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Hayatta en degerli varligim olan aileme,






ONSOZ

Artan diinya niifusu ve gelisen teknoloji enerjiye olan gereksinimi daha da
arttirmistir. Bu durum yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelismesine ve enerji
verimliligi alanindaki ¢alismalara hiz kazandirmistir. Talep edilen enerjinin yerli
kaynaklar, yerli teknolojiler ile tiretilebilir olmasi ve gevreci olmasi ¢cok dnemlidir.
Bu tez ¢alismasiyla uzun Omiirlii ve ¢evreci olan bir enerji depolama teknolojisi
calisilmis olup degisken gii¢ cikisina sahip riizgar ve giines enerjisi teknolojilerinin
verimli kullanimina katkida bulunulmasi amag¢lanmistir. Bu c¢alismanin ilgilenen
herkes i¢in faydali olmasint umut ederim.

Bu tez calismasi siiresince beni her asamada bilgi ve deneyimleri ile yonlendiren,
sabir ve anlayisla karsilastigim problemleri ¢6zmemde bana yardimci olan degerli tez
danigsmanim sayin Prof.Dr. Altug Sisman’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Maddi ve manevi destekleri ile her zaman yanimda olan degerli aileme, 6zellikle
bana her zaman rahat bir ¢alisma ortami sunmak i¢in gayret gosteren ve tezimde
bana her asamada yardimei1 olan degerli esime sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bilgisayarimda yasadigim teknik problemleri ¢6zmemde bana biiyiik yardimi
dokunan Fizik Miihendisi degerli mesai arkadasim Adnan Biyiklioglu’na ve teknik
dokiiman paylasgiminda bana destek olan degerli arkadasim Kerem Turhan’a
tesekkiirlerimi sunarim.

Tez konumu olusturan Vanadyum Redoks Akii’yli enstitlimiiz laboratuaria
bagislayan ve her tiirlii ekipman temininde destegini esirgemeyen Ericom
Telekominikasyon ve Enerji Teknolojileri A.S’ye tesekkiirii bir borg bilirim.

Haziran 2011 Kenan Kilavuz
Elektrik Mithendisi
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VANADYUM REDOKS AKISKAN AKULERIN ELEKTRIKSEL
I"(ARéKTERiZASYONUNUN BELIRLENMESI VE PERFORMANS
OLCUMLERININ GERCEKLESTIRILMESI

OZET

Artan diinya niifusu ve gelisen teknoloji insanligin enerjiye olan gereksinimini hizla
arttirmaktadir. Mevcut enerji  dongisiiniin  bliyik kismmin sonlu olan fosil
yakitlardan kargilanmasi ve bu yakitlarin gevreye verdigi olumsuz etkileri nedeniyle
insanlik yeni nesil teknolojileri gelistirmeyi ve var olan kaynaklar1 verimli
kullanmay1 hedef edinmistir. Hem riizgar ve gilines gibi Yyenilenebilir enerji
kaynaklarindan daha etkin bir sekilde faydalanabilmek, hem de sebeke yOnetimi
sayesinde enerjinin verimli kullanilmasin1 saglamak i¢in enerji depolama sistemleri
biiylik 6nem kazanmistir. En yeni teknoloji olarak enerji depolama alaninda oldukca
uzun ¢evrim Omriine sahip vanadyum redoks akigskan akiiler bu c¢alismanin temel
konusunu olusturmaktadir.

Tamamen tersinir bir elektrokimyasal redoks tepkimesi ile %100 desarj derinligine
izin veren vanadyum redoks akiskan akiiler, sistemde kullanilan elektrolit depolama
tank1 boyutlarina bagli olarak istenilen kapasite miktarinin ayarlanabilmesine imkéan
saglar. Diger akii cesitleri ile karsilastirildiginda ¢evrim Omrii ¢ok yiiksek olan
vanadyum redoks akigkan akiiler, atik problemi olmayan ¢evreci bir teknolojidir. Bu
akiiler 6zellikle sebekeden bagimsiz galisan uygulamalarda, sebeke yonetiminde yiik
derecelendirmede ve riizgar, giines gibi degisken c¢ikish gii¢ kaynaklarmin
stabilizasyonunda en etkili ¢oziim olarak goriilmektedir. Ancak bu akiilerin ticari
olarak daha fazla yayginlastirilabilmesi i¢in farkli ¢alisma ortamlarinda nasil bir
performans gosterdigi konusunda arastirmalarin sayisinin arttirilmasi gerekmektedir.
Bu calismada 5 kW giiciindeki bir vanadyum redoks akiiniin ortalama 16,0 °C ve
31,1 °C ortam sicakliklarindaki sarj ve desarj performansi Olciilmistiir. Her iki
calisma kosulu i¢in ayr1 ayr1 akim, gerilim, anlik gili¢ ve toplam enerji degerlerinin
degisim grafikleri olusturulmus, akii agik devre geriliminin ve akii i¢ direncinin
sicaklikla ve doluluk oraniyla olan iligkisi arastirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda elde
edilen bilgiler, vanadyum redoks tabanli enerji depolama teknolojilerinin
gelistirilmesine ve kullanim alanlarinin arttirilmasina temel olusturacaktir.
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DETERMINATION OF ELECTRICAL CHARACTERIZATION AND
MEASURING PERFORMANCE OF THE VANADIUM REDOX FLOW
BATTERY

SUMMARY

Increasing world population and developing technology is increased the energy need
of humanity. By the reason of the fact that meeting the big portion of the current
energy cycle from the finite fossil fuels and the negative effects of that fuels on the
environment, humanity is aimed to improve new generation renewable technologies
and use the current resources in an effective manner. Energy storing systems are
become more crucial both to utilize the renewable energies such as wind and sun
more effectively and to provide the efficient usage of the energy by using grid
management. As the newest technology, in the energy storage field, vanadium-redox
flow batteries those have significantly long cyle-life are underlined this research.

Depends on dimensions of the electrolyte storage tanks, vanadium-redoks flow
batteries that let to 100% discharge with completely reversible electro-chemical
redox reactions, enables adjusting the capacity. Compared to the other battery types,
the vanadium-redox flow batteries that have significantly long cyle-life are
environmental friendly technology without any waste problem. These batteries,
especially on the applications independent from the grid, is seen as the most effective
solution to load leveling in grid management and stabilization of the variable output
power resources. However, to extend these batteries commercially, the researches
have to be increased to understand the performance of those batteries in different
working conditions. In this paper, charge-discharge performance of the S5kW power
capacity vanadium redox battery, in average of 16,0 °C and 31,1 °C ambient
temperature. For the two working conditions; charts of current, voltage,
instantaneous power an total energy values has been established and the relation of
battery open circuit voltage and battery internal resistance with temperature and state
of charge has been investigated, separately. All datas that derived from this research
will be a basis to developments of the vanadium-redox based energy storage
technologies, and increase the areas of usage of that battery type.
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1. GIRIS

1.1 Diinyada Enerji Depolama Teknolojisi ve Dogrudan Enerji Doniisiimii

Artan diinya niifusu ve gelisen teknoloji, enerjiye olan gereksinimi her gecen giin
arttirmaktadir. Ozellikle endiistri devrimi sonrasinda yasam kalitesinin artmasina
bagli olarak insan 6mriiniin uzamasi bu konuda biiyiik etken olmustur. Mevcut enerji
ithtiyacinin biiylik bir kisminin halihazirda sonlu olan fosil yakitlardan karsilantyor
olmasi ve bu kaynaklardan enerji eldesinin ¢evreye olan olumsuz etkileri insanlig1
yeni nesil enerji teknolojileri gelistirmeye ve var olan kaynaklar1 verimli kullanmaya

yonlendirmistir.

Sekil 1.1°de verilen istatistiksel egriden de goriilecegi gibi 400 yillik bir projeksiyon
igin diinya niifusunda 10 kat artis yasanacaktir. Bu artigla birlikte insanligin
geleceginde beklenen en 6nemli temel ihtiyag maddelerinin besin ve enerji ihtiyaci
olacagi diisiiniilmektedir. Bu diislince bir¢ok iilkeyi enerji verimliligi anlaminda
ciddi uygulamalar1 hayata gecirmeye ve yenilenebilir enerji kaynaklarina daha fazla

yatirim yapmaya sevk etmistir.

Diinya Niifus Artisi, 1750 -2150
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Sekil 1.1 : Diinya Niifus Artis1 Beklentisi [1].



Yenilenebilir enerji sistemleri, kaynagini dogadan alan ve ¢evre tizerinde kanitlanmis
herhangi bir olumsuz etkileri bulunmayan kaynaklardir. Giiniimiizde artik birgok
ilke gelismislik diizeyini AR&GE yatirnmlarina ayirdigi biitgeler sayesinde
siirdiirmekte ve basta kendi vatandaslar1 olmak iizere insanligin bu artan enerji talep

artisini karsilamaya calismaktadir.

Fosil yakit tiiketimindeki artis sonucu ortaya ¢ikan gevre ve saglik sorunlari
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimini ve mevcut kaynaklardan en verimli
sekilde yararlanmay1r zorunlu kilmistir. Riizgar, gilines vb. yenilenebilir enerji
teknolojilerinde, enerji doniisimiiniin miimkiin mertebe ara formlar olmadan
istenilen formlara dogrudan doniisiimii temel hedefler arasindadir. Bu hedeflerin
saglanmasinda ise enerjinin depolanmasi ve yeniden kullanilmasi igin enerji
depolama sistemleri ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Bu anlamda enerji depolama
sistemlerinin diisiitk maliyet, yiiksek giic ve uzun omiir gibi 6zelliklere sahip olmast

beklenmektedir.

Yenilebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin kalitesinin arttirilmast ve
tiretilen enerjinin depolanarak ihtiya¢ duyulan anda kullanilmasina yonelik yatirimlar
ciddi artis gostermistir. Sekil 1.2°de enerji depolama sistemlerine yonelik diinya
genelindeki yatirnmlarin artis egilimi gosterilmektedir. Yatirimlardaki bu artigin
cevreci elektrikli ara¢ teknolojilerinin yayginlasmasiyla birlikte artarak devam

edecegi ongorillmektedir.

milyaxs
120 UPS Enerji
90 Depolama
60
30 . I Elektrikli
Araclar Enerja
0 Depolama

2010 2015 2020 2025 2030

Sekil 1.2 : Diinya Genelinde Enerji Depolama Teknolojilerindeki Yatirimlar [2].



Elektrik enerjisinin elde edilmesi ve kullanimindan itibaren depolanmasi daima
diistiniilmiistiir. Glinlimiizde {iretilen elektrik enerjisinin istenildiginde kullanilmasi
i¢in batarya ve piller kullanilmaktadir. Evlerde, isyerlerinde, ulasimda ve sanayide
onemli miktarda pil kullanilmaktadir. Piller, motorlarda, elektronik cihazlarda,
saatlerde, kameralarda, hesap makinelerinde, isitme aletlerinde, kablosuz

telefonlarda, oyuncaklarda v.b. yerlerde genis bir kullanim alan1 bulmaktadir.

Hastaneler, maden ocaklari, telekominikasyon sistemleri gibi enerji siirekliliginin
kritik 6nem tasidig1 bolgelerde enerjinin depolanmasi biiyiik 6neme sahiptir. Bu gibi
noktalarda depolanan enerjinin miktar1 ve depolama sistemi boyutlar1 belirleyici rol
oynamaktadir. Cevrim verimi yliksek, uzun omiirlii akii teknolojilerinin gelistirilmesi

yenilenebilir enerji teknolojilerinin yayginlastirilmasinda da 6nemli rol oynayacaktir.

1.2 Tezin Konusu ve Ele Alinan Problem

Bu calisma, yeni bir akii teknolojisi olan “Vanadyum Redoks Akiskan Akt
(VRB)lerin elektriksel karakterizasyonlarinin  belirlenmesi ve  performans
Olclimlerinin gerceklestirilmesine yonelik bir ¢alisma olarak diisiiniilmiistiir. Hem
tilkemizde hem de diinya genelinde olduk¢a yeni bir teknoloji olan bu akii tipinin
farkli galisma sicakliklart altindaki davranisi hakkinda bilgi veren bu g¢alismada,
kullanilan teknoloji tiim yontemleriyle ele alinmistir. Diger akii tiplerine gore ¢ok
yiiksek cevrim Omriine sahip olmasinin ve akii kapasitesinin tamamen kullanici
tarafindan belirlenebilmesine imkan tanimasinin vanadyum redoks akiskan akiileri

bir¢ok noktada 1y1 bir alternatif haline getirdigi vurgulanmistir.

Son yillarda sebeke baglanti noktasindan uzaktaki yerlesim alanlari,
telekominikasyon, uydu ve oOlglim istasyonlarinin gilic gereksinimleri i¢in giines
panelleri, riizgar tiirbinleri ve akii gruplarmin kullanildigi hibrit enerji sistemleri
tercih edilmeye baslanmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iretilen elektrik
enerjisinin depo edilmesi sorunu bu sistemlerin tasariminda en Onemli dizayn

parametrelerinden biridir.



Bu calisgmada ele VRB’ler, sebeke yonetiminde karsilasilan talep belirsizligi
probleminin ¢odziimiinde rol oynayacak, enerji iletim ve dagitim sistemlerinin
stabilizasyonuna olumlu yonde katki saglayacak, yenilenebilir enerji kaynaklarimi
daha ekonomik hale getirecek ve enerji piyasasina yon verebilecek yiiksek olgekli bir

enerji depolama teknolojisi olarak tasidigi 6nem vurgulanmustir.

VRB’ler, enerji depolama kapasitesinin tamamen sivi haldeki elektrolitlerin
depolama tanki boyutlarina bagl olarak kullanici tarafindan belirlenmesine imkan
tanimaktadir. Anot ve katot sivi elektrolitlerinden enerji {ireten hiicrelerden istenilen
sayida alinarak hazirlanabilecek hiicre yiginlart sayesinde ¢ikis gerilimi de yiike gore

ayarlanabilmektedir.

Bir akii kontrol iinitesi sayesinde kolaylikla DC/DC veya DC/AC doniistiiriicii olarak
da kullanilabilen VRB’lerin kullanimlarinin daha da yayginlasabilmesi icin farkli
calisma kosullarindaki davranislarinin bilinmesi 6nemlidir. VRB’ler iizerine yapilan
arastirmalara bakildiginda farkli sicakliklardaki elektriksel karakterizasyon o6l¢iimii
ve performans testlerinin elde edilmesi bakimindan bu ¢alisma bir ilk olma 6zelligi

tasimaktadir.

1.3 Kaynak Taramasi

Vanadyum redoks akiskan akiiler heniiz ticarilesmeye baslamis oldukca yeni bir
teknoloji oldugu i¢in VRB teknolojisi, uygulamalari, mithendislik ve temel bilimsel
hesaplamalar1 konusunda literatiirde yer alan kaynaklar smrli sayidadir. Bu tez
calismasinda yapilan kaynak arastirmasinda incelenen makalelerin 6zeti asagida

verilmistir.

29 Eylil 2007 tarihinde Cin’de, Central South University, Chinese Academy of
Science ve Human Agricultural University’de gorevli Ke-Long Huang, Xiao-gang
Li, Su-gin Liu, Ning Tan ve Li-quan Chen adli arastirmacilar tarafindan “Research
Progress of Vanadium Redox Flow Battery for Energy Storage in China” (Cin’de
Enerji Depolama Amagli Vanadyum Redoks Akiilerin Gelisim Siireci) baslikli bir

makale yayinlanmistir [3].



Makalede vanadyum kaynaklart bakimindan diinyada oldukca iyi sayilabilecek
%11,6 ‘lik bir paya sahip Cin’de, yeni bir enerji depolama teknolojisi olarak
VRB’lerin gelisim siiregleri anlatilmis ve bu alanda iilkedeki Ar-Ge faaliyetleri
hakkinda bilgi verilmistir. Vanadyum redoks akiilerin diger redoks akiilerle de
mukayese edildigi calismada, membran ve elektrolit malzemelerindeki yeni
arastirmalar anlatilmistir. Henliz ¢oziilmeyi bekleyen birtakim problemleri bulunsa
da VRB’lerin ticari hayattaki yerini almaya basladigi, 6rnek ticari uygulamalarin
bulundugu ve Cin’in Oniimiizdeki 11. Bes Yillik Kalkinma Planlari’nda bu

teknolojinin 6zellikle vurgulandigi belirtilmistir.

20 Eyliil 2006 tarihinde yine Cin’de, Dalian Institute of Chemical Physics ve Chinese
Academy of Science’da gorev yapan Ping Zhao, Huamin Zhang , Hantao Zhou, Jian
Chen, Sujun Gao ve Boalian Yi adli aragtirmacilar tarafindan “Characteristics And
Performance of 10 Kw Class All-Vanadium Redox-Flow Battery Stack” (10 kW’lik
Vanadyum Redoks Akiskan Akii Performansi ve Karakteristikleri) baglikli bir
makale yaymlamistir [4].

Yapilan ¢alismada her biri 14’er adet hiicre yiginindan olusan 70 mA cm?  akim
yogunluguna sahip 1,14 kW’lik vanadyum redoks akiiler 4 adet seri yigindan olusan
2 paralel kol seklinde birlestirilmis ve toplamda enerji verimliligi %80’in iizerinde
olan ve 85 mA cm? akim yogunluguna sahip 10,05 kW giiciinde bir sistem
tasarlanmigtir. Hiicre yiginlarinin seri ve paralel farkli kombinasyonlar seklinde bir
araya getirilmesiyle toplam sistemin ¢evrim verimi ve akim yogunlugu degisimi

incelenmistir.

