlik sarj kabul
kosullarma baglhidir. Bu nedenle rejeneratif frenlemenin batarya
lizerindeki etkisi, belirli bir ara¢ slirimii ve tanimlanmis 6l¢lim
kosullar1 tizerinden degerlendirilmelidir (Toyota, 2021; Anonim-E,
2022; Nissan, 2023; Szumska, 2025).



7. LITERATUR SENTEZi VE SINIRLILIKLAR

Hem elektrikli hem de hibrit araglarda rejeneratif frenleme
konusu bilimsel alanda oldukca ilgi ¢eken arastirma ve analiz
konusudur. En sik ele alman konularin ise enerji geri kazanim
sistemi kontroliindeki algoritmalar (elektrik motoru kontrolii,
kontrolér caligma kontrolii), enerji geri kazanim sisteminin
strtiinmeli fren sistemi ile entegrasyonu, geri kazanilmis enerji
depolama sistemleri, elektrikli makineler ve siirtiinmeli frenlerde
kullanilan malzemeler oldugu goriilmektedir.

7.1. Rejeneratif Frenlemenin Avantajlar ve
Smirlamalar

Rejeneratif frenleme sistemlerinin baglica avantaji, tasit
yavaglarken kinetik enerjinin bir bolimiinii elektrik enerjisine
donistiirerek yeniden kullanilmasina olanak saglamasidir. Geri
kazanilan enerji, uygun kosullarda bataryada depolanabilir; bu da
elektrikli tasitlarda enerji tiikketimini azaltip menzili destekleyebilir.
Siirttinmeli frenlere duyulan gereksinimin azalmasi, balata ve disk
asinmasini ve buna bagli bakim ihtiyacini sinirlayabilir. Hibrit
tasitlarda ise enerji geri kazanimi yakit tiiketiminin ve buna bagh
egzoz emisyonlarmin azaltilmasma katki saglayabilir. Ancak bu
kazanimlar siiriis kosullarina ve tasit tasarimma baglidir; biitiin
tasitlar i¢in %25 yakit tasarrufu veya igten yanmali motor dmriinde
belirli bir artig garanti edilemez (Hamada ve Orhan, 2022;
Szumska, 2025).

Sistemin simirlamalart yalnizca elektriksel degildir. Frenleme
sirasinda geri kazanilabilecek enerji; motorun {iretebildigi fren
torku, gii¢ elektroniginin kapasitesi, bataryanin sarj kabul sinirlari
ve gilivenli yavaslama gereksinimiyle smirlanir. Motor ile
eviricinin ¢alismasi sirasinda elektriksel biiyiikliiklerin, bataryaya
enerji aktarilirken de gerilim ve akimin uygun bigimde kontrol
edilmesi gerekir; bu nedenle iiretilen elektrikle besleme frekansinin
eslestirilmesi biitiin rejeneratif frenleme sistemlerini agiklayan
genel bir ifade degildir. Batarya yiiksek doluluk diizeyindeyse
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kontrol sistemi rejeneratif frenleme torkunu azaltabilir veya devre
dis1 birakabilir; bu durumda gerekli frenleme siirtiinmeli frenlerle
saglanir. Ek bilesenler maliyet, kiitle ve kontrol karmasiklig
yaratabilir. Ancak sistemin her tasitta 25-30 kg kiitle artigina
neden oldugu sdylenemez; boyle bir deger yalnizca ait oldugu tasit
ve sistem tasarimi belirtilerek kullanilmalidir (Bhandari ve ark.
2017, Saiteja ve ark., 2022; Kiiciikaydin, 2024; Szumska, 2025).