12 Temmuz 2001 tarihinde Avusturya’da Viyana Teknoloji Universitesi’nde gorevli
Ch. Fabjan, B. Harrer, C.Kolbeck ve F.Philipp adli arastirmacilar ile Almanya‘da
Zentrum fiir Sonnenenergie und Wasserstoff’da gorevli J. Garche, L.JOrissen,
Avusturya’li G. Tomazic ve Portekizli F.Wagner’in ortak c¢alismalariyla “The
Vanadium Redox-Battery: An Aefficient Storage Unit For Photovoltaic Systems”
(Fotovoltaik Sistemler Igin Verimli Bir Enerji Depolama Unitesi: Vanadyum Redoks

Akiiler) baglikli bir makale yayinlamistir [5].



Makalede son yillarda uzun 6mri, sifir self-desarj 6zelligi ve derin desarj kabiliyeti
ile dikkat c¢eken vanadyum-redoks akii teknolojisinin vanadyumun farklh
yiikseltgenme derecelerine sahip tepkimelerinin her biri i¢in ka¢ voltluk bir agik
hiicre gerilimi olusturdugu belirtilmistir. Kapasite diisiimii, sarj dengesizligi veya
asimetrik elektrolit dagilimi, self desarj olma durumu gibi problemlerin malzeme
kalitesi kaynakli oldugu belirtilmis ve membran tasarimi, elektrolit eldesi ve
seperator malzeme teknolojisi konusundaki caligmalarin arttirllmasi gerektigi
vurgulanmistir.  Vanadyum redoks akiilerin fotovoltaik sistemler ile birlikte
kullanilmasmin enerji depolama yontemi olarak oldukga iyi bir ¢dziim olarak
goriildiigii, akii kontrol ve izleme sistemlerinin gelismesine paralel olarak giiven
icerisinde sebekeden bagimsiz tesislerin kurulumunun yayginlasacagi, ancak bu

konuda daha fazla aragtirmaya ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir.

Bu caligmalarin diginda bir de enerji depolama sistemleri {izerine ¢alisan iki Japon
elektrik firmasinin VRB’ler iizerine yayinladigi bir aragtirma raporu bulunmaktadir
[6]. Kansai Elektrik ve Sumitomo Elektrik sirketlerinin ortaklasa yayinladiklari
raporda bu akii teknolojisi detayli olarak anlatilmis, daha sonra iilkedeki yiiksek
kapasiteli 6rnek uygulamalarin detaylar1 paylasilmistir. Kansai Elektrik Enerjisi Ltd.
Sti.’nin Tatsumi Trafo Merkezinde 1996 yilinda kurdugu yer alt1 trafo sistemi i¢in
temel {initesi olarak pozisyonlandirilan 450-kW’lik VRB sisteminin test ¢aligmasi
anlatilmistir. Daha sonra binalar i¢in dizayn edilmis ve yine yer alt1 tanki kullanilan
20 kW’lik sistemin gelistirilme siireci agiklanmis ve son olarak ofis binalar1 icin
yiiksek giiglii 50 kW’lik 6rnek bir sistemin gelisim siireci paylasilmistir. Raporda
ayrica vanadyum redoks akii teknolojisinin ticarilestirilmesi Oniindeki engellere
deginilmis, bu sistemin ticari olarak da yayginlastirilmast i¢cin Ar-Ge ¢alismalarinin

stirdiiriilecegi belirtilmistir.

1.4 Tezde Yapilanlar ve Elde Edilen Temel Bulgular

Tezin temel bilgiler boliimiinde akiiler hakkinda temel bilgiler verilmis ve akii
kapasitesinin nasil hesaplandig1 hakkinda bilgilere yer verilmistir. VRB sistemindeki
temel bilesenler sirasiyla anlatilmis, sistem calisma prensibi agiklanmistir. VRB’lerin
kurulumu ve isletilmesine yonelik hususlar acgiklanmis, VRB’lerin 6zellikleri ve
uygulama alanlar1 anlatilmistir. Kursun-asit akiilerle karsilastirilmasi yapilan VRB

teknolojisinin avantajlar1 ve dezavantajlarina deginilmistir.



Tez calismasinin temel boliimlerinden birini olusturan deney sisteminin tanitilmasi
boliimiinde, deneylerin hangi sartlar altinda gergeklestirildiginin anlasilmasi
bakimindan Ol¢iim sistemi Dbilesenleri detaylariyla tamitilmis  ve  Ol¢limii

gergeklestirilen VRB’ye ait teknik 6zellikler belirtilmistir.

Deneysel kisimda ise 16,0°C ve 31,1°C olmak iizere iki farkli ortam sicakliginda

VRB oOnce tamamen bos haldeyken sarj edilmis, daha sonra ayni kosullarda
olusturulan yiik bankasi ile tam kapasite yiik altinda desarj edilmistir. Bu sarj ve
desarj siiregleri boyunca dogrultucu (rectifier) ilizerinden dakikada bir bilgisayara

akim, gerilim ve sicaklik verisi alinmistir.

Daha sonra sarj ve desarj siiregleri boyunca her iki ortam sicakligi i¢in ayri ayri
gerilim-zaman, akim-zaman, gerilim-kapasite, gerilim-enerji, akim-gerilim, giic-

zaman, giic-akim, kapasite-zaman ve enerji-zaman gibi grafikler ¢izdirilmistir.

Bu ol¢iimlerin yani sira her iki ortam sicakligi i¢in de farkli doluluk oranlarinda
desarj deneyleri gerceklestirilmistir. VRB %100, %80, %60, %40 ve %20 doluluk
oranlarma sahipken her bir doluluk durumunda 4,61 Q’luk 10 direng kademesinden
olusan yilik bankasi ile sirasiyla 2 — 4 — 6 — 8 ve 10 kademe sabit direngler ile
yiklenmistir. Bu kisa siireli (1 dk’dan az) desarj deneylerinde farkli doluluk
oranlarinda akim-gerilim karakteristikleri ¢ikartilarak akii i¢ direnci ve agik devre

geriliminin doluluk oraniyla degisimi hesaplanmustir.

Son olarak iki ¢alisma sicakligindaki deney sonuclar1 karsilastirilmis ve her iki
durum i¢in de cevrim basina elektriksel yiik (Ah) ve enerji (kWh) verimleri
hesaplanarak sicakligin verimler {izerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica akii ig
direncinin ve agik devre geriliminin de sicaklikla olan iligkileri tespit edilerek, bu

farkliliklarin nedenleri yorumlanmustir.






2. TEMEL BIiLGILER

Ik kez 1748 yilinda Benjamin Franklin tarafindan yiiklii cam plakalarin arasindaki

etkilesimi tanimlamak amaciyla “batarya” terimi kullanilmistir.

1780 — 1786 yillar1 arasinda Luigi Galvani su an anladigimiz sekliyle sinirler arasi
iletisimin elektriksel uyarimlar seklinde gerceklestigini ispatlamis ve kendisinden

sonraki Volta’nin kesifleri icin mihenk tas1 olusturacak bir bulusa imza atmuistir.

1800 yilinda Alessandro Volta kendi adin1 verdigi voltaik pili kesfederek ilk pratik
elektrik iretim metodunu gelistirdi. Dairesel ¢inko ve bakir metallerinden olusan
diskler arasina tuzlu suda bekletilmis kalin karton parcgalar1 kullanarak voltaik pilin
elektrik akimi iiretmesini sagladi. Istenildigi kadar metal cifti eklenerek pilin
boyunun uzatilmasiyla ug¢ gerilimini arttirabilmenin miimkiin oldugu goriildii.
Alessandro Volta’nin tiretmis oldugu pil giivenilir ve kararli elektrik akimina sahip

ilk “islak tip batarya” olma 6zelligini tagiyordu [7].

1836 yilinda Ingiliz John F. Daniel iki elektrolit olarak bakir siilfat ve ¢inko siilfatin
kullanildigi Daniel Hiicresi’ni icat etti. Daniel Hiicresi daha giivenli ve daha az

asindirict bir uygulamaydi.

Daniell Pili bakir ve ¢inko elektrotlarin kullanildigi ve yaklasik 1.1 volt elektrik
gerilimi iireten bir pildir. Cinko soy olmayan ve bakir da yar1 soy olan metaldir. Soy
olmayan ¢inko donator (elektron verici) ve yar1 soy olan bakir akseptor (elektron
alic1) olarak calisir. Metallerin sivi ortamda iyonlagma gayretinden dolayr negatif
yiiklii olmasi ve ¢inkonun bakira gore iyonlasma gayretinin daha yiiksek olmasi ikisi
arasinda potansiyel ylik farki olusturur ve bu iki metali birbiri ile bagladiginiz zaman
bir elektrik akim olusur. 1,1 V’luk gerilim [Eo (Cu) = 0,34 V] ve [Eo (Zn) = -0,76 V]
redoks potansiyeli tarafindan meydana gelir. Bir yandan ¢inko ¢oziinlirken diger
tarafta bakir siilfiirik tortu birakir. Yiik dengelemesi olusmasi tuz kdpriisii {izerinden
gergeklestirilir ve elektrik devre tamamlanir. Zaman i¢inde ¢inko elektrot korozyona

ugrar ve bakir elektrot bakir baglayarak agirlasir [8].
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Sekil 2.1 : Daniel Hiicresi Calisma Prensibi [9].

Sonrasinda hidrojen ve oksijen kombinasyonunda elektrik tireten ilk yakit hiicresi
William Robert Grove tarafindan 1839 yilinda gelistirilmistir. Bu tarihten 1942’ye
kadar olan siiregte bilim adamlar1 siv1 elektrolit kullanan akdiler lizerine gelismeler
kaydettiler. Bunsen (1842) ve Grove (1839) ‘un icatlar1 en ¢ok 6n plana ¢ikan sivi

elektrolitli akii 6rnekleri olmustur [7].

Kursun akiimiilator ilk olarak 1859 yilinda Fransiz Fizik¢i Gaston Plante tarafindan
yapilmis ve tretimi hizla yaygimlasmistir. 1880 yilina gelindiginde C. Faure, kursun
plakalar tizerine kursun oksit (PbO) hamuru sivamayi diisiinerek, sarj formasyonunu

cabuklastirmis, daha biiyiik kapasitede akiimiilatorler yapilmasini saglamistir [10].

Akii teknolojisi ve enerji depolama sistemleri konusunda siirekli calisan bilim

adamlar1 bugiinkii ileri diizeye gelinmesini bagarmislardir.

2.1 Akiimiilatorler Hakkinda Genel Bilgiler

Akiiler en genel tanimiyla elektrik enerjisini kimyasal olarak depolayabilen, daha
sonra da bu elektrokimyasal tepkimeyi tamamen tersinir olarak caligtirarak ihtiyag
duyuldugunda elektrik enerjisine donitistiiren sistemlerdir. Bu kimyasal tepkime
elektronlarin  bir malzemeden digerine gecisine imkan tanir. Elektrokimyasal
olmayan paslanma veya yanma gibi redoks tepkimelerinde elektron dogrudan agiga

cikar ve yalnizca 1s1 olusur.
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Her ne kadar literatiirde “batarya” ve “hiicre” terimleri ayni manalar i¢in siklikla
kullanilsa da, aslinda batarya iki ya da daha fazla hiicrenin seri veya paralel sekilde
birlesimine verilen isimdir. Bir hiicre Sekil 2.2°de gosterildigi gibi anot (negatif
elektrot), katot (pozitif elektrot) ve elektrolit (iyonik iletken) olmak iizere li¢ temel

kisimdan meydana gelir.

Elektron Akist
— =
Yiik

A Anyon Akist K

o)

T 0]
Katyon Akisi T
Elektrolit

Sekil 2.2 : Hiicrede Gergeklesen Elektrokimyasal Olay (Desarj) [11].

Anot ve katot malzemelerinin en avantajli kombinasyonlar1 yiiksek hiicre gerilimi
tiretebilecek ve daha yiliksek kapasiteye sahip hafif hiicre tasarimlari anlamina
gelecektir. Ancak hiicre ¢esidi, reaksiyon aktivitesi diisiikliigii veya yiiksek maliyet
gibi nedenlerden dolayr her zaman optimum malzeme ¢iftleri bir araya

getirilemeyebilir.

Pratikte anot ve katot malzemelerinin yiiksek coulombik ¢ikisa (Ah/g) ve iyi
iletkenlige sahip, ucuz malzemeler olmasi beklenir. Anot malzemesi olarak uygun
nitelikleri nedeniyle genellikle ¢inko kullanilirken, katot malzemesi olarak genellikle
metal oksitler kullanilir. Ancak anot malzemesi olarak hafif bir metal olan Lityum

son donemlerde akii teknolojisinde dikkati ¢eken bir gelisme gostermistir.

Elektrolit malzemesinin ise hiicre icerisinde kisa devre olusturmamasi ic¢in elektriksel
iletkenligi olmayan, ancak iyonik iletkenligi 1yi olan ucuz malzemeler olmasi istenir.
Elektrolit malzeme 6zelliginin sicaklikla ¢ok fazla degismemesi de diger belirleyici

etken olmaktadir.
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2.1.1 Akii Gerilimi ve Kapasitesi

Teorik hiicre gerilimi ve kapasitesi anot ve katot malzemelerinin birer
fonksiyonudur. Bir reaksiyon gergeklestiginde denklem (2.1)’de goruldiigi sekilde

sistemdeki serbest enerjisinde bir azalma meydana gelir.

AG® =-nF.E° (2.1)
G = Sistemdeki serbest enerji miktari

F = Farady sabiti (26,8 Ah)

n = Sitokiyometrik reaksiyonun igerdigi elektron sayisi

E°= Standart potansiyel (V)

Standart hiicre potansiyeli aktif malzemenin deneysel 6lglimii ya da serbest enerji
verileri ile belirlenebilir. Standart kosullar altinda elektrot potansiyelleri (indirgenme

potansiyelleri) Cizelge 2.1°de belirtilmistir.

Cizelge 2.1 : Elektrot Malzeme Karakteristikleri [11].

] 25 C'de Elektrokimyasal K arsiliklar
Atomik )/eya Standart | Valans | Erime |Yogunluk,
Malzeme| molekiiler | . . ..
agrlk mdwgenrpe degisimi |noktasi, C| g/cm3 Ahg g/Ah | Ahem3
potansiyeli, V
Anot Malzemeleri
H2 2,0 0 2 - - 26,59 0,037
Li 6,9 -3,01 1 180 0,54 3,86 0,259 2,06
Na 23,0 -2,71 1 98 0,97 1,16 0,858 1,14
Mg 24,3 -2,38 2 650 1,74 2,20 0,454 3,8
-2,69
AL 26,9 -1,66 3 659 2,69 2,98 0,335 8,1
Ca 40,1 -2,84 2 851 1,54 1,34 0,748 2,06
-2,35
Fe 55,8 -0,44 2 1528 7,85 0,96 1,04 75
Zn 65,4 -0,76 2 419 7,14 0,82 122 58
-1,25
Cd 112,4 -0,40 2 321 8,65 0,48 21 41
Pb 207,2 -0,13 2 327 11,34 0,26 387 29
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Cizelge 2.1 : (devam) Elektrot Malzeme Karakteristikleri [11].

] 25 C'de Elektrokimyasal Karsiliklar
Atomik }/eya Standart | Valans | Erime [Yogunluk,

Malzeme | molekiiler | . . .

agurlk |nd|rg_ean1e degisimi |noktasy, C| g/cm3 Ahg g/Ah | Ahem3

potansiyeli, V
Katot Malzemeleri

02 32,0 1,23 4 - - 3,350 0,30
CI2 71,0 1,36 2 - - 0,756 1,32
SO2 64,0 - 1 - - 0,419 2,38
MnO2 86,9 1,23 1 - 5,0 0,308 3,24 1,54
NiOOH 91,7 0,49 1 - 74 0,292 3,42 2,16
CuCl 99,0 0,14 1 - 35 0,270 3,69 0,95
FeN2 119,9 - 4 - - 0,890 1,12 4,35
AgO 123,8 0,57 2 - 74 0,432 2,31 3,20
Br2 159,8 1,07 2 - - 0,385 2,95
HgO 216,6 0,10 2 - 111 0,247 4,05 2,74
AH20 231,7 0,35 2 - 7,1 0,231 4,33 1,64
PbO2 239,2 1,69 2 - 9,4 0,224 4,45 2,11

Bir hiicrenin standart potansiyeli standart elektrot potansiyelinden (yiikseltgenme

potansiyeli indirgenme potansiyeline gore negatif degerdedir) denklem (2.2)’de

goriildiigii sekilde hesaplanabilir:

Anot (ylikseltgenme pot.) + Katot (indirgenme pot.) = Standart hiicre pot.

Ornegin; Zn+Cl, — ZnCl, reaksiyonunda

Zn — Zn*" +2e”

Cl, —>2Cl" —2¢

- (0,76 V)

1,36 V

2,12V

(22)

Hiicre gerilimi aym1 zamanda sicaklik, konsantrasyon gibi diger faktorlere de

baglidir.

Hiicre kapasitesi coulomb veya amper-saat olarak tanimlanan ve elektrokimyasal

reaksiyonun icerdigi toplam elektrik miktar1 olarak aciklanabilir. Bir bataryanin

amper-saat kapasitesi aktif malzemelerden agiga ¢ikan elektrik miktariyla dogrudan

iligkilidir. Teorik olarak 1 esdeger gram agirligindaki malzeme 96,487 C yada 26,8

Ah agi8a cikartacaktir. (1 esdeger gram aktif malzemenin mevcut gram agirliginin

icerdigi atom ya da molekiil sayisina boliinmesiyle hesaplanan atom veya molekiil

agirhigidir.)
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Bir batarya sisteminin teorik kapasitesi aktif malzemelerin elektrokimyasal
reaksiyona katilimlarina bagli olarak reaktanlarin esdeger agirliklari iizerinden

hesaplanir. Zn/Cl, sisteminin teorik kapasitesi denklem (2.3)’de belirtilen sekilde

0,394 Ah/g “dur.

Zn + Cl, - ZnCl, (2.3)

0,82 Ah/g 0,76 Ah/g
1,22 g/Ah 1,32 g/Ah = 2,54 g/Ahyada 0,394 Ah/g

Batarya kapasitesi aynt zamanda enerji (watt-saat) bazinda gerilimi de igerisine

alacak sekilde denklem (2.4)’de belirtildigi gibi de ifade edilebilir.
watt-saat (Wh) = gerilim (V) x amper-saat (Ah) (2.4)

Zn/Cl, orneginde eger standart potansiyel 2,12 V olarak alinirsa, aktif malzemenin

gram1 basina teorik watt-saat kapasitesi (teorik gravimetric enerji yogunlugu)

denklem (2.5)’de belirtildigi gibi olur.
watt-saat / gram kapasite = 2,12 V x 0,395 Ah/g (2.5)
= 0,838 Wh/g

Yiiksek akimlarda akiinilin i¢ direncinde olusan kayiplardan ve kimyasal reaksiyon
yeterince hizli gergeklesemediginden dolayr akiinlin kapasitesi diiser. Akt
kapasitesini daima yiiksek tutabilmek i¢in miimkiin mertebe akim oranini diisiik
tutmak gerekir. Yani akii ne kadar yavas desarj edilirse verimliligi o kadar yiiksek
olur. Bunu gerg¢eklestirmek i¢in kullanilan maksimum desarj akimini bilmemiz ve bu

veri ile calismamiz gerekmektedir.

2.1.2 AKii Cesitleri

Elektrokimyasal hiicreler ve bataryalar elektriksel bakimdan sarj edilebilirliklerine
bagli olarak birincil (sarj edilemez) ve ikincil (sarj edilebilir) seklinde iki ana gruba
ayrilirlar. Bu siniflandirma disindaki diger tiim siniflandirmalar tanecik yapisini veya

akii dizaynin1 belirtmek i¢in kullanilir.
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Birincil hiicreler genellikle serbest ya da siv1 elektrolit icermeyen kuru tip bataryalari
olustururlar. En O6nemli avantajlart ucuz, hafif ve mobil uygulamalara elverisli
olmalaridir. El fenerleri, oyuncaklar, hesap makineleri, fotograf makineleri gibi
tagimabilir Uriinlerde ideal ¢ozlimdiirler ve raf omiirleri uzundur. Yiiksek kapasiteli
birincil hiicreler ise genellikle askeri uygulamalar ve sinyalizasyon sistemlerinde

kullanilmaktadir.

Sarj edilebilir ikincil hiicreler ise depolama bataryalar1 veya akiimiilatér olarak
adlandirilir. Desarj sonrasinda zit yonde bir elektrik akimi gegirilmesiyle tekrar eski
konumuna geri donebilen sistemlerdir. Bu tip bataryalar genellikle talep yiikiine baglh
olarak enerji depolama amaciyla kullanilir. Otomotiv, havacilik vb. sektorlerde daha
cok kullanildig1 gibi sebeke yonetiminde de 6nemli bir ihtiyaca cevap verebilirler.
Ayrica hastane, maden ocag1 vb. kesintisiz enerji gerektiren sistemlerde UPS olarak

da kullanilmaktadirlar.

Anot ve katotta kullanilan elektrot malzemesine gore birincil bataryalar Cizelge

2.2’de, ikincil bataryalar Cizelge 2.3 de kapasiteleriyle birlikte verilmistir.

Cizelge 2.2 : Birincil (primary) batarya gesitleri [11].

Capacityt
Battery Anode Cathode Reaction mechanism v g/Ah Ah/kg
Primary
Leclanché Zn MnO, Zn + 2MnO,— ZnO - Mn,0, 1.6 446 224
Magnesium Mg MnO, Mg + 2MnO, + H,0 — Mn,0;, 2.8 3.69 271
+ Mg(OH), 7
Alkaline MnO, Zn MnO, Zn + 2MnO,— Zn0O + Mn,0, 1:5 4.46 224
Mercury Zn  HgO Zn+ HgO— ZnO + Hg 134 527 190
Mercad cd HgO Cd + HgO + H,0— Cd(OH), 091 615 163
+Hg
Silver oxide Zn Ag,0 Zn+ Ag,0 + H,0— Zn(OH), 1.6 5.55 » 180
+2Ag
Zinc/air Zn 0, (air)  Zn+ 50, ZnO 1.65 155 658
Li/SO, Li SO, 2Li+2S0,— Li,S,0, 3.1 264 379
Li/MnO, Li MnO,  Li+Mn"0,—Mn"vO,(Li") 35 350 286
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Cizelge 2.3 : Ikincil (secondary) batarya cesitleri [11].

Secondary
Capacityt
Battery Anode Cathode Reaction mechanism V  g/Ah Ah/kg
Lead-acid Pb PO, Pb + PbO, + 2H,80,— 21 832 120
2PbSO, + 2H,0 )
Edison Fe Ni oxide  Fe 4 2NiOOH + 2H,0 — 1.4 4.46 224
2Ni(OH), + Fe(OH),
Nickel-cadmium Cd Ni oxide g+ 2NIiQOH +2H 0= 1.35 5.52 181
2Ni(OH), + Cd(OH),
Silver-zine Zn AgO Zn + AgO + H,0— Zn(OH), + Ag 1.85 353 283
Nicke!l-zinc Zn Ni oxide g4 2NIQOOH + 21,0 L73  4.064 215
INi(OH), + Zn(OH),
Nicke!l-hydrogen H, Ni oxide  y, 4 2NiOOH — 2Ni(OH) 3 1.5 346 289
Nickel-metal hydride MH$ Ni oxide MH +NiQOH—M + Ni(OH), 1.35 6.50 206§
Silver-cadmium Cd AgO Cd + O+ H,0 - Cd(CH), + Ag 1.4 4.41 227
Zinc/chlorine Zn Cl, Zn + Cl,—» ZnCl, 212 254 3%
Zinc/bromine Zn -+ Br Zn + Br,— ZnBr, 1.85 417 239
, Lithium/manganese dioxide Li MnO, Li+ MHWOJ—O anOz(Li*) s 3.50 286
Lithium/iren disulfide Li(Al) FeS, 2Li(Al) + FeS, - LigFeS, + 2Al 173 350 285
Lithium/irom monosulfide Li(Al) FeS "2Li(Al) + FeS— Li,S + Fe + 2.Al 133 299 345
Sodium/sulfur Na S 2Na + 35— Na,$, 2.1 2.65 377
Sodium/nickel chloride Na NiCl, 2Na + NiCl,— 2NaCl + Ni 258 328 3405 ,
Fuel cell
H,/0, ' Ha Oxf{or  Hy+30,—H,0 123 0336 2975

air)

2.2 Vanadyum Redoks Akiskan Akiiler (VRB)

Vanadyum Redox ciftlerinin akiskan akiilerde kullanimi ilk olarak NASA
arastirmacilar1 Pellegri ve Spaziante tarafindan 1978’de Onerilmistir. Ancak siilfirik
asit elektrolitli asil tipi, 1986 yilinda Avustralya “Yeni Giiney Galler Universitesi-
UNSW” arastirmacilarindan Maria Skyllas-Kazacos (Sekil 2.3’de) tarafindan

gelistirilmis ve patentlenmistir. [12]

Sekil 2.3 : VRB patent sahibi Maria Skyllas-Kazacos [12].
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Vanadyum redoks akiskan akii, tipik sekilde igerdigi iki farkli elektrolit sivisinin bir
proton degisim membrani ile ayrildigi gii¢ hiicrelerinin birlesiminden meydana
gelmektedir ve enerji elektrolit i¢inde kimyasal degisimlerle depolanir. iki ayr
tanktan hiicrelere pompalanarak akim olusmasi saglanilan elektrolitler, bir dizi
kimyasal proses sonucu hazirlanan, siilfiirik asit icerisinde ¢dziinmiis vanadyum
pentaoksit iceren sivilardir. Cozelti kuvvetli asit niteligini aynen devam

ettirmektedir.

S1v1 elektrolitlerin bu sirkiilasyonu kismen de olsa vanadyum akiskan akiilerin mobil
uygulamalarda kullanilmasini elverissiz hale getirmekte, biiylik dlgekli kurulumlarla
simnirli kullanima sahip olmasina neden olmaktadir. Ancak hiicrede gerckelesen
reaksiyon tamamen tersinirdir ve bu durum da akiiniin sarj, desarj ve tekrar sarjinda

yiiksek verimlere ulagilmasini saglar.

Enstitimiiz laboratuarinda yer alan ve performans Olglimii gergeklestirilen

Vanadyum Redoks Akigkan Akii’ye ait fotograf Sekil 2.4’de verilmistir.

Sekil 2.4 : Vanadyum Redoks Akiskan Akii
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2.2.1 Vanadyum Elementi

Vanadyum elementi Sekil 2.5°de gosterildigi gibi periyodik tabloda 23. Sirada

bulunmaktadir.

Tif VJCr{MnFe(Co|Ni|CulZn
ZrNbMo|Tc|Ru|Rh|Pd|Ag|Cd
Hf|Ta|W |Re[Os| Ir [Pt|AulHg
Rf Db Sg BhiHs|Mt|Uun{UuuUub

ILa|Ce|Pr[NdPmSm|Eu|Gd|Tb|DyHo|Er Tm|Yb|Lul
IAc|Th|Pa] U INp|Pu|AmCm|Bk|Cf|EsFmMdNol|Lr |

Sekil 2.5 : Vanadyum Elementinin Periyodik Tablodaki Yeri [12].

Vanadyum giimiis renkli bir gecis metalidir. Valans elektronlar1 birden ¢ok kabukta
bulunabilir. Normal seviyede, vanadyum atomlar1 23 proton, 23 elektron ve 28
nétrona sahiptir. Diinyada birgok yerde bulunabilen bir element olan vanadyum,
demir, celik ve titanyum’a eklenmesiyle bu malzemelerin gii¢lendirmelerinde,

malzeme dayanikliligini ve yliksek sicakliga kars1 dayanimi arttirmada kullanilir.

Vanadyum elementinin serbest halde iken atom yapisin1 gosteren modeli Sekil 2.6°da

verilmistir.

Electron shells

Nucleus

Sekil 2.6 : Vanadyum Elementinin Atomik Yapis1 [12].
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2.2.2 VRB Temel Bilesenleri ve Caliyma Prensibi

Vanadyum redoks akigkan akiiler temel olarak dort ana bilesenden olusurlar. Bu
bilesenler: hiicre yi1gini; pompalar, valfler, sensorler, borular ve 1s1 esanjoriinden
olusan akiskan sistemi; akii kontrolorii ve kablo tertibatindan olusan elektrik sistemi;
tiim bu sistemleri bir arada tutan dis kasadir. Akiskan akiiniin her iki yaninda anot ve
katot elektrolitlerini iceren elektrolit tanklart bulunmaktadir. Tiim bu bilesenlerin

akiskan akii iizerindeki konumlar1 Sekil 2.7°de gosterilmistir.

— Geri Doniis
. 'Q-‘ l Kanalh \
) -

Tank Geri Doniisii

T Karisim
=% Valfi

ank Desarj

i

/

Elektrolit Besleme ™ Besleme
Kanah

Sekil 2.7 : Vanadyum Redoks Akii Bilesenleri ve Sistem Genel Goriintiisii [14].

VRB hiicre y1gin1, ¢alismasi i¢in baska cihaz gerektirmeyen, her biri iyon degisim
membrant ile ayrilmig iki yarim hiicre igeren, es hiicre serileri bulunduran kapali bir
yapidir. Elektrokimyasal reaksiyonlar, akiiniin sarj1 ya da desarji, bu yar1 hiicrelerde

gerceklesir.

Sarj edilmis elektrolit ¢ozeltisi VRB’nin hiicre yiginlarindan gecerek akmaya
basladiginda, vanadyum iyonlarinin membranin bir tarafindan Gbiir tarafina gegen
farkli formlar1 arasinda i¢ devrede elektriksel akima sebep olur, DC akim olusur ve
desarj icin elektrokimyasal yol tamamlanmis olur. Harici bir kaynaktan VRB hiicre
yiginina akim verilmesi bu siireci tersine dondiiriir ve elektroliti yeniden sarj

konumuna geri doniistiiriir.

19



Hiicre y1ginlar1 birden fazla hiicrenin birlestirilmesiyle olusturulmustur ve bu hiicre
sayist ayarlanarak yilik profiline gore ¢ikis gerilimi istenilen degerde elde edilebilir.
Hiicre yigmim ve elektrik baglanti uclarimi gosteren teknik c¢izim Sekil 2.8°de

verilmistir.

POS Electrolte

Stack Return /Q

Stack Feed
FOS Electrolyte

Stack Return

Battery Madule Connector MNEG Electrolyte

Stack Feed
NEG Electrolyte

Sekil 2.8 : VRB Uzerindeki Hiicre Y1gini1 (Cell Stack) Teknik Cizimi [14].

Hiicre yiginlarinin her iki yaninda harici elektrolit depolama tanklar1 bulunmaktadir.
Depolanacak enerjinin miktarmin belirlenmesine imkan saglayan bu tanklar akii

kontrol iinitesi taraindan kontrol edilebilmeye uygun olarak tasarlanmistir.

Elektrolit tanklarinin en alt seviyesinden akiskanlari hiicre yiginlarina, elektrolit
sogutmaya ve tank girisine pompalayan seramik saftli ve manyetik siirlislii carka
sahip iki adet pompa bulunmaktadir. Pompalar kuru halde (akigkan olmadigi
durumlarda) kullanilmamalidir. Pompalar, firgasiz DC motorlar ile ¢alistirilmaktadir.

DC motor ve pompa ¢ifti Sekil 2.9’da gosterilmektedir.
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Sekil 2.9 : VRB Uzerindeki DC Motor ve Pompa Cifti Goriintiisii [14].

Akiskan sistemi lizerinde pompa hizina ayarlanarak kontrol edilip izlenebilen ve
basinct da olgebilen bir akis sensorii ve pompa disindan akiskan sicakligi dlgebilen
bir sicaklik sensorii bulunmaktadir. Sekil 2.10°da her iki sensore de ait fotograflar

goriilmektedir.

(a) Akis Sensorii (b) Sicakhik Sensorii

Sekil 2.10 : VRB Uzerindeki Akis (a) ve Sicaklik (b) Sensorleri [14].

VRB’ye ait elektriksel kontrol modiilii iki bilesen grubunu igerir: Akil islemlerini
kontrol icin gerekli olan elektriksel donanim ve sensdrler. Bu donanim DC bara
kontaktorii, DC akim doniistiiriiciisii, ortam sicaklig1 sensorii, DC sebeke baglantilari,
i¢ DC bara (kontaktoriin akii kontrolorii tarafi), sistem topraklama barasi ve gQiig

baglayicisti ile hiicre y18in1 baglayicisindan olusur.

Akii kontroldrii, monitorleri kontrol eden ve VRB’nin giivenli bir sekilde ¢alismasini

saglayan mikro-islemci temelli bir kontrolordiir. Kontroldr, ayn1 zamanda,
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- Uygun sarj kontroliinii saglamak i¢in dis sistemlere bilgi aktarilmasina

- VRB’nin uygun bi¢imde sarj ve desarj olmasina

- Islemleri gézlemlemek icin dis sistemlere izin veren iletisim ara yiiziinii de temin
eder.

Mikroislemci, VRB-ESS’nin isletim gereklilikleri i¢in 6zel olarak dizayn edilmis

aygit yazilimi igerir. Akii kontrol modiilii bilesenleri Sekil 2.11°de gosterilmistir.

Sekil 2.11 : VRB Akii Kontrol Modiilii Bilesenleri [14].

Elektrolit sogutma iinitesi lizerinde elektrolit iizerindeki atik 1s1y1 uzaklastirmaya

yarayan bir 1s1 esanjorii bulunmaktadir. Sogutma fan1 akii kontrol modiilii tarafindan

kontrol edilir. Elektrolit sicakligi 30°C’nin iizerine ¢iktiginda fanlar devreye girer.
Elektrolit sogutma iinitesi Sekil 2.12°de goriildiigii gibidir.

=

Sekil 2.12 : Elektrolit Sogutma Unitesi [14].
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Enerji depolanmas1 yiikseltegenen ve indirgenen farkli yapilardaki vanadyum
iyonlariyla gergeklesir. Bu iyonlarin siilfirik asit i¢erisinde ¢oziilmeleriyle vanadyum

elektron tedarikgisi ve kabul edicisi durumuna gecer.

Akt sarj edilirken DC akimla elektronlar akiiye dogru akar. Sisteme kabul edilen
elektronlar vanadyum dis baglarinda depolanir. VRB akii sarj edildiginde elektronlar
akiiniin arti kutbundan hareket ederken pozitif yar1 hiicredeki VO®" iyonlar

VO," iyonlarma doniismektedir. Benzer sekilde negatif yar1 hiicrede de elektronlar
V*" iyonlarinm V * iyonlarma ddniismesini saglar. Desarj sirasinda bu proses tam

tersi sekildedir ve genel itibariyle agik devre geriliminin 25°C°de 1,41 V olmasiyla
sonuclanir. Sarj ve desarj siireglerinde gergeklesen bu iyon degisimleri Sekil 2.13°de

gosterilmistir.