7.2. Batarya Etkileri Uzerine Literatiir Sentezi

Kitabin temel degerlendirme konusu olan batarya etkisi,
rejeneratif frenlemenin yarar ve smirlamalarmm bir arada
goriildiigli alandir. Tasitin hizlanma ve yavaslamasi, bataryada
stirekli degisen bir desarj ve sarj yiik profili olusturur. Frenleme
sirasinda geri kazanilan enerji kisa siireli sarj akimlar1 bigiminde
bataryaya aktarilabilir. Bu akimlarin etkisi yalnizca biiyiikliiklerine
bagli degildir; bataryanin sicakligi, sarj durumu (SoC), hiicre
ozellikleri ve siirlis boyunca tekrarlanma bigimleri de 6nemlidir.
Bu sebeple batarya iizerindeki etkiler degerlendirilirken tek bir
frenleme anma degil, tasitin tiim kullanim profiline bakilmalidir
(Keil ve Jossen, 2017; Chidambaram ve ark., 2023).

Rejeneratif frenlemenin batarya Omriinii mutlaka kisalttig
veya mutlaka uzattif1 sdylenemez. Yiiksek sarj akimlari, diisiik
sicaklik ve yiiksek sarj durumu gibi kosullar, belirli yaslanma
mekanizmalar1 agisindan dikkat gerektirir. Ote yandan geri
kazanilan enerjinin siirliste yeniden kullanilmasi, bataryanin desarj
derinligini azaltarak yararl bir etki olusturabilir. Keil ve Jossen’in
(2017) gergekei siirlis yiikleriyle yiiriittiigii deneysel g¢alismada
rejeneratif frenleme, ¢evrim derinligini diisiirmiis; bununla iligkili
olarak kapasite kayb1 ve i¢ direng artigi azalmistir. Bu bulgu, sarj
darbelerine iliskin olast risklerin goz ardi edilmesi gerektigi
anlamina gelmez. Asil sonug, batarya dmrii tizerindeki net etkinin
caligma kosullarina gore belirlenmesi gerektigidir (Keil ve Jossen,
2017; Chidambaram ve ark., 2023).

Sicaklik, bu degerlendirmede ozellikle Onemlidir. Diisiik
sicaklikta bataryanin sarj kabulil ve yaslanmaya iliskin davranisi
degisebilir; yiiksek sicakliklarda ise bataryanin termal yiikiiniin
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yonetilmesi gerekir. Ancak yaslanmanin sicakliga verdigi yanit
biitlin mekanizmalar i¢in ayni degildir. Dolayisiyla belirli bir ortam
sicakligini tiim bataryalar agisindan degismez bir optimum deger
olarak sunmak dogru olmaz. Batarya kimyasi, sarj durumu ve yiik
profiliyle birlikte sicakligin nasil degistigi incelenmelidir. Huang,
Qin ve Peng’in (2015) simiilasyon ¢alismasi, rejeneratif frenleme
oranina bagl sarj akimmin diizenlenmesiyle bataryanin sicaklik
artisinin - sinirlanabilecegini  gostermistir. Bu sonug, frenleme
kontrolii ile batarya termal yonetiminin birlikte tasarlanmasinin
o6nemini ortaya koymaktadir; ancak simiilasyon sonucunun farkli
ara¢ ve batarya diizenlerinde ayrica dogrulanmasi gerekir.

Batarya yonetim sistemi (BMS), rejeneratif frenleme sirasinda
olusan degisken enerji akiglarinin giivenli bigimde islenmesinde
merkezi bir rol {istlenir. Bataryanin sarj durumu, sicakligi ve izin
verilen sarj akimi izlenerek geri kazanilan enerjinin ne kadarmin
bataryaya yonlendirilebilecegi belirlenmelidir. Bataryanin enerji
kabuliiniin sinirlt  oldugu kosullarda, siiriicliniin  yavaglama
talebinin kargilanmasi igin siirtiinmeli frenlerle uyumlu bir gecis
saglanmalidir. Batarya saglik durumunun (SoH) izlenmesi de uzun
donemli performansin degerlendirilmesi bakimidan o6nemlidir.
Bununla birlikte yalnizca SoH tahmin yonteminin gelistirilmesi
veya rejenerasyon diizeyinin artirilmasi, tek basmna batarya
omriiniin uzayacagini garanti etmez. Belirleyici olan, bataryaya
uygulanan yiikiin giivenlik ve yaslanma sinirlart  iginde
yonetilmesidir (Saiteja ve ark., 2022; Chidambaram ve ark., 2023).