Yiikseltgenme islemi indirgenme islemi

@ sai [ V&= Verte- | | V3++e= V2+ | %
\

o —_—— . et @
' Desarj | VS +te = V4 V* > V3t e o

Toplam Reaksiyon: V¥ +VO* + H,0 = V¥ + VO," + 2H*
Sekil 2.13 : Sarj ve Desarj Siireglerindeki Iyon Degisim Durumu [14].

Sarj olurken, elektron akisi elektron dis devresi lizerinden yapilir. Protonlar membran
tizerinden transfer olarak yiikk dengesi saglanir. Sarj silirecinde VRB temel akis
semas1 Sekil 2.14’de belirtildigi gibidir.

Negatif Elektrolit: V3*+ e~ » V2
e Pozitif Elektrolit: V02" + H,0 - VO,* + 2H" + &

Pozitif Elektrolit
Tanki

Megatif
Elektrolit Tank

‘V4+:> V54 a- | ‘V3++e‘:> V2+|

Sekil 2.14 : Sarj Siirecinde VRB Temel Akis Semasi [14].
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Desarj olurken, protonlar tekrar eski orjinal dagilimlarina donerler. Bu islem

sirasinda elektronlar akiiden disar1 yonde yiik dengesi saglamak icin hareket ederler.

Hidrojen iyonlar1 (proton) i¢in gegirgen bir polimer membran (PEM) igeren hiicre
igerisinden “akitilan™ sivilar birbirlerine H+ iyonu (proton) vererek dis devreden
elektron akisint saglar. Desarj siirecinde VRB temel akis semasi Sekil 2.15°de
belirtildigi gibidir.

Negatif Elektrolit: V?* - Vi e

@ Pozitif Elektrolit. VO, + 2H + e VO + H,0

Pozitif Elektrolit
Tank

MNegatif
Elektrolit Tan ki

|V5++e':v4+ V2t = V3t+e

Sekil 2.15 : Desarj Siirecinde VRB Temel Akis Semasi [14].

VRB’lerin diger 6nemli 6zellikleri de yiikteki degisime ¢ok hizli cevap verme siiresi
ve oldukca genis Olcekli asir1 yliklenme kapasitesidir. University of South Wales
(UNSW) tarafindan yapilan arastirmalar VRB’lerin yiikteki % 100 oranindaki bir
degisiklige yarim milisaniyenin altinda bir siirede cevap verdigini ve 10 s boyunca %
400 asir1 yiiklenmelere izin verdigini ortaya koymustur. Cevap siiresi daha ¢ok

elektriksel ekipmanlar nedeniyle sinirlanmaktadir. [12].

Mevcut VRB iiriinleri 25 Wh/kg elektrolit enerji yogunluguna ulasmay1 basarmistir.
UNSW’de yapilan en son arastirmalar yavaslatici ¢okeltilerin enerji yogunlugunu 35
Wh/kg’a kadar yiikseltebilecegini, elektrolit sicakligini kontrol ederek de daha da
yiiksek yogunluk degerlerine ¢ikilabilecegini ortaya koymustur. Bu enerji yogunlugu
diger sarj edilebilir pillerle kiyaslandiginda oldukga diisiiktiir (6rnegin kursun-asit
30-40 Wh/kg; lityum-iyon 80-200 Wh/kg) [12].
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Fraunhofer Kimya Teknolojisi Enstitlisii aragtirmacilari, enerji  yogunlugu
bakimindan kursun-asit akiilerden lityum-iyon akiilere kadar tiim akiilerden dort bes

kat daha gelismis hiicre prototipi liretmenin miimkiin oldugunu 6ne siirmektedirler.

Ancak “derin desarj” konusunda tiim diger “Flow Battery” tipleri gibi iyi bir
performans gosterir. Binlerce kere %100 desarj edilse bile enerjiyi depolayan
stvilarda enerji yogunlugundan kayda deger bir sey kaybetmez. Giiniimiizde biiytlik
VRB tipleri yenilenebilir enerji tiretim tarlalarinda (6zellikle riizgar), enterkonekte
sisteme baglanmadan Once elektrik enerjisi tamponlama islevi i¢in kullanilir. 10

kW’dan diisiik modeller UPS veya telekom uygulamalari i¢in de gelistirilmistir [13].
2.2.3 VRB Kurulumu ve Isletilmesi

VRB akiiler, genel olarak pasif enerji depolama araglar1 olarak tasarlanirken, sistemi

calistirmay1 basarabilmek i¢in bir¢ok ara yiize ihtiyag¢ vardir.

Operator, kurulumun asagidaki listede belirtilen hususlara riayet edilerek
yapildigindan emin olmalidir. Bunlarda hata yapilirsa, sistem uygun bir sekilde

calismayabilir ve kisisel hasar ya da yaralanmalara neden olabilir.

Akii kurulum asamasinda yapilmasi gerekenler:

* Gii¢ modiilii uygun bir sekilde yere civatalanarak sabitlenmelidir.

* Elektrolit tanklar1 sisteme yakin olarak kurulmalidir.

* Elektrolit ve havalandirma hortumlari sistem ve tanklar arsina kurulmalidir.
» Sistemin DC gii¢ baglantilar1 yapilmalidir.

* Gii¢ agma/kapama rolesi sisteme baglanmis olmalidir.

* Hava akisinin, elektrolit sogutucu 1s1 esanjoriinden gegmesi saglanmalidir.
» Kurulum, doldurulmus elektrolit tanklari ile birlestirilmelidir [15].

Akiskan yonetiminin kurulum terazisi ve yapist Sekil 2.16’da gosterilmistir.
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Pozitif Is1 Esanjéril
Pozitif Remiks Hattt

Pozitif Is1 Esanjbri Geri Déndsé ~———
Pozitif Isi Esanjdrii Beslemesi
Pozitif Referans Hicre Gonl Dinilsi

Pozitif Romiks Valfi
Pozitif Referans Hiicre Beslemesi

Poginif Basie Dindistiriiciss Pouitif Referans Hiicre Gen Daailsii

Pozitif Termistar
Pozitif lzolasyos Valfi
Pozitif Saatriifilj Pompas:
Pozitif Yigan Cukas Borusu Boslomesi \’

Negatif 1s: Eyangirs Beslemesi

Poaitaif DC Fircasu Motor
Pozitif Besleme Hatn
oz eslome Halts <

Negatif Geri Doniis Hatn

Negatif Remiks Valfi

Negatif Yigm Cikis Borusu Beslemesi

Negatif Referans Hiicre Beslemesi
Basine Dénistiriiciisi

Negatif Termistér

‘Negatif Izolasyon Valfi

Negatif Dengeli Yayslma Ekipmam

Pozitif Dengeli Yayilnsa Elipmans

Poztif Bakam Valfi

Negatif Reforans Hiicre Geni Dindsd
Poatif Referans Hiicre Beslemesi

ey
Referans Hicre o5
Pozitil Referans Hiicre Gerl Diwdigii
Negarif Referans Hicre Geri Beslomesi
Negatif Yigm Cikas Borusu Beslemesi
Negatif Balam Valfi

Negatif Besleme Hatn

Ust Eloktriksol Biloson Tablass

Hiicre Yegun Montay Donamima (x4)

Hacre Yogm UHMW Akss Tabakass (x2)

Hiicre Yigm Baglast Donasim (x2)

Kurulum Terazisi Corcevesi

Sabitlese Noktas: Deliklen (x4)
Referans Hilcre Baglann Parcasi

Makima Cercevesi Ayagi (x4)

Motor Pompa Baglasts Parcas: (x2)

Sekil 2.16 : VRB Sivi Yonetimi Kurulum Terazisi Bilesenleri ve Yapisi [15].
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2.2.3.1 Normal VRB Calismasi

Oncelikle ve 6zellikle belirtilmelidir ki, VRB hiicre yigimlari, elektrolit igerisindeki
elektriksel kapasite miktarina bagh olarak, tehlikeli miktarlarda elektriksel enerjiye
sahip olabilirler. Elektriksel baglantilara dokunmadan 6nce, VRB hiicre yi1ginlarinin

uglari arsindaki gerilim potansiyeli test edilmelidir.
Akiiyii calistirmaya baslamadan 6nce asagidakilerden emin olunmalidir:

* VRB’nin kurulum talimatnamesine riayet edilerek kuruldugundan emin olunmasi

gerekmektedir.

» Harici ekipmanlarda kurulu bulunan elektriksel Kkilitleri kaldirmadan &nce

elektriksel hasarlardan korunmakta oldugunuzdan emin olunmasi gerekmektedir.

* VRB’nin herhangi bir mekaniksel ve elektriksel bileseniyle temas halinde

olunmamasi gerekmektedir.

* VRB’nin sistem 0zelliklerinde belirtilen akim ve voltaj oranlarina erigebilmesi i¢in
yeterli glicii saglayacak olan sarj dinamosuna bagli oldugundan emin olunmasi

gerekmektedir.
2.2.3.2 AKkiiniin Devreye Alinmasi

Akiiyii ilk kez devreye alirken isleme baglamadan 6nce uygun koruyucu ekipmanlar

giyilmelidir.

1. Akii modiiliiniin ve kullanict ekipmanlarinimn iglem igin hazir olup olmadig: kontrol

edilmelidir.
2. Kurulum listesinde yer alan biitiin sartlar yerine getirilmis olmalidir.

3. Elektrolit tanklarmin vanalarinin dogru konumda olup olmadigin1 kontrol

edilmelidir.

4. Yavasca her iki tankinda desarj valflerini a¢ilmalidir.
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5. Elektrolitin besleme hattina girdigini, elektrolit giris noktasindaki borunun seffaf
plastik  bolmesinde siireg modiiliine dogru ilerlediginin  gozlemlenmesi

gerekmektedir.

6. Hiicre yigmi izolasyon valflerinin her ikisini de yavas¢a yar1 acik konuma
getirilmesi gerekmektedir. Giig modiilii tamamen elektrolitle doldugunda her iki

valfin de tamamen acik konuma getirilmesi gerekmektedir.
7. Elektrolit s1zintis1 olmadigindan emin olunmalidir.
8. Yardimci sistemin (rectifier) kapali oldugundan emin olunmalidir.

9.Gii¢ kaynagi gerilimini 58.9 V DC’ye ayarlaymn. Multimetreyi kullanarak, sistem
baglant1 kutbunun bu gii¢ modiiliine tekabiil ettigini dogrulanmalidir. Gli¢ kaynagini

125A DC’yle sinirlanmalidir.
10. Gii¢ kaynag1 kablosu sistem gii¢ baglant1 noktasina baglanmalidir.

11.Akiiden 5 metre uzakta durularak ve akiiniin gii¢ kaynagi agilmalidir. (VRB’nin
giic kaynagi acildiginda, siilfirik asit etrafa sigrayabilir ve kisiye ya da akii akiskani
iceren bilesenlere zarar verebilir. Bu 0Ozellikle sistem ilk defa calistirildiginda
gerceklesebilir. Bu yiizden akiiniin gii¢ kaynagin1 agmadan dnce en az 5 metre geride

durulmasi 6nemlidir.)

12. Giig on/off rolesini ya manuel olarak ya da bir harici kontrol sistemi vasitasiyla

kapatarak akii kontrolorii ile elektriksel baglantiy1 baglatilir.
13. Akiiniin ¢alistigini1 gozlemlenir. Elektrolit akiginin baglamasi gerekmektedir.

14. Yaklasik 60 sn. sonra ana kontaktor kapanacaktir, kontroloriin oniindeki sabit
durum lambasi yesil LED (solid state green LED) 15181 aktif olmalidir. Akiiniin
kapasitesine bagl olarak, asir1 diisiik kapasitelerde sabit durum lambasinda sart LED
15181 veya asir1 sarj aninda sabit durum lambasinda kirmizi LED 15181 goriilebilir ve

bu 151810 kaybolmasi birkag saat siirebilir.

15.Eger herhangi bir elektrolit sizintis1 goriiliirse, derhal gii¢c kaynagini kapatilmali

ve sizintimin sebebi tamir edilmelidir.
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16. 125A DC ve 58.9 V DC’de akii sarj edilmeye devam edilmelidir. Akii kontrolorii,
akiiniin kapasite durumunu belirten veri ¢iktilarint degerlendirererek %100

kapasiteye ulasildiginda asir1 sarj1 engelemek icin transfer akimini kesecektir.

17. Akii tam olarak sarj ve desarj edilmelidir. Akiiniin ara doluluk oranlarinda uzun

stire birakilmasi tanklardaki elektrolit seviyelerinde dengesizliklere neden olabilir.
2.2.3.3 VRB’nin Sarj Ve Desariji

VRB’nin sarj ve desarj ozellikleri geleneksel akiilere benzemektedir ve karmasik

harici kontrol ya da sarj yonetimi gerekmemektedir.

Akii performansini ve omriinii maksimize etmek icin, elektrolitin zarar gérmesine
neden olacak diisilk oranli sarjdan kagmilmasi tavsiye edilmektedir. Yardimci
sistemler, akii kontrolorii tarafindan dalgali sarj stratejisi olusturmaya yonelik

komutlara cevap verebilecek sekilde ayarlanabilir.

VRB teknolojisinin avantaji, % 0 kapasitenin altinda defalarca desarj edilmesinin bir
zarara ugratmamasiyla en 1yi sekilde ispat edilir. Bununla birlikte, yiikiin

biiyiikliigiine bagli olarak akii tamamen desarj oldugunda gii¢ kesintisi yasanabilir.

VRB’nin Sarji:

Sistemi sarj etmenin en etkili yolu, glic kaynagi gerilimini 58.9 VDC’ye ve akimi
125A DC’ye ayarlamaktir. Sistem bir kere tam sarj edildiginde, akii kontroldrii
yardimct sarj ekipmanlarina isaret verir ve VRB daha fazla sarj akimimi kabul
edemez. Yardimci sarj sistemleri bu sinyale karsilik vermelidir ya da VRB agiri
sarjdan korumak i¢in harici DC bara ile baglantiy1 kesecektir. Bu, baglanti durumunu
akii kontroloriine geri bildirmek i¢in, ihtiya¢ duyuldugu anda yiike enerji saglamada

akii kabiliyetini etkiler.

VRB’nin Desarij:

Deserj beslenen yiik gereksinimlerine gore, sistemin desarj akimi kapasitesine baglh
olarak yapilabilir. Desarj sonunda, akii kontrolorii akiiniin bitmek iizere oldugunu
belirten bir uyar1 sinyali iletir. Ancak akii derin desarjlardan zarar gérmez bu yiizden
harici yiikler bu noktanin dtesinde de gii¢ ¢gekmeye devam edebilirler. Akiiniin harici

yiikle baglantis1 kesildiginde i¢ DC bara gerilimi 40 VDC’nin altina diisecektir.
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2.2.3.4 Mevcut izleme ve isaretleme

VRB siirekli kapasitesini ve ¢alisma performansini gézlemler ve sistemin sarj, desarj

ve ya ikisi i¢in de uygun olup olmadigina karar verir.

Yardimc1 sistemin akiiniin tamamen sarj olup olmadigini sorgulayabilmesi icin 3 vyol

vardir:

*Kapasite durumu hakkinda bilgi veren sinyal ¢ikisi yoluyla akii kapasitesini

gozlemler.
+Seri bara yoluyla akii kapasitesini gozlemler.
+Sarj inhibit rélesini gozlemler.

Bu sinvyal tiplerinden birine cevap verirken, yardime1 sistem:

*Pil ile gii¢c kaynag1 arasindaki baglantiy1 keser
+*Gii¢ kaynagini beklemeye alir ya da kapatir.
*Harici DC bara gerilimini 42 V DC ya da bunun altina diistirtir.

Eger sarj kontrolii, sarj inhibit rolesi yerine VRB-ESS Kapasitesini gozlemleyerek
yapiliyorsa, kapasitenin %75’in altina diisene kadar, akiiniin yeniden sarj olmasina

izin vermemek i¢in 6zen gosterilmelidir.

Desarj inhibit rdlest;

*Akii desarj1 tamamlamak iizere oldugunda

*Ariza, bakim ya da kapatma durumunda ya da

*Akiiniin gii¢ cekemeyecek gibi oldugu zamanlarda aktif konuma gecer.

Desarj inhibit kontroliinii uygulamak, yardimei sistemin alternatif gii¢c sistemine ya
da ylike baglanmasinda yeterli zamanin saglanmasinda, ya da makine ekipmanlarinin
sirasiyla kapatilmasinda bir stratejidir. Kritik glivenlik durumlari harig, desarj inhibit

komutu ile akiiniin yiikden baglantisinin kesilmesi avantaj olarak belirtilecektir.

30



2.2.4 VRB Avantajlar: ve Dezavantajlari
2.2.4.1 Avantajlar

Vanadyum diinya lizerinde Giiney Afrika, Rusya, ABD, Cin, Norveg¢, Finlandiya,
Kanada, Avustralya gibi birgok iilkede madenciligi yapilan ve tahmini toplam rezervi
160 Milyon Ton ( %46 Giliney Afrika, %26 Rusya, %13 ABD, %12 Cin v.s) olan
mevcut kullanim hizi ile 100-150 yil daha ¢ok rahat ve ucuz temin edilebilecegi
belirtilen bir elementtir [13]. Temel olarak endiistride ¢eligi sertlestirmek veya
siilfirik asit iiretiminde katalizor olarak kullanilir. Yiyecek endiistrisinde diyet

tirtinlerin i¢erisinde kullanilir.

Kursun, Nikel, Cinko, Kadmiyum vb. hi¢bir agir metalin kullanilmadigi VRB’lerde
diger baz1 akiskan akii ¢oziimlerinde oldugu gibi iki ayr1 tanktaki elektrolitik
stvilardan birbirine madde aligverisi yapilmadigi i¢in reaksiyonlar sonrasi iki tanktaki
elektrolit de aymi igerikte kalir. Bu nedenle ¢evrim teorik omri sinirsizdir.
Elektrolitin elde edildigi Vanadyum Pentaoksit (V205) ¢evreye zararli bir madde
degildir.

Sadece elektrolit tanklarini biiyiiterek daha yiiksek miktarda enerji depolamak
miimkiindiir. Sistemde ve elektrolitlerde herhangi bir kalici zarar olmaksizin %100

derin desarj edilebilir.

Elektriksel olarak sarj edilebildigi gibi istenirse sarjli sivilar doldurularak da "dolu"
akii elde edilebilir. Bu o6zelligi ile VRB kullanan ve elektroliti istasyonlarda

degistirilerek sarj edilen otomobil prototipleri yapilmaktadir.

Diger Flow Battery teknolojilerine gore diisiik sicaklikta reaksiyon gosterdigi icin
cok az 1s1 iretir. Sarj islemi endotermik oldugundan sarj sirasinda bircok akii

teknolojisinin tersine elektrolit sivilar sogur.

Diger akii teknolojileri ile karsilastirildiginda ¢ok yiiksek ¢evrim Omiirlerine sahiptir

(15,000-25,000 @%380 derin desarj) ve sonsuz servis siiresi vardir.

Kursun asit gibi akiilere kisayla c¢ok daha yiiksek sicakliklarda Omiir ve
performansindan kaybetmeksizin c¢aligabilir. Yiikte cevap zamani milisaniyeler

mertebesindedir.
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Degisken gii¢ kaynaklarinin stabilizasyonunu saglar. VRB'ler biiyiik sistemlerde %
80-90 kiiciik sistemlerde %65-80 gibi nispeten yiiksek ¢evrim verimliligi saglarlar
[13].

2.2.4.2 Dezavantajlari

Enerji yogunlugu nispeten diger akii teknolojilerine gore diisiiktiir (5-20 Wh/kg
elektrolit). Dolayis1 ile VRB sistemler fazla yer kaplar ve agirdir.

Cok kiigiik giiclii ve az enerji depolanmasi gereken (<5kW / 10 kWh) uygulamalarda
fizible olamamaktadir. Genelde 6-8 ila daha fazla saat enerji yedeklemesi saglayacak

uygulamalarda uygun olmaktadir.

Heniiz yeterince bilinmedigi i¢in pazarda talep yeterince olusmamistir. Bu nedenle
seri iiretimden kaynaklanacak maliyet diisiimleri heniliz yeterli seviyeye
gelmediginden birim enerji bagina maliyet parametreleri heniiz 500-600 € / Wh gibi
yiiksek degerlerdedir. Ancak yeterli adetlerde siparislerde bu degerler 300-400 € /Wh

seviyelerine inebilmektedir.
2.2.5 VRB Kullanim Alanlari

VRB giines ve riizgar enerjisinin depolanmasinda kullanilir. Riizgar, ¢iktis1 cok
degisken olan bir enerji kaynagidir. Son derece yiiksek kapasite imkanlariyla
Vanadyum Redoks Akiiler, riizgar ya da giines gibi yiiksek degiskenlikte enerji
tiretimine sahip kaynaklarinin diizenlenmesine yardimci olabilecek yiiksek Olcekli
giic depolama sistemlerinde veya talepteki biiyiik dalgalanmalarla basa ¢ikmakta

jenerator sistemine yardimci sistemlerde kullanilmak i¢in son derece uygundurlar.

VRB’lerin kisith self-desarj karakteristikleri, onlar1 enerji siirekliliginin korunmasinm
ve kisa slireli bakimlarda bile yiiksek miktarda enerji depolanilmasini gerektiren
uygulamalar i¢in kullanigh hale getirmektedir. Bu o6zellikleri VRB’lerin yiiksek
giivenlik ihtiyact olan askeri uygulamalarda ve elektronik alanlarinda kabul

gormesini saglar.
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Bu akiilerin son derece hizli cevap verme siireleri sayesinde jenerator veya kursun-
asit akiiler yerine kesintisiz gli¢ kaynagi uygulamalarinda kullanilmas: da oldukca

elverislidir.

VRB uygulama alanlarini 6zetle su sekilde siniflandirabiliriz;

* Yik dengeleme; elektrik enerjisinin daha ucuz olan gece zaman diliminde
depolanarak daha pahali olan zaman dilimlerinde tiiketilmesi uygulamalarinda

kullanilirlar.

* Riizgar ve Giines enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklardan depolanan elektrik

enerjisinin talep giliciiniin maksimum oldugu anlarda kullanilabilirler.
* Sebeke kesintileri oldugunda kesintisiz enerji saglamak i¢in kullanilirlar.

* Doniistiirticti olarak, tiim hiicreler aynm elektroliti kullanmaktadir. Sarj esnasinda
belirli sayida hiicre kullanip, desarj esnasinda farkli sayida hiicre kullanilmasiyla,
akii geriliminin kullanilan hiicre sayisina bagli olarak ayarlanabilir oldugu
diisiiniiltirse, giiglii bir DC/DC doniistiirticii olarak kullanilmalart miimkiindjir.
Bununla birlikte giris ve ¢ikis hiicre sayis1 degistirilerek yalnizca anahtarlama ile
frekans sinirlamasi yapilarak AC/DC, AC/AC ya da DC/AC gii¢ doniistiiriiciileri

olarak da kullanilabilirler.

» Akiskan akiiler elektrolitin tekrar yerine konulmasi ile c¢ok kisa siirede sarj
edilebilme ozelligine sahip olduklarindan dolayr elektrikli araglarda da

kullanilabilmesi i¢in de elverislidir. Bu alandaki ¢alismalar devam etmektedir.

* Sebekeden bagimsiz sistemler icin; Ozellikle telekomiinikasyon sektoriinde
sebekeden bagimsiz baz istasyonlarinin enerjilendirilmesinde, yine sebekeden
bagimsiz riizgar veya gilines ile ¢alisan sistemlerde sistem kararliligini saglamak

amaciyla veya kullanilan jeneratorde yakit tasarrufu saglamaya yonelik kullanilirlar.
2.2.5.1 Diinya iizerindeki mevcut VRB Kurulumlar:

e Japonya’da yari iletken tliretim fabrikasinda 1,5 MW’ lik UPS sistem uygulamasi

e Japonya, Hokkaido’daki Tomari Riizgar Tepelerinde riizgar enerjisi projesinde

cikis dengeleyici 275 kW’lik uygulama
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e Tazmanya, King Island tizerindeki Huxley Tepeleri Riizgar Tarlasi’nda 200 kW lik
sistem, 800 kWh (2,9 GJ) ¢ikis giicii kademelendirme uygulamasi

e Utah, Castle Valley’de 250 kW’lik sistem, 2MWh (7,2 GJ) talep giicli dengeleme

uygulamasi

e Kenya’da Katangi ve Njabini’de yer alan Winafrique Teknoloji’ye ait Safaricom

GSM uygulamasi igin 5 kW giiclindeki bir {inite uygulamasi

e Florida, St.Petersburg’de kamu arastirmalar1 gii¢ merkezinde 5 kW giiciinde bir

tinite uygulamasi bulunmaktadir [12].

2.2.6 VRB ile Kursun Asit AKkiilerin Karsilastirilmasi

VRB’ler kursun asit akiilere ve dizel jeneratorlere gore daha cevre dostu bir
sistemdir. Kursun asit akiiler derin desarja imkan tanimaz ve ¢evrim dmrii VRB’lere

gore ¢ok daha kisadir. VRB’ler ile yapilan mukayese Sekil 2.17°de gosterilmektedir.

Kursun Asit akii VRB Akiskan AKii
SKW—4sa SKW—4sa

5% 100%
Degurj Desarj
ideali Yapilabilirligi

75% “kullanilmayan”

Omrii- 3-4 yil

Satj orant — 5:1

Cevre Siifi — Zayif(Az)
Olceklenebilirlik:

1W - 500kW

Omrii — 10+ y1l

Satj Oran1 —1:1
Cevre Smifi— Cok iyi
Olceklenebilirlik:
3.5kW-10 MW

Sekil 2.17 : VRB — Kursun Asit Akii Mukayese [13].

34



VRB’lerin 6nemli bir avantaji da sarj seviyesi (State Of Charge-SOC) bilgisinin
akiiniin acik devre geriliminin degeri ile Ol¢iilebilir olmasidir. Sekil 2.18’de yer alan
grafikten de goriilecegi lizere VRB'lerin sarj durumu akii agik devre gerilimine gore

% 10 - % 90 araliginda lineer artmaktadir.

A Davre Sarj Oranma Bagh Hiicre Gerilimi Degisimi
Gerilimi (V) T=298K
1.6
1,54
1.4 1
134
1.2'4
1.1
l {
09"' """" L B | Ui T —pe A
0 0.1 02 03 04 0.5 0.6 07 08 0.9 1
Sarj Oram (SOC)

Sekil 2.18 : VRB Ac¢ik Devre Geriliminin Sarj Orani ile Degisim Grafigi [13].

Oysa Sekil 2.19°da goriilecegi lizere kursun asit akiilerde sarj seviyesi ayni aralikta
diiz bir grafiktir. Yani bu aralikta dlciilen agik devre gerilimi akiiniin sarj seviyesi

hakkinda kesin bir bilgi vermez.

Sarj Oranma Bagh Hiicre Gerilimi Kursun Asit

Acik Devre
Gerilimi (V)

24
23
22
2,1
20
1,9
18
17
16 [f:
15

0 20 40 60 80 100

Sarj Oram (%)

Sekil 2.19 : Kursun-Asit Akiiniin Agik Devre Geriliminin Sarj Orani ile Degisim
Grafigi [13].
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2.2.7 Vanadyum Redoks AKkiilerin Ticarilestirilmesindeki Problemler

Redoks akiskan akiilerin ticarilestirilmesinde, sistemin uzun ddnemde
giivenilirliginin dogrulanmasi, fiyatlarin disiiriilmesi ve sistemin daha optimum
tasarlanmasi 6nemlidir. Kompaktlik 6zellikle ofis binalar1 ve benzer yapilar igin
kurulum alanlarindaki kisitlardan dolay1 6nemlidir. Bu sebeplerden dolayi, sistemi
gelistirebilmek i¢in asagida belirtilenler hedefler {izerinde c¢aligmalar devam
etmektedir.

(1) Akii’de kW basina diisen iiretim maliyetlerini yiiksek gii¢ ¢iktisina (yiiksek

elektrik akim yogunlugu) ulagarak diisiirmek.

(2) Yiiksek yogunluklu elektrolit kullanarak tank hacmini kiigtiltmek.

Redoks akiskan akiilerde, akiinlin biiyiik bir boliimiinii elektrolit kaplamaktadir.
Vanadyumun bu elektrolit igerisinde aktif madde olarak kullanilmasiyla, elektrolit
stvisindaki artan vanadyum konsantrasyonu daha iyi kompaktlik i¢in 6nemli bir

oncelik olmaktadir.

Elektrolit yogunlugun iki katina ¢ikarilmasi, tank hacminin yar1 yariya azalmasi
anlamma gelir. Ozellikle ofis binalarinda atil durumdaki hacimlerin daha etkin
kullanilmas: amaciyla yer alti tanklar1 gelistirilmistir. Bu yeni teknolojinin
performans1 gergeklestirilen bir uygulama ile sistemle goOsterim testleri yoluyla
dogrulanmistir. Redoks akigkan akiilerin ofis binalarinda yeterli uygulanabilirlige

sahip oldugu gosterilmistir.

Maliyetleri diisiirme ve dayaniklilig1 arttirmaya odakli teknolojik gelismeler istenilen

ticarilesme seviyelerine ulasana dek siirecektir.
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3. VRB DENEY SISTEMININ TANITIMI

3.1 Deney Sisteminin Tamtimi: Bilesenler, Ol¢iim Sistemi ve Ozellikleri

Vanadyum Redoks Akiskan Akii’niin elektriksel kararkterizasyon 6l¢limleri boyunca

kullanilan deney sistemi bilesenleri bu baglik altinda tanitilacaktir.

Deney sistemi; VRB’yi sarj etmek i¢in kullanilan yardime1 ekipman (rectifier), sabit
yiik altinda desarj yapabilmek i¢in tasarlanan DC yiik bankasi, performans 6l¢timi
gerceklestirilen VRB ve akiskan sicakligini 6lgmemize yarayan sicaklik Olcer
bilesenlerinden olusmaktadir. Olgiimler boyunca akim, gerilim ve sicaklik bilgisi
rectifier iizerinden alinmig, ancak multimetre yardimi ile de sistem gerilimi teyit
edilmistir. Deney sistemi temel bilesenleri ve baglanti semasi Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

Yiik Bankasi

RST l:J:
1 11

Rectifier | —

g\ooo 1 O\ th gt b =

Multimetre \ +

Termometre

Sekil 3.1 : Deney Sistemi Temel Bilesenleri ve Baglant1 Semast
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3.1.1 Yiik Bankasi

Piyasada giic elektronigi iizerine iiretim yapan firmalarin misteri talepleri
dogrultusunda hazir {iriin olarak tasarladig: cesitli yiik bankalar1 mevcuttur. Akiiyii
degisken olmayan sabit bir yiik altinda desarj ederek farkli kosullar altindaki akii

davranigini incelemek amaciyla kademeli bir yiik bankasina ihtiya¢ duyulmustur.

Yapilan piyasa arastirmalart sonucunda yiik bankasi fiyatlar1 oldukca yiiksek
bulunmus, kendi imkénlarimizla yiik bankasi tasarlamanin daha ucuza gelecegi
goriilmistiir. Bunun iizerine 5 kW giiciinde bir yiik bankasi hazirlanmasina karar

verilmigtir.

Oncelikle iizerine diren¢ montaji gerckelestirebilmek igin 100 x 160 cm ebatlarinda 5
mm kalinliginda bir aliiminyum profil hazirlanmigtir. Direnglerin desarj siireci
boyunca agiga cikaracagi yiiksek miktardaki 1s1 diisiiniilerek, sogutma vazifesine
yardimcr olabilmesi maksadiyla belirtilen kalinlikta aliimiininyum malzeme

secilmistir.

Daha sonra bu aliiminyum profilin bir duvar iizerine montajin1 saglayabilecek ve
direngleri duvar yiizeyinden 10 cm uzakta tutmayr saglayacak montaj ayaklar
hazirlanmistir. Sekil 3.2°de gosterilen U seklindeki bu montaj ayaklar1 igin yine ayni

kalinlikta aliiminyum malzeme kullanilmistir.

Sekil 3.2 : Yiik Bankasi I¢in Hazirlanilan Aliiminyum Profil ve Montaj Aparatlari
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Her biri 500 W elektriksel gii¢ ¢ekebilecek 10 adet esdeger direng satin alinmistir.
Bu direnglerin ohm degerleri belirlenirken desarj siireci boyunca 57 V ile 42 V
arasinda degisen akii geriliminin ortalama 48 V oldugu kabul edilmistir. Her bir
diren¢ kademesinin 500 W gii¢ ¢ekebilmesi i¢in her bir diren¢ tizerinden denklem

3.1°e gore;
P=V. (3.1)
500=48.1 = | =10,41Aakim ge¢cmesi gerekmektedir.

V=I.R=R= V. 8 =4,61Q olarak her bir direncin biiylikligi hesaplanmistir.

| 10,41

Yiik bankasi i¢in satin alinan tas direnglerden her biri 40 cm uzunlugunda, 5 mm
kalinliginda tel sarim direnglerdir. Uzerleri 1s1ya 250°C’ye kadar sicakliga dayamkli
0zel bir malzeme ile kaplanmistir. Bu kaplama ayni1 zamanda tel sarimlarin desarj
esnasinda genleserek kisa devre olusturmasina da engel olurlar. Direncglere ait

fotograf Sekil 3.3’de gosterilmistir.

Sekil 3.3 : Yiik Bankasi I¢in Hazirlanilan Aliiminyum Profil ve Montaj Aparatlar
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Bu 10 adet esdeger diren¢ hazirlanilan aliiminyum profil {izerine Sekil 3.4’de

gosterildigi gibi sirayla monte edilmistir.

Sekil 3.4 : 10 Adet Esdeger Direncin Aliiminyum Profil Uzerine Montaji

Her bir direnci ayr1 ayri anahtarlayabilmek ic¢in her bir diren¢ kademesi basina
16A’lik otomat sigortalar yerlestirilmistir. Kisa devre durumunda sistemi korumak
icin bir adet de 125 A’lik sigorta sistem ana girisine baglanmistir. Yiik bankasinin
monte edildigi duvarin tam arkasina yerlestirilen sigorta kutusunda rectifier’a
elektriksel baglanti yapilmistir. Hem sarj, hem de desarj rectifier iizerinden
gerceklestirilmis ve bu sayede dakikalik olarak sistemdeki giic bilesenleri
Olciilebilmistir. Diren¢ kademelerini anahtarlamak i¢in hazirlanan sigorta kutusu

Sekil 3.5’de gosterilmektedir.

Sekil 3.5 : Direng Kademelerini Anahtarlamakta Kullanilan Sigorta Kutusu
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Her biri 48 V gerilim ile 500 W elektriksel giic ¢ekebilen direnclerden
olusturdugumuz yiik bankasi toplamda 5 kW giiciinde gergeklesmistir. Tiim sistem
baglantilar1 tamamlandiktan sonra direnglerin iizeri yine aliiminyum bir plaka ile
kapatilarak direncler devrede iken herhangi bir carpilma veya yanma tehlikesine

kars1 Sekil 3.6’da gosterildigi gibi 6nlem alinmistir.