8. SONUC VE ARASTIRMA GEREKSINiMLERI

Yiksekogretim  kurumlari, bilginin iretilmesi, bilimsel
arastirmalarin  gergeklestirilmesi ve egitim faaliyetlerinin
miikemmeliyetgilik anlayisi ¢ercevesinde yiiriitiillmesi bakimindan
onemli kuruluslardir (Cini ve Demir, 2023). Bu kurumlarin
amaglarma ulagabilmesinde insan faktdrii belirleyici bir role sahip
olup, insan kaynaginin etkin ve verimli kullanilmasi1 kurumsal
basarinin temel unsurlarindan birini olusturmaktadir. Bu baglamda
kariyer gelisimi, bireyin c¢alisma yasami boyunca istlendigi
gorevleri, orgiit icerisindeki konumunu, tutum ve davraniglarin
kapsayan; bilgi, beceri ve yeteneklerini gelistirerek mesleki
hedeflerine ulagmasmi saglayan siirekli bir siire¢ olarak
degerlendirilmektedir (Demir ve Cini, 2014). Kurumsal bagarinin
bir diger dnemli bileseni olan kalite ise lirlin veya hizmetlerin
belirlenen gerekliliklere uygunlugunu ifade etmekte ve bu
uygunlugun saglanmasinda tasarim ile {iretim siireglerinin etkin
bicimde yonetilmesi 6nem tasimaktadir (Demir, 2024). Bununla
birlikte, bireylerin bilgi ve becerilerinin gelistirilmesinde egitim ve
o0grenme faaliyetleri énemli bir yere sahip olup, bu faaliyetler
insanlik tarihi boyunca toplumsal ve kurumsal gelisimin temel
unsurlar1 arasinda yer almugtir (Demir, 2025). Ozellikle
kiiresellesmenin  etkisiyle  yogunlasan rekabet ortaminda
kuruluglarin siirdiiriilebilir basart elde edebilmesi ve rakiplerine
kars1 rekabet Ustiinligii saglayabilmesi, sahip olduklar1 insan
kaynaginin niteligine ve bu kaynagin etkin yonetimine baglidir.
Dolayisiyla calisanlarin is tatmini, orgiitsel bagliligi, kariyer
gelisimi  ve egitim olanaklarinin  desteklenmesi, orgiitsel
performansin ve rekabet giiciiniin artirilmasinda 6nemli bir etken
olarak degerlendirilmektedir (Demir ve Cini, 2012). Bu
dogrultuda, hazirlanan bu kitabin yiiksekdgretim kurumlarinda
egitim goOren Ogrencilerin  mesleki bilgi ve becerilerinin
gelistirilmesine katki saglamasinin yani sira akademik ve mesleki
¢alismalarina rehberlik ederek kariyer hedeflerini
sekillendirmelerine de yardimci1 olmast amaglanmaktadir.
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Rejeneratif frenleme sistemleri, elektrikli ve hibrit tasitlarda
yavaglama sirasinda tasitin kinetik enerjisinin bir bdlimiini
yeniden kullanilabilir enerjiye doniistiirmektedir. Bu caligmada
sistemlerin tarihsel gelisimi, tiirleri, ¢alisma ilkeleri ve kontrol
algoritmalar1 incelenmis; ozellikle batarya performans: ve omrii
iizerindeki  etkileri degerlendirilmistir. Incelenen literatiir,
rejeneratif frenlemenin enerji geri kazanimma katki sagladigini,
ancak bu katkinin biyiikligiiniin tasitin &zelliklerine, siiriis
kosullarma, enerji depolama birimine ve uygulanan kontrol
stratejisine baglt oldugunu gostermektedir (Hamada ve Orhan,
2022; Szumska, 2025).