Sekil 3.6 : 5 kW Giiciinde DC Yiik Bankas1

3.1.2 Rectifier (Yardimc1 EKipman - Dogrultucu)

VRB sarj ve desarj edilirken tiim elektriksel olaylar bir rectifier iizerinden
gerceklestirilmistir. Delta marka ES48/300-UQA02 model rectifier’in teknik
ozellikleri su sekildedir;

1. Giris Voltaji: 380V/220V, Ug Faz

2. Giris Frekanst: 50/60 Hz + %5
3. Calisma Sicaklhigi: —20°C [J +60°C(—4°F [] +149°F)

4. Nem Orani: 10[] +95%RH (yogunlagsmamis)

5. Zemin Dayaniklilik Olgiisii: 600 kg/m2
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Delta marka ve deney boyunca kullanilan belirtilen 6zelliklerdeki rectifier’in

goriintlisti Sekil 3.7°de verilmistir.

[

o M
- “ - i -
£__ " 1111 ~ Il

.
D IR
]!

i

Sekil 3.7 : Deneylerde Kullanilan Rectifier Goriintiisii

VRB sarj1 ve desarji rectifer iizerinden gerceklestirilmistir. Sarj akimini sinirlamaya,
sarj ve desarj1 baglatmaya ve dakikalik olarak sistemden akim, gerilim ve sicaklik
datalarin1 almaya yarayan bir bilgisayar ara yiizii mevcuttur. Bu arayiizde oncelike

Sekil 3.8”deki ekran tizerinden RS232 baglantis1 aktif hale getirilir.

¢ Remote Monitor System VER: NRMS5_V03.13

csu |F|ec:tifier| Batteryl Parameterl Alarm I Ewent I Settingl
System |

Systern U Connected Type
- Euoba & RS232USE ( Modem

Ambient Temp Battery Test Start

ool Clear Buzzer

Tatal Current

Firrnweare Informatior

Model Mame:

Firrnweare Wer:

Confirm MCSU Model Name. .. USER_LEVEL A

Sekil 3.8 : Rectifier RS232 Baglantisin1 Aktif Hale Getiren Ara yiiz Goriintiisii
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Sistem sarj konumunda iken sebekeden cekilen akim “Total Current” degeri olarak,
sistem desarj durumunda iken “DCI” deger olarak arayiiz iizerinde gosterilir. Akii
sarj siireci baslatilmadan once sarj akimi sinirlamasi i¢in gerekli diizenlemeler ayni

arayiizlin “Battery” simgesi altinda Sekil 3.9’da goriildiigii gibi gergeklestirilir.

‘¢ Remote Monitor System VER: NRMS_V03.13

csu ] Riectifier ] Battery Parameter l Alarm ] Ewent ] Sefting ]
System  Battery ] Temp Compensation ] EQU ] Alarm Mask ] WEB ]
Battery Battery Test
Camzstiy a00 &H Battery Test Dizable
TEH 45'C Test Time 1 Hour
Middle Test Valtage 1.0 Test Voltage 45,0
Test Current nioc
Battery Charge Current
SR Max Current Limit 13004
Charge Management Enable Periodic Battery Test
Stage 1 Cunent Limit 0150 12004 FEIEPIRETEE Disable
Stage 2 Current Lirit 0150 120,04 Test Period 1 Month
Stage 3 Current Lirit 0150 120,04 Test Date 1 Day
Test O'clock 0 0'clock
Last Battery Test Time 2008/05/00  00:00:00
Mext Battery Test Time 200/04/01  00:00.00
OMN-LINE-RS232 Manual EQU Data Extracting ... 2011/03/08  11:14:47 56,9V USER._LEVEL

Sekil 3.9 : Sarj Akimini Sinirlamak I¢in Kullanilan Rectifier Arayiiz Gériintiisii

Sarj veya desarj siirecini baglatmadan 6nce bilgisayar {izerinde tanimlanan konuma
sistemde rectifier tarafindan 6l¢timii yapilan tiim verilerin dakikada bir kaydedilmesi
saglanmaktadir. Data alim1 baslatildiktan sonra sarj veya desarj baslatilmalidir. Aksi
takdirde veri kayb1 olusabilir. Excel dosya formati olarak veri kaydinin bilgisayarda
tanimlanan alana gergeklestirilmesine imkan saglayan arayiiz Sekil 3.10’da

gosterilmistir.
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r. Remote Monitor System VER: NRMS_V03.13

csu I Hectifierl Batteryl Parameterl Alarrm I Event Setting

Operation |

rPermizsior

Language

Save As

Change Permizzion
4| Savein: l@ Desktop
EJ My Documents
Change Password | J My Computer
‘a My Network Places
|- Comsal Multiphysics 3.2
Logout |C5) easysoft-update
| elektroauotmat
Data log ] ﬂ] 2
Fie ype: " covitentfle & Excell g nape. Datalog-09.03 | Save I
Lag file: IE:\DocumentS and Settings\ll Save as type: IE:oce-I files (*xls) d Cancel |
" Append @0 i o |
Log Records: (2000 [M aximum BB53E records in a file]
Log Interval: |1 minutes
Log Active: ITerminate vl
Customer Profile Marne: ES48 300,11z
ONAINERS232  [Float | | |2011/0305  17:52:32 53,4V Juser_LEVEL )

Sekil 3.10 : Veri Kaydma Imkan Taniyan Rectifier Arayiiz Goriintiisii

3.1.3 Multimetre

Her ne kadar sistem datalar1 rectifier iizerinden okunsa da gerilim ve akim

degerlerini karsilikli kontrol etmek ve referans hiicre tizerinden SoC (state of charge)

durumunu 6lgebilmek igin Sekil 3.11°de gosterilen multimete kullanilmistir.

Sekil

3.11 : Deneyler Esnasinda Kullanilan Multimetre
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VRB iizerinde bulunan bir referans hiicre pini akii %0 dolulukta iken 0,5 V , %100
dolulukta iken 9,5 V gerilim 6l¢timiime izin vermektedir. Bu gerilim degeri belirtilen
aralikta lineer bir fonksiyon oldugu i¢in SoC formiilii denklem (3.1)’de goriildiigi
gibidir ve deneyler boyunca multimetre yardimiyla mevcut durumdaki kapasite
bilgisi 6l¢tilmiistiir.

%) = (\/_0!5)
00 = g 5.2 100 3.1)

Multimetrenin ayn1 zamanda pens ampermetre 6zelligi ve direng dlgme 6zelligi de

mevcuttur.

3.1.4 Sicakhk Olger (Thermometer)

VRB {izerinde sivi elektrolitlerin here yiginlarina dogru aktigr seffaf borular iizerine
Ol¢iim ucu sikica baglanan termometre ile akiskan sicakligi yarim saat araliklarla
kayit altin alinmigtir. Dort farkli 6lgiim ucuna sahip Sekil 3.12°de gosterilen dijital

termometre, 0.1 birim 6l¢iim hassasiyetine sahiptir.

Sekil 3.12 : Deneyler Boyunca Akiskan Sicakligin1 Olgmek I¢in Kullanilan Dijital
Termometre
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3.1.5 Deneyde Kullanilan VRB’nin Teknik Ozellikleri

Deneyler boyunca elektriksel karakterizasyon olgiimleri gergeklestirilen Prudent
Energy Marka 5 kW giiciindeki 20 kWh’lik akiiye ait teknik bilgiler Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1 : Ol¢iimii Gergeklestirilen VRB Teknik Ozellikleri

VRB KARAKTERISTIKLERI
Acik Devre Gerilimi 49.0V - 57.0V
Maksimum Sarj Gerilimi 59.0V
Maksimum Desarj Gerilimi 42V
Maksimum Sarj Akimi 140A

Maksimum Desarj Akimi

(kesintisiz) 1254

Maksimum Desarj Akimi (<120s) |175A

Desarj baslangi¢ anma giicii 6.0kw
Desarj sonu anma giicii 5.0kW
Sistem Verimi 65%
Tepki stiresi <lms
Desarj Derinligi 100%
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4. VRB ELEKTRIKSEL OLCUMLER VE KARAKTERIZASYON

Boliim 3.2.1°de ayr1 ayr aciklanan karakterizasyonun boliimleri bu baglik altinda ele

alinmuis, elektriksel Ol¢timlere iliskin sonuclar detayli olarak verilmistir.

4.1 Soguk Sarj Karakteristikleri

Tamamen bos durumda olan akii ortalama 16°C ortam sicakliginda tam kapasiteye
ulagincaya kadar sarj edilmis ve dakikada bir veri kaydi alimmistir. Sarj siireci

boyunca Cizelge 4.1°de verilen asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 4.1 : Soguk Sarj Siireci Boyunca Elde Edilen Ol¢iim Sonuglar1

Toplam Toplam
N Akiskan arj Transfer | Anhk | Transfer
pasam Za{;‘)a” Stcaklig D(S/)V N Edilen | Giig | Edilen
(°C) (A) Elektrik | (kW) Enerji
Yiikii (Ah) (kWh)
10:20:00| 0,00 16,5 48,8 0 0,00 0,00 0,00
10:50:00|] 0,50 17,7 56,9 119 59,03 6,77 3,35
11:20:00| 1,00 16,9 56,9 110 116,08 6,26 6,59
11:50:00| 1,50 16,6 56,9 101 168,67 5,75 9,58
12:20:00| 2,00 16,6 56,9 94 217,35 5,35 12,35
12:50:00| 2,50 16,5 56,9 83 261,52 4,72 14,87
13:20:00| 3,00 16,3 56,9 77 301,57 4,38 17,15
13:50:00| 3,50 16,1 56,9 68 338,07 3,87 19,22
14:20:00| 4,00 16,0 56,9 63 370,95 3,58 21,09
14:50:00| 4,50 15,9 57 59 401,47 3,36 22,83
15:20:00| 5,00 15,9 57 54 429,73 3,08 24,44
15:50:00| 5,50 15,4 57 51 456,02 2,91 25,94
16:20:00| 6,00 15,4 57 48 480,55 2,74 27,34
16:50:00| 6,50 15,4 57 44 503,43 2,51 28,64
17:20:00|] 7,00 15,4 57 41 524,65 2,34 29,85
17:50:00] 7,50 15,4 57 38 544 47 2,17 30,98
18:20:00| 8,00 15,4 57 36 562,97 2,05 32,04
18:50:00| 8,50 15,4 57 34 580,37 1,94 33,03
19:20:00] 9,00 15,4 57 32 596,65 1,82 33,96
19:50:00] 9,50 15,3 51/ 30 611,93 1,71 34,83
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Cizelge 4.1 : (devam) Soguk Sarj Siireci Boyunca Elde Edilen Ol¢iim Sonuglari

Toplam Toplam

_— AKkigskan arj Transfer |[Anhk| Transfer
2);1‘;‘;‘1‘:1 Zi‘;‘)""” Stcaklign D(S)V Askniln Edilen | Giig [ Edilen
(°C) (A) Elektrik | (kW) | Enerji

Yiikii (Ah) (kwh)

20:20:001 10,00 15,2 57 28 626,25 1,60 35,64
20:50:00| 10,50 15,2 57 26 639,63 1,48 36,41
21:20:001 11,00 15,2 57 24 652,23 1,37 37,12
21:50:001 11,50 15,2 57,1 22 663,77 1,26 37,78
22:20:001 12,00 15,2 57,1 21 674,65 1,20 38,40
22:50:00] 12,50 15,1 57,1 20 684,88 1,14 38,99
23:20:001 13,00 15,0 57,1 19 694,60 1,08 39,54
23:50:001 13,50 15,0 57,1 18 703,75 1,03 40,07

Soguk sarj siireci boyunca beklendigi lizere Sekil 4.1°de gosterildigi gibi akii gerilimi

zamana bagli olarak bir artig gostermistir.

Gerilim (V)  Soguk Sarj Siireci Boyunca Gerilim (V) - Zaman (t) Grafigi
58— — - , . —

T=16C l'—_

—DCV (V)

56,8 -
‘ ‘
56,6 4 —————1—

56,4 -

2+

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 Zaman (h)

Sekil 4.1 : Soguk Sarj Siireci Boyunca Gerilim (V) — Zaman (t) Grafigi

Soguk sarj siireci boyunca transfer akiminin zamana goére degisimi Sekil 4.2°de

gosterildigi gibidir. Akii doluluk orani arttik¢a transfer akimi azalmaktadir.
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120

100

80

60

40

20

Akim (A)

Soguk Sarj Siireci Boyunca Transfer Akim (I) - Zaman (t) Grafigi

I\\'I T T Y A
"'\@jﬁ"'j;;j;;j‘ = Transfer Akimi

[ “\\ [ rQisch

Tl

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 Zaman (h)

Sekil 4.2 : Soguk Sarj Siireci Boyunca Transfer Akimi (I) — Zaman (t) Grafigi

Soguk sarj siireci boyunca kapasite artigina bagl olarak akii gerilimi Sekil 4.3’de

gosterildigi gibi artmistir.

58
57,8
57,6
57,4
57,2

57
56,8
56,6
56,4
56,2

56

Gerilim (V)  Soguk Sarj Siireci Boyunca Kapasite (q) - Gerilim (V) Grafigi

—DCV (V)

T T T T T T T

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 Kapasite(Ah)

Sekil 4.3 : Soguk Sarj Siireci Boyunca Kapasite (q) — Gerilim (V) Grafigi

Soguk sarj siireci boyunca transfer edilen enerji arttik¢a akii gerilimi yiikselmektedir.

Bu yiikselise ait grafik Sekil 4.4’de gosterilmistir.
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Gerilim (V) Soguk Sarj Siireci Boyvunca Enerji (E) - Gerilim (V) Grafigi
57.2

57.1

| T=16C

=—=DCV (V)

56.8

56.7

36.6

0.00 5.00 10,00 15,00 20.00 25,00 30.00 35.00 40.00 45.00 Enerji (kWh)

Sekil 4.4 : Soguk Sarj Siireci Boyunca Enerji (E) - Gerilim (V) Grafigi

Soguk sarj siireci boyunca akim-gerilim karakteristigi Sekil 4.5’de gosterilmistir.

Gerilim (v)  Soguk Sarj Siireci Boyunca Gerilim (V) - Akim (I) Grafigi
57,2

57,1

57

T=316C

56,9

56,8 =——\/-| Karakteristigi

56,7

56,6

56,5
0 20 40 60 80 100 120 140 Akim (A)

Sekil 4.5 : Soguk Sarj Siireci Boyunca Gerilim (V) — Akim (I) Grafigi

Soguk sarj boyunca giiclin zamana gore azaldigin1 gosteren grafik Sekil 4.6’da

sunulmustur.
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Gig (kw)  Soguk Sarj Siireci Boyunca Giic (P) - Zaman (t) Grafigi
7,00

RN
'f\ﬁﬁﬁﬁ

570 mmm '-;-\\‘Tnsc- | ——Giig (kW)

2,00

e

0,00

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 Zaman (h)

Sekil 4.6 : Soguk Sarj Siireci Boyunca Gii¢ (P) — Zaman (t) Grafigi

Soguk sarj siireci boyunca transfer edilen toplam akim azaldik¢a anlik giiciin de

Sekil 4.7°deki gibi azaldig1 gorilmistiir.

7,00

R EEEEEEmEEEE /

/ |

| EEEEEEE RS EEEEES CEaes
e ———==—e==—FCaE
EEiszLs

<t A A —Gii¢ (kW)

3-°°ﬁﬁiifﬁﬂ‘/,
2'°0ﬁﬁﬁi/.‘ﬁﬁ

1,00

Giig (kw) Soguk Sarj Siireci Boyunca Giic (P) - Akim (I) Grafigi

0,00

(0] 20 40 60 80 100 120 Akim (A)

Sekil 4.7 : Soguk Sarj Siireci Boyunca Gii¢ (P) — Akim (I) Grafigi
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Soguk sarj siireci boyunca akii kapasitesindeki zamana bagli degisim Sekil 4.8’de

verilmistir. Tahmin edilecegi lizere, toplam transfer edilen elektrik yilikii zamana

bagli olarak artmaktadir.

700,00

=l

600,00

500,00

T=16C

BEe

400,00

=

af

300,00

200,00

o

100,00

£

0,00
0,00

2,00

4,00 6,00 8,00

Kapasite (ah) S0ZUK Sarj Siireci Boyunca Kapasite (q) - Zaman (t) Grafigi

—Kapasite (Ah)

10,00 12,00 14,00 Zaman (h)

Sekil 4.8 : Soguk Sarj Siireci Boyunca Kapasite (q) — Zaman (t) Grafigi

Soguk sarj siireci boyunca toplam transfer edilen enerji Sekil 4.9°da gortildiigi gibi

zaman icerisinde artmaktadir.

Enerji (kWh)

45,00

40,00

35,00

1

30,00

25,00

20,00

15,00

2

10,00

5,00

S

0,00

0,00

2,00

4,00 6,00

8,00

Soguk Sarj Siireci Boyunca Enerji (E) - Zaman (t) Grafigi

——Enerji (kWh)

10,00 12,00 14,00 Zaman (h)

Sekil 4.9 : Soguk Sarj Siireci Boyunca Enerji (E) — Zaman (t) Grafigi
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4.2 Tam Kapasite Sabit Yiik Ile Soguk Desarj Karakteristikleri

Tam kapasite dolu durumda olan akii, her biri 10 adet esdeger direng ile (5 kW

giiciinde tam kapasite sabit yiik altinda) 16°C ortam sicakliginda desarj edilmis ve

Cizelge 4.2°de belirtilen sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 4.2 : Tam Kapasite Sabit Yik Ile Soguk Desarj Siireci Boyunca Elde Edilen
Olgiim Sonuglar

Toplam
Olcim | Zaman | DCV | DCI Transfgr Edilen ‘zli;k Tgﬁ;?ﬁ
Zamani (h) V) (A) Elekt(r)i\l;)Yijkii (KW) (KWh)
12:50:00 0,00 50,1 98 1,63 491 0,08
13:20:00 0,50 49,3 93 48,93 4,58 2,42
13:50:00 1,00 49 92 95,27 451 4,70
14:20:00 1,50 48,6 92 141,27 4.47 6,94
14:50:00 2,00 48,2 91 186,77 4,39 9,14
15:20:00 2,50 47,7 90 231,80 4,29 11,30
15:50:00 3,00 47,2 89 276,53 4,20 13,42
16:20:00 3,50 46,6 88 320,78 4,10 15,50
16:50:00 4,00 46,1 87 364,47 4,01 17,52
17:20:00 4,50 45,4 86 407,67 3,90 19,50
17:50:00 5,00 445 84 450,15 3,74 21,41
18:20:00 5,50 43,4 82 491,67 3,56 23,23
18:46:00 5,93 42 79 526,55 3,32 24,72

Soguk desarj siiresince gerilimin zamana bagl grafigi Sekil 4.10°da verilmistir. Akl

cikis gerilimi desarj siiresi boyunca azalmaktadir.
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Soguk Desarj Siireci Boyunca Tam Kapasite Sabit
Gerilim (V) Yiik Altinda Gerilim (V) - Zaman (t) Grafigi
51
50
49

e e
M ““\

S e s
i e e e e e e e
wEEEE e e R

41

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 Zaman (h)

Sekil 4.10 : Soguk Desarj Siireci Boyunca Gerilim (V) — Zaman (t) Grafigi

Soguk desarj siiresince gerilimdeki diisiise bagli olarak desarj akimmin zaman

icerisinde azaldigina iliskin grafik Sekil 4.11°de verilmistir.

Soguk Desarj Siireci Boyunca Tam Kapasite
Akim (4) Sabit Yiik Altinda Akim (I) - Zaman (t) Grafigi

100

T=16C

90

RS S e a SN S
I

70

60

T —Akim (A)

40

30

20

10

0

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 Zaman (h)

Sekil 4.11 : Soguk Desarj Siireci Boyunca Akim (I) — Zaman (t) Grafigi
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Soguk desarj siiresince akii kapasitesi azaldik¢a gerilimdeki disiisii veren grafik

Sekil 4.12°de sunulmustur.

Soguk Desarj Siireci Boyunca Tam Kapasite Sabit Yiik Altinda

G:I""" W) Gerilim (V) - Kapasite (q) Grafigi

49 ey
.
a7 P P I I 1 =i _‘\1;:.-6\C\
S S EE———
SSS==S== S S e el
Wb N

A SSSSSSSSSSESE —

42

41

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 Kapasite (Ah)

Sekil 4.12 : Soguk Desarj Siireci Boyunca Gerilim (V) — Kapasite (q) Grafigi

Soguk desarj siiresince akiiden cekilen toplam enerji miktar1 arttik¢a gerilimde

meydana gelen diisiis Sekil 4.13’te goriilmektedir.

Soguk Desarj Siireci Boyunca Tam Kapasite Sabit Yiik Altinda

Gerilim (V
erilim (V) Gerilim (V) - Enerji (E) Grafigi

51

so‘_j;;\_—,vﬁ.
a8 ———— ‘ ——
— TEiec

ol [ twe
——T—  — —— f:ff\f: ——t—

46 — Gerilim (V

s e )

44iiﬁﬁi’ﬁ.ﬁ.ﬁﬁ.ﬁﬁﬁ\’i

WESSSSs=======c====SS==Se—

+|SSESSESESSESSeSSSaeSaSee:

41

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 Enerji (kWh)

Sekil 4.13 : Soguk Desarj Siireci Boyunca Gerilim (V) — Enerji (E) Grafigi

55



Soguk desarj

goriilmektedir.

siresince anlik giiclin zamana gore degisimi Sekil 4.14°te

Soguk Desarj Siireci Boyunca Tam Kapasite Sabit Yiik

Giic (kW) Altinda Giic¢ (P) - Zaman (t) Grafigi
6,00

5,00 ‘_\_‘_ﬁ- L+t

i 1T T E+16€

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

6,00 Zaman (h)

—Giig (kW)

Sekil 4.14 : Soguk Desarj Siireci Boyunca Gii¢ (P) — Zaman (t) Grafigi

Soguk desarj siiresince anlik giiclin akimla olan iligkisini gdsteren grafik Sekil

4.15’te gorlilmektedir.

3.00
4.80
4.60
440

Soguk Desarj Siireci Boyunca Tam Kapasite Sabit Yiik

Giic (kW) Altinda Giic (P) - Akim (I) Grafigi

/

=

E=s===

1=

=16¢C 2

KZZZ

]
wwh

90

100

—Giic (kW)

Akim (A)

Sekil 4.15 : Soguk Desarj Siireci Boyunca Gii¢ (P) — Akim (I) Grafigi
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Soguk desarj siiresince akiiden c¢ekilen toplam enerjinin zamanla degisimi Sekil

4.16’da goriilmektedir.

Soguk Desarj Siireci Boyunca Tam Kapasite Sabit Yiik
Enerji (kWh) Altinda Enerji (E) - Zaman (t) Grafigi
25,00 e
e . . l .

20,00
15,00 -
10,00 -

5,00 -+

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 Zaman (h)
Sekil 4.16 : Soguk Desarj Siireci Boyunca Enerji (kWh) — Zaman (t) Grafigi
4.3 Farkh Doluluk Oranlarinda Soguk Desarj Karakteristikleri

Vanadium — Redox Akiskan Akii farkli doluluk oranlarindayken farkli direng
kademeleriyle desarj edilmis ve gerilim diisiimiiniin zaman icerisindeki degisimi
gozlenmistir. Her anlik ylikleme deneyi ve Olglimleri sonrasinda akiiniin
toparlanmasi ve deney baslangicindaki performansina ulagmasi i¢in 3-5 dk. siireyle
beklenmistir. Elde edilen sonuglar kullanilarak akiiniin i¢ direnci hesaplanmistir. Akii

i¢ direncinin doluluk oraniyla ve sicaklikla nasil degistigi arastirilmistir. Elde edilen

6l¢iim sonuglar1 Cizelge 4.3 te gortildiigl gibidir.

Cizelge 4.3 : Farkli Doluluk Oranlarinda Sabit Yiikle Soguk Desarj Deneyi
Olgiim Sonuglar

- Diren¢ | Olciilen Akim | Olgiilen Gerilim
Kademesi [A]: [V]:
0 0 55,7
2 22 54,2
AKii % 100 Dolu 4 42 52.7
Durumda 5 62 E14
(T=15C°) ’
8 79 50,1
10 97 49,2
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Cizelge 4.3 : (devam) Farkli Doluluk Oranlarinda Sabit Yiikle Soguk Desar;
Deneyi Ol¢lim Sonuglari

Diren¢ | Olciilen Akim | Olgiilen Gerilim
Kademesi [A]: [V]:
0 0 55,7
Akii % 80 Dolu 2 21 232
Durumda 4 40 51,8
(T =16,7C°) 6 59 50,7
8 76 49,5
10 93 48,4
0 0 55,7
AKkii % 60 Dolu 2 20 52
Durumda 4 39 50,6
(T=16,2C") 6 57 49,4
8 75 48,3
10 91 47,2
0 0 55,6
AKii % 40 Dolu 2 20 208
Durumda 4 38 49,4
(T=165C°) 6 56 48,3
8 73 471
10 89 46
0 0 55,6
AKii % 20 Dolu 2 19 84
Durumda 4 37 48
(T=168C°) 6 54 46,7
8 70 45,5
10 86 442

Anlik deneylerin akii kapasitesine olan etkisi ihmal edilebilecek diizeydedir (<%1).
Cizelge 4.3°de belirtilen gerilim degerleri sistem kararsiz haldeki siireci tamamlayip,
tamamen kararli hale oturduktan sonraki degerlerdir. Anlik olarak akiiden talep
edilen yiik arttikc¢a, sistemin kararl hale oturma siirecinde ani gerilim diisiimlerinin
daha hizli gergeklestigi goriilmiistiir. Akii %100 dolu durumda iken farkli sabit
yiiklerle desarj edildiginde gerilimin kararli hale gelmesi Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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60 Zaman (s)

Sekil 4.17 : Akii %100 Dolu Durumda Iken Anlik Yiikleme Esnasinda Gerilimin
Kararli Hale Gegis Grafigi (Akigkan Sicakligi = 15 0C)

Akii %80 dolu durumda iken farkl sabit yiiklerle desarj edildiginde gerilimin kararl

hale gelmesi Sekil 4.18’de sunulmustur.

Gerilim (V) Akii %80 Dolu Durumda iken Anlik Yiikleme Esnasmda Gerilimin Kararh Hale Gecis Grafigi (Akiskan Sicakhg = 16,7 C )

W i i i i i
0 10 20 30 40 50 60 Zaman (s)

Sekil 4.18 : Akii %80 Dolu Durumda iken Anlik Yiikleme Esnasinda Gerilimin
Kararli Hale Gegis Grafigi (Akiskan Sicakligi = 15 0C)

Akii %60 dolu durumda iken farkl: sabit yiiklerle desarj edildiginde gerilimin kararl
hale gelmesini gosteren grafik Sekil 4.19°deki gibidir.
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Gerilim (V) Akii %60 Dolu Durumda Iken Anlk Yiikleme Esnasinda Gerilimin Kararh Hale Gegcis Grafigi  (Akiskan Sicakhg1=16,2 C)
54

/0 Mo SRW

47 i i
0 10 20 30 40 50 60 Zaman (s)

Sekil 4.19 : Akii % 60 Dolu Durumda fken Anlik Yiikleme Esnasinda Gerilimin
Kararli Hale Gegis Grafigi (Akiskan Sicakligi = 16,2 0C)

Akii %40 dolu durumda iken farkl sabit yiiklerle desarj edildiginde gerilimin kararl
hale gelmesini gosteren grafik Sekil 4.20’deki gibidir.

Gerilim (V) Akii % 40 Dolu Durumda Iken Anlik Yiikleme Esnasmda Gerilimin Kararh Hale Gecis Grafigi (Akiskan Sicakhgi = 16,5 C )
53 T T T

6 I i i i e O i
10 20 30 40 50 60 Zaman (s)

Sekil 4.20 : Akii % 40 Dolu Durumda Iken Anlik Yiikleme Esnasinda Gerilimin
Kararli Hale Gegis Grafigi (Akiskan Sicakligi = 16,5 0C)

Akii %20 dolu durumda iken farkl sabit yiiklerle desarj edildiginde gerilimin kararh
hale gelis grafigi Sekil 4.21°deki gibidir.
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AKkii %20 Dolu Iken Anlik Yiikleme Esnasmda Gerilimin Kararh Hale Gegis Grafigi (Akiskan Sicakh@ = 16,8 C)

44
0

60 Zaman (s)

Sekil 4.21 : Akii % 20 Dolu Durumda iken Anlik Yiikleme Esnasinda Gerilimin

Kararli Hale Gegis Grafigi (Akigkan Sicakligi = 16,8 0C)

Ayni sabit ylik altinda ancak farkli doluluk durumundaki akii performansi egrileri

ise, doluluk orani azaldik¢a daha diisiikk baslangi¢ geriliminden baslamigtir. 1 kW

sabit ylik ile farkli doluluk oranlarinda gerilimin zamana goére degisim grafigi Sekil

4.22°de gosterildigi gibidir.

Gerilim (V) 1 kW Sabit Yiik ile Farkh Doluluk Oranlarinda Akii Performansi
56 T T T T T
R O e i i LT T T -

! % 80 Doluluk

! % 60 Doluluk

7] e
% 40 Doluluk
- R T sl
50(—---- - e S -
i %20Doluluk
49 I i i i I
0 10 20 30 40 50

60 Zaman (s)

Sekil 4.22 : Sabit Iki Kademe Direng Ile Farkli Doluluk Oranlarinda Akii

Performansi

2 kW sabit yiik ile farkli doluluk oranlarinda gerilimin zamana gore degisim grafigi

Sekil 4.23’de bulunmaktadir.
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Gerilim (V)

2 KW Sabit Yiik ile Farkh Doluluk Oranlarmmda Akii Performansi

- BTN (L1111 Y | .. N S ———
\ g : — I ;
X H H ———u —
2 H ! !
49 f------- T T ST e e fmemmeee e
i % 20:Doluluk :
e e e SR i
0 10 20 30 40 50 60 Zaman (s)

Sekil 4.23 : Sabit Dort Kademe Direng Ile Farkli Doluluk Oranlarinda Akii
Performansi

3 kW sabit yiik ile farkli doluluk oranlarinda gerilimin zamana gore degisim grafigi
Sekil 4.24°de verilmistir.

3 kW Sabit Yiik ile Farkh Doluluk Oranlarinda Akii Performansi

| %80 Doluluk
51 :

80 oo e %060 Dol L O S S |

49| e = B 21 R e —

i i i j | i

60 Zaman (s)

Sekil 4.24 : Sabit Alt1 Kademe Direng Ile Farkli Doluluk Oranlarinda Akii
Performansi

4 kW sabit yiik ile farkli doluluk oranlarinda gerilimin zamana gore degisim grafigi

Sekil 4.25°de sunulmustur.
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Gerilim (V) 4 KW Sabit Yiik ile Farkh Doluluk Oranlarinda Akii Performansi

36 T I ! T T
% 100 ]$oluluk

% 80 Diluluk \wﬁh
: % 60 I;)oluluk N

. — f“.y............“.i:;w.Doluluk ...............  S———— R PO, 5 e .......................... =
o j
\____ %20 Doluluk i i i i

46 [—--neme oo - :_ """"" T:T:“}"—%‘“\ """" ‘\7~_7_‘ """""""""""""" """"""""""""" =
“ i i | i i

0 10 20 30 40 50 60 Zaman (s)
Sekil 4.25 : Sabit Sekiz Kademe Direng Ile Farkli Doluluk Oranlarinda Akii

Performansi

5 kW sabit yiik ile farkli doluluk oranlarinda gerilimin zamana gore degisim grafigi

Sekil 4.26°de gosterildigi gibidir.
Gerilim (V) 5 kW Sabit Yiik ile Farkh Doluluk Oranlarmnda Akii Performansi
56 T T T T T
54 ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ —
52 .....,,.......,........,4; ........................................................................................................................................ -
50 ‘s..‘ 4 ............................................................................................................... R ORGRCECELELETRTETRTEEE —
: i %100 Doluluk
\ ! E % 80 Doluluk
kb S s posscssesesccaszosis) e Te—— s =
| ] : ; : ! % 60 Doluluk
\ | | | | |
\ i i ! % 40 Doluluk
L E e P T :
P i .
: T e . b { %20 Doluluk
j i i i e =
440 10 20 30 40 50 60 Zaman (s)

Sekil 4.26 : Sabit On Kademe Direng Ile Farkli Doluluk Oranlarinda Akii

Performansi

Anlik yiikleme deneyleri sonucunda elde edilen Akim (I) — Gerilim (V) egrilerin

egimi, bize akiiniin bulundugu doluluk oranindaki agik devre gerilimi ve i¢ direnci

hakkinda bilgi vermektedir. Her bir grafigin tam olarak dogrusal oldugunu kabul

edersek olustu

rduklar1 dogru denklemi V =V, —R,.l seklinde bir denklem olacaktir.

Soguk desarj deneyleri boyunca farkli doluluk oranlarindaki akim — gerilim egrileri
Sekil 4.27°de verilmektedir.
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oo Gerilim (V)

16°C Ortam Sicakhgmda Anlhk Yiikleme Deneyi Sonuclart

% 100 Doly

| _%80Dolu |
e ]

: o
| %60Dolu i -

Yk Akimi

100 Akm (A)

Sekil 4.27 : 16°C Ortam Sicakliginda Farkli Doluluk Oranlari Igin Akim — Gerilim
Karakteristikleri

% 100 Doluluk Oram ic;in: V =55,594-0,0674.1

% 80 Doluluk Orani i¢in
% 60 Doluluk Orani i¢in
% 40 Doluluk Orani i¢in

% 20 Doluluk Orani i¢in

: V =54,541-0,0661.1

: V =53,272-0,0669.1

: V =52,117-0,0688.1

: V =50,869-0,0772.1

@ 15°C

@ 16,7°C
@ 16,2°C
@ 16,5°C

@ 16,8°C

(4.1)
(4.2)
(43)
(4.4)

(4.5)

Farkli doluluk oranlar igin akim - gerilim karakteristiklerinden (denklem 4.1, 4.2,

4.3, 4.4 ve 45) elde edilen dogru denklemlerinden faydalanilarak akii agik devre

gerilimi ve i¢ direng degerleri Cizelge 4.4’de belirtilmistir.