Geleneksel siirtiinmeli frenleme sirasinda tasitin  hareket
enerjisi biiyiik ol¢iide 1s1ya doniiserek ¢evreye yayilir. Rejeneratif
frenleme ise bu enerjinin bir bolimiinii 1stya doniismeden Once
elektrik enerjisi olarak geri kazanir. Geri kazanilan enerji,
bataryada veya uygun baska bir depolama biriminde tutulup
sonraki siirlis agsamalarinda kullanilabilir. Boylece tasitin disaridan
karsilamasi gereken enerji miktar1 azaltilabilir ve siiriis menzili
desteklenebilir. Siirtiinmeli frenlerin daha az kullanilmasi, fren
bilesenlerinin asimnmasini azaltma potansiyeli de tagir. Bununla
birlikte her frenleme olayinda enerjinin tamaminin geri
kazanilmasi miimkiin degildir. Doniisiim kayiplari, depolama
biriminin enerji kabul simirlar1 ve giivenli yavaslama gereksinimi,
rejeneratif frenlemenin saglayabilecegi kazanimi sinirlar (Hamada
ve Orhan, 2022; Chidambaram ve ark., 2023).

Bu nedenle rejeneratif frenlemenin basarisi yalnizca geri
kazanilan enerji miktariyla Olglilmemelidir. Frenleme sirasinda
stirliciiniin talep ettigi yavaglamanin tutarli bicimde saglanmasi,
tasitin kararliligimin korunmasi ve sistemin farkli yol kosullarinda
giivenilir ¢alismast da temel Olgiitlerdir. Rejeneratif frenler,
stirtiinmeli frenlerin biitiin kosullardaki yerini alamaz; iki sistemin
birlikte ve uyum i¢inde ¢aligmasi gerekir. Kontrol iinitesi, mevcut
kosullarda uygulanabilecek rejeneratif frenleme miktarini
belirlerken karsilanamayan frenleme talebini mekanik frenlere
aktarabilmelidir. Bdyle bir yaklasim, enerji kazanimm fren
giivenliginden ayri bir hedef olarak degil, onunla birlikte
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yonetilmesi gereken bir tasarim problemi olarak ele alir (Saiteja ve
ark., 2022; Chidambaram ve ark., 2023).

Yiiksek giiclii ve kisa siireli enerji akiglarini yonetmek icin
batarya ile siiper kapasitoriin birlikte kullanildig1 hibrit depolama
sistemleri de degerlendirilmistir. Siiper kapasitor, frenleme
sirasinda ortaya ¢tkan anlik giic talebinin bir boliimiini
karsilayarak batarya iizerindeki yiikiin paylasilmasina yardimci
olabilir; hizlanma sirasinda da anlik giic gereksinimine katki
saglayabilir. Bununla birlikte siiper kapasitoriin temel yarari uzun
streli enerji depolama degil, kisa siireli yiiksek giiclii enerji
aligverisidir. Ayrica ek depolama bilesenleri maliyet, agirlik ve
kontrol karmasikligi getirir. Bu nedenle hibrit depolama
sistemlerinin batarya dmriine ve enerji verimliligine katkisi, tim
tasit sistemi diizeyinde degerlendirilmelidir (Szumska, 2025).

Kontrol algoritmalarinin gelistirilmesi, enerji geri kazanimu ile
batarya saglig1 ve fren giivenligi arasindaki dengenin kurulmasina
katkida bulunabilir. Literatiirde bulanik mantik, uyarlamali kontrol
ve model 6ngoriilii kontrol gibi farkli yaklasimlar ele alinmaktadir.
Gegmis siirlis verilerinden yararlanan veya yaklasan siiriis
kosullarini 6ngdren yontemler de arastirma konusu olabilir. Ancak
bir algoritmanin Ustiinligii yalmizca daha fazla enerji geri
kazanmasina gore belirlenmemelidir. Frenleme talebini giivenilir
bi¢imde karsilamasi, bataryaya yoneltilen tepe akimlari yonetmesi,
farkli kosullarda kararli ¢alismast ve uygulanabilir hesaplama
gereksinimlerine sahip olmasi da degerlendirilmelidir (Saiteja ve
ark., 2022; Szumska, 2025).

Bu ¢ergevede, batarya teknolojileri ile rejeneratif frenleme
sistemlerinin daha iyi biitiinlestirilmesi i¢in asagidaki caligmalar
oncelikli goriinmektedir:

1. Frenleme sirasinda olugan akim ve enerji akiglarinin gergek
zamanli izlenmesi; geri kazanilan enerjinin bataryanin o
andaki kabul sinirlarina gére yonlendirilmesi.

2. Bataryanin SoC, SoH ve sicaklik bilgilerinin frenleme
kontroliinde birlikte kullanilmasi; termal yonetim ve
rejeneratif frenleme kararlarinin esgiidiimlii verilmesi.
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3. Tepe sarj akimlarmi smirlayan kontrol stratejilerinin ve
batarya—siiper kapasitdr gibi hibrit depolama diizenlerinin
karsilastiriimasi.

4. Geri kazanilan enerjiyi bataryanin uygun gerilim ve akim
diizeylerinde kabul edebilmesini saglayan gii¢ elektronigi
¢ozlimlerinin gelistirilmesi.

5. Farkl1 hiicre kimyalarinin, sicakliklarin ve siiriis profillerinin
uzun donemli batarya yaslanmasi iizerindeki etkilerinin
karsilagtirilabilir yontemlerle incelenmesi.

6. Siriici davranisina ve yol kosullarma uyum saglayan
algoritmalarin enerji kazanimi kadar fren giivenligi, maliyet
ve sistem karmasiklig1 a¢isindan da sianmasi.

Bu maddeler, mevcut ¢alismanin biitiin tasitlar i¢in dogruladigt
uygulama sonuglari olarak degil, literatiirden hareketle belirlenen
tasarim ve arastirma Oncelikleri olarak degerlendirilmelidir.
Ozellikle batarya yaslanmasi hakkinda farkli sicaklik, sarj durumu
ve kullanim profillerinde elde edilen bulgularin birlikte
yorumlanmasi gerekir. Kisa siireli bir enerji kazanimi 6l¢iimi, tek
basina uzun dénemli batarya omriinii agiklamaz. Ayni sekilde bir
batarya hiicresinde veya simiilasyonda gézlenen sonug, farkl: hiicre
kimyasina ya da tasit mimarisine dogrudan aktarilmamalidir (Keil
ve Jossen, 2017; Szumska, 2025).

Sonug olarak rejeneratif frenleme, elektrikli ve hibrit tagitlarda
enerji verimliligini destekleyen 6nemli bir teknolojidir. Batarya
strdiiriilebilirligine katkis1 ise yalnizca ne kadar enerji geri
kazanildigmma degil, enerjinin hangi sicaklikta, hangi sarj
durumunda ve hangi akim profiliyle depolandigima baglidir. Bu
nedenle motor ve gii¢ elektronigi, fren kontrolii, batarya yonetimi
ve termal yonetim birbirinden bagimsiz ¢dziimler olarak degil, tek
bir tasit sistemi i¢inde ele alinmalidir. Rejeneratif frenlemenin
gercek yarari, enerji kazanimi saglanirken giivenli frenleme ve
kabul edilebilir batarya yaslanmasinin birlikte korunmasiyla ortaya
konabilir. Daha genis anlamda tasitlarin  siirdiiriilebilirligi
degerlendirilirken de kullanim sirasindaki enerji kazaniminin yani
sira Uretim, enerji kaynagi, bakim ve kullanim 6mrii sonundaki
etkiler dikkate alinmalidir.
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