Cizelge 4.4 : Farkli Doluluk Oranlarinda Farkli Sabit Yiikle Desarj Deneyi
Olgiim Sonuglar

Doluluk Vo (V) Ri (Q) S‘c(g“k
% 100 55,504 0,0674 15
% 80 54,541 0,0661 16,7
% 60 53,272 0,0669 16,2
% 40 52,117 0,0688 16,5
% 20 50,869 0,072 16,8

Elde edilen veriler agik devre geriliminin doluluk orani ile dogrusal olarak arttiginmi

gostermektedir. Ag¢ik devre geriliminin doluluk orani ile degisim grafigi Sekil

4.28°de gosterilmistir.
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Vo(V) Acik Devre Gerilimi Vo (V)'nin Akii Doluluk Orani ile Degisimi
56

54 - /
1 / v y=5,937x + 49,716
] i ]

[=16C /
53 | I Il - —\/0 (V)
| [ 1 1 P — Dogrusal (Vo (V))
- / l
51 L L, —
50
%0 % 20 % 40 % 60 % 80 %100 Doluluk

Sekil 4.28 : Acik Devre Gerilimi Vo(V) nin Akii Doluluk Orani fle Degisimi

V, =49,716+5,937.D =49,716.[1+ 5,937 D]
49,716

D = Doluluk _Oran: _(0: Bos—1: Dolu)
5,937
49,716

c}, = AGtk _Devre _Gerilimi_ Doluluk _ Katsayisi _(16C°) = =0,119

Vy, = Bos _ Akii _ Gerilimi=49,716

V, =V,,.[1+c).D]

Cizelge 4.4’deki veriler kullanilarak olusturulan akii i¢ direncinin doluluk ile degisim

grafigi Sekil 4.29°da gosterilmistir.
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Ri(obm) AKii ig: Direncinin Doluluk Orani ile Degisimi
0,078

vE 01667k -0,4458x3 +0,4496x*+ 0,2069x +0,1039
0,076 \\
0,074 — \\
0,072 - - = Ri (0hm)

i i \\ I —— Polinom Ri {ohm)
0,07 . 1 \ . ]

Do v = N | T=16C

0,066

0,064

%0 % 20 %40 % 60 % 80 %100 Doluluk

Sekil 4.29 : Akii I¢ Direncinin Doluluk Orani Ile Degisimi

R =0,1667.D* -0,4458.D° +0,4496.D*-0,2069.D +0,1039
0,1667 D*- 0,4458 D4 0,4496 D2- 0,2069 .
0,1039 0,1039 0,1039 0,1039

R =0,1039.[1+ D]

k, =D'_Doluluk _Oranina _ Bagli_I¢ _ Diren¢ _ Katsayisi

k, =1,6044
k, = 4,2906
k, = 4,3272
k =1,9913
k, =0,1039

R =K,.[L+k,.D* —k;.D* +k,.D* —k..D]

4.4 Sicak Sarj Karakteristikleri

Tamamen bos durumda olan akii ortalama 27°C ortam sicakliginda tam kapasiteye
ulasincaya kadar sarj edilmis ve dakikada bir veri kaydi alinmistir. Sarj siireci

boyunca elde edilen sonuglar Cizelge 4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.5 : Sicak Sarj Siireci Boyunca Elde Edilen Ol¢iim Sonuglar

Toplam Toplam
N Akiskan arj Transfer | Anhk | Transfer
Z(; lﬁl‘g:l Za(rrr]l)an Sicakhigr D(S/)V ASku:n EdiIeI:I Gii¢ Edile_r.l
(°C) (A) Elektrik | (kW) | Enerji
Yiikii (Ah) (kWh)
18:02:00 0,00 30 54,5 0 0,00 0,00 0,00
18:32:00 0,50 30 55,1 120 60,00 6,61 3,29
19:02:00( 1,00 30 55,8 120 120,00 6,70 6,62
19:32:00 1,50 31 56,4 120 180,00 6,77 9,98
20:02:00| 2,00 31 56,9 119 239,95 6,77 13,38
20:32:00| 2,50 32 56,9 108 296,63 6,15 16,60
21:02:00| 3,00 31 56,9 95 346,87 5,41 19,46
21:32:00| 3,50 30 56,9 86 391,95 4,89 22,02
22:02:00| 4,00 30 56,9 78 432,92 4,44 24,36
22:32:00| 4,50 30 56,9 69 469,60 3,93 26,44
23:02:00| 5,00 29 56,9 62 502,23 3,53 28,30
23:32:00| 5,50 29 57 57 531,97 3,25 29,99
00:02:00| 6,00 28 57 52 558,95 2,96 31,53
00:32:00| 6,50 28 57 47 583,58 2,68 32,94
01:02:00| 7,00 28 57 43 606,03 2,45 34,22
01:32:00| 7,50 27 57 39 626,45 2,22 35,38
02:02:00| 8,00 27 57 36 645,13 2,05 36,44
02:32:00| 8,50 27 57 33 662,25 1,88 37,42
03:02:00| 9,00 26 57 30 677,95 1,71 38,31
03:32:00| 9,50 26 57 28 692,57 1,60 39,15
04:02:00| 10,00 26 57 27 706,43 1,54 39,94
04:32:00| 10,50 25 57 25 719,62 1,43 40,69
05:02:00| 11,00 25 57,1 21 730,90 1,20 41,33
05:32:00| 11,50 25 57,1 20 741,03 1,14 41,91
06:02:00| 12,00 25 57,1 18 750,37 1,03 42,45
06:32:00| 12,50 25 57,1 17 759,08 0,97 42,94
07:02:00| 13,00 25 57,1 16 767,20 0,91 43,41
07:32:00| 13,50 25 57,1 15 774,77 0,86 43,84
08:02:00| 14,00 24 57,1 14 781,82 0,80 44,24
08:24:00| 14,37 24 57,1 13 786,63 0,74 44,52

Sicak sarj siireci boyunca gerilimin zamana gore degisimi Sekil 4.30’da verildigi

gibidir.
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Gerilim (V)

57.5

Sicak Sarj Siireci Boyunca Gerilim (V) - Zaman (t) Grafigi

TT=27C

w

et}

6}; o o
e
;f[.;':gi""ﬁ"ﬁ’ivi'iﬁ’iﬁv'ﬁ' —DCV (V)

545

54

0,00 2,00 4.00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16.00 Zaman (h)

Sekil 4.30 : Sicak Sarj Siireci Boyunca Gerilim (V) — Zaman (t) Grafigi

Sicak sarj siireci boyunca transfer akiminin zaman igindeki degisimi Sekil 4.31°de

gosterilmistir.
Akm (3)  gjeak Sarj Siireci Boyunca Transfer Akim (I) - Zaman (t) Grafigi
140
120

100ff:\ff...__.,__.___.__.__.
/08 SN EE i

T :,::\: A T T I e e
L A o o 1
w e

- S A A \‘k_&‘_‘_
A o — = N

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14,00 16,00  Zaman (h)

Sekil 4.31 : Sicak Sarj Siireci Boyunca Akim (I) — Zaman (t) Grafigi

Sicak sarj siireci boyunca akii kapasitesinin gerilimle olan degisimi Sekil 4.32°de

gosterilmistir.
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Gerilim (V) Sicak Sarj Siireci Boyunca Gerilim (V) - Kapasite (q) Grafigi

57.5

e s o B o
5645j,"f

s | =
ﬁi‘ﬁr".ffﬁﬁﬁ'jﬁﬁﬁ'fﬁiﬁﬁﬁj‘ —DCV (V)

0.00 100,00 200,00 300.00 400.00 500,00 600,00 700,00 800.00 Kapasite (Ah)

Sekil 4.32 : Sicak Sarj Siireci Boyunca Gerilim (V) — Kapasite (q) Grafigi

Sicak sarj siireci boyunca akiideki toplam enerjinin artmasiyla olusan gerilim artisi

Sekil 4.33’de gosterilmistir.

Gerilim (v)  Sicak Sarj Siireci Boyunca Gerilim (V) - Enerji (E) Grafigi

537.5
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Sekil 4.33 : Sicak Sarj Siireci Boyunca Gerilim (V) — Enerji (E) Grafigi

Sicak sarj siireci boyunca transfer edilen toplam akim azalirken akii geriliminin

yiikseldigi Sekil 4.34°de gosterilmistir.
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Gerilim (V) Sicak Sarj Siireci Boyunca Gerilim (V) - Akim (I) Grafigi

37.5
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Sekil 4.34 : Sicak Sarj Siireci Boyunca Gerilim (V) — Akim (I) Grafigi

Sicak sarj siireci boyunca anlik giic degerinin zaman igerisindeki degisim grafigi

Sekil 4.35’de goriildiigii gibi olmustur.

Sicak Sarj Siireci Boyunca Gii¢ (P) - Zaman (t) Grafigi
Giig (kW)

8.00

or A Y I : — Giic (W)

B \1‘=27C
3,00 _ - I \

2,00
0.00
0.00 2.00 4,00 6.00 8.00 10.00 12,00 14,00 16.00 Zaman (h)

Sekil 4.35 : Sicak Sarj Siireci Boyunca Elektriksel Giig (P) — Zaman (t) Grafigi

Sicak sarj siireci boyunca akiiye transfer edilen toplam akim azaldik¢a anlik

elektriksel giiclin degisimine iligkin grafik Sekil 4.36°da belirtilmistir.
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Giic (kW) Sicak Sarj Siireci Boyunca Giic (P) - Akim (I) Grafigi

7.00
A

6.00 T REEP G

o
e

200 /./ -
1,00 =
0,00
0 20 40 60 80 100 120 140 Akim (4)

Sekil 4.36 : Sicak Sarj Siireci Boyunca Elektriksel Gii¢ (P) — Akim (I) Grafigi

Sicak sarj siireci boyunca akii kapasitesi zaman igerisinde azalan bir artis grafigi
sergilemistir. Akiiye transfer edilen elektrik toplam elektrik yiikiiniin zamanla

degisim grafigi Sekil 4.37°de gorildiigi gibidir.

Sicak Sarj Siireci Boyunca Kapasite (q) - Zaman (t) Grafigi

Kapasite (Ah)
900.00
$00,00 ' /,
0000 fas Sz==afs
I T=27 C/ /
600.00 /

e s

- j I I ] S KO I 0 { IO —q(Ah)
300,00 = /

200,00 /
100,00 +— /

0.00

0,00 2,00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 Zaman (h)

Sekil 4.37 : Sicak Sarj Siireci Boyunca Elektriksel Kapasite (q) — Zaman (t) Grafigi

Sicak sarj silireci boyunca akii toplam enerjisinin zaman igerisindeki artig grafigi

Sekil 4.38’de gosterilmistir.
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Enerji &Wh)  Sicak Sarj Siireci Boyunca Enerji (E) - Zaman (t) Grafigi
50.00 ——— - T e o

45.00 +

40.00

3500 b ———————

8.00

10.00 12,00

14,00

16,00 Zaman (h)

—— E (kWh)

Sekil 4.38 : Sicak Sarj Siireci Boyunca Elektriksel Enerji (E) — Zaman (t) Grafigi

4.5 Sicak Desarj Karakteristikleri

Tam kapasite dolu durumda olan akii, 10 adet esdeger direng tam kapasite

kullamlarak (toplamda 5 kW sabit yiik altinda) ortalama 29,4°C ortam sicakliginda

desarj edilmis ve Cizelge 4.6’da belirtilen sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 4.6 : Sicak Desarj Siireci Boyunca Elde Edilen Ol¢iim Sonuglari

Olgiim | zaman | Dc v | poy | Transfer Edilen )y Giie | TOPIam
Zamani () V) (A) Elektrik Yiukii (KW) Enerji
(Ah) (KWh)
10:30:24 | 000 | 505 | 0 0,00 0,00 0,00
11:0024 | 050 | 499 | 94 47,63 4,69 239
11:30:24 | 1,00 | 494 | 93 94,30 4,59 4,70
12:0024 | 150 | 49 | 92 140,60 4,51 6,98
12:30:24 | 2,00 | 485 | 92 186,60 4,46 9,22
13:0024 | 250 | 48 | 90 231,92 4,32 11,41
13:30:24 | 3,00 | 475 | 89 276,90 4,23 13,56
14:0024 | 350 | 469 | 88 321,37 4,13 15,65
14:30:24 | 400 | 463 | 87 365,10 4,03 17,69
15:00:24 | 450 | 454 | 86 408,32 3,90 19,67
15:30:24 | 500 | 446 | 84 450,60 3.75 21,57
16:00:24 | 550 | 434 | 82 492,08 3,56 23,40
16:19:24 | 582 | 42 | 79 517,58 332 24,49
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Sicak desarj siireci boyunca akii u¢ geriliminin zaman igerisindeki degisim grafigi

Sekil 4.39°da gosterilmistir.

Sicak Desarj Siireci Boyunca Tam Kapasite Sabit Yiik Altinda
Gerilim (V) Gerilim (V) - Zaman (t) Grafigi

33

! i\\\_\;\f=29’4c |

0.00 1.00 2,00 3.00 4.00 3.00 6.00 Zaman (h)

Sekil 4.39 : Sicak Desarj Siireci Boyunca Gerilim (V) — Zaman (t) Grafigi

Sicak desarj siireci boyunca yiik akimimin gerilimdeki diislise bagli olarak zaman

icerisinde azalis egrisi Sekil 4.40°da gosterilmistir.

Sicak Desarj Siireci Boyunca Tam Kapasite Sabit Yiik Altinda
Akim (A) Akim (I) - Zaman (t) Grafigi

100 SE==g o :

e —— T=204C
Ay e |

80 H = ! v SSs=os

70

60

50 — — : — : Sl

40

30

10

0.00 1,00 2.00 3,00 4.00 5.00 6.00 Zaman (h)

Sekil 4.40 : Sicak Desarj Stireci Boyunca Akim (I) — Zaman (t) Grafigi
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Sicak desarj siireci boyunca akiiden c¢ekilen toplam elektriksel yiik arttikga akii

gerilimindeki azalis grafigi Sekil 4.41°de goriildiigi gibidir.

Sicak Desarj Siireci Boyunca Tam Kapasite Sabit Yiik Altinda
Gerilim (V) - Kapasite (q) Grafigi

Gerilim (V)
50 L—
—‘\_\L\- | |
2 En T=294C
EEEEEER NACED | o
&8 \x ! !

14 ! e _ \

600.00 Kapasite (Ah)

400,00 500.00

300.00

40
0.00 100.00 200.00

Sekil 4.41 : Sicak Desarj Siireci Boyunca Gerilim (V) — Kapasite (q) Grafigi

Sicak desarj siireci boyunca toplam transfer edilen enerji miktar1 arttik¢a akii

gerilimindeki azalis grafigi Sekil 4.42°de goriildiigi gibi gerceklesmistir.

Sicak Desarj Siireci Boyunca Tam Kapasite Sabit Yiik Altinda
Gerilim (V) - Enerji (E) Grafigi

Gerilim (V)

32

s
50 —‘-\_"\.\_
\\\'\ i —DCV (V)

\

44
42
20,00 2500 Enerji (kWh)

15.00

40
3.00 10.00

Sekil 4.42 : Sicak Desarj Siireci Boyunca Gerilim (V) — Enerji (E) Grafigi
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Sicak desarj siireci boyunca anlik elektriksel giiciin zamanla degisim grafigi Sekil

4.43’de goriildiigi gibidir.

Sicak Desarj Siireci Boyunca Tam Kapasite Sabit Yiik Altinda
Giic (kW) Giic (P) -Zaman (t) Grafigi
6.00
5.00 \H_-\-— 11
O O e e T=294C
4,00 L
3,00 LT — Gii¢ (kW)
2.00
1.00
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 Zaman (h)

Sekil 4.43 : Sicak Desarj Siireci Boyunca Gii¢ (P) — Zaman (t) Grafigi

Sicak desarj siireci boyunca gii¢ ve akim iliskisi Sekil 4.44’de goriildiigi gibidir.

Sicak Desarj Siireci Boyunca Tam Kapasite Sabit Yiik Altinda

Giic (W) Giic (P) - Akim (I) Grafigi

3.00

R R e 2
Wi )/.
MEEEEeee

4.00 — f // :::j = Giic (kW)

440

75 80 85 90 95 100 Akim ()

Sekil 4.44 : Sicak Desarj Siireci Boyunca Gii¢ (P) — Akim (I) Grafigi
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Sicak desarj siireci boyunca akiiden transfer edilen toplam enerjinin zamanla degisim

grafigi Sekil 4.45°de goriildiigii gibidir.

Sicak Desarj Siireci Boyunca Tam Kapasite Sabit Yiik Altinda
Enerji (kWh) Enerji (E) - Zaman (t) Grafigi
ZiOO | I I I O I ] *‘**'ﬁ/*
2000, /__
i
E
T=249C
1500 i IS S SN S IS NS S S S S S S S S S S S 4SS S S S S S S SN S " —" Sm—" S—
=Enerji (kWh)
Kiimuilatif
0,005+ T 11T AT T
5.00 - — ——— = ——
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 Zaman (h)

Sekil 4.45 : Sicak Desarj Siireci Boyunca Gii¢ (P) — Akim (I) Grafigi
4.6 Farkh Doluluk Oranlarinda Sicak Desarj Karakteristikleri

Vanadium — Redox Akiskan Akii farkli doluluk oranlarindayken farkli direng
kademeleriyle desarj edilmis ve gerilim diisiimiiniin zaman icerisindeki degisimi
gozlenmistir. Her anlik ylikleme deneyi ve Olglimleri sonrasinda akiiniin
toparlanmasi ve deney baslangicindaki performansina ulagsmasi icin 3-5 dk. siireyle
beklenmistir. Elde edilen sonuglar kullanilarak akiiniin i¢ direnci hesaplanmistir. Akii
i¢ direncinin doluluk oraniyla ve sicaklikla nasil degistigi arastirilmistir. Elde edilen

6l¢iim sonuglar Cizelge 4.7°de goriildiigii gibidir.
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Cizelge 4.7 : Farkli Doluluk Oranlarinda Sicak Desarj Siireci Boyunca Elde Edilen
Olgiim Sonuglar

- Direng Olciilen Olgiilen
Kademesi Akim [A]: Gerilim [V]:

0 0 56,1
AKii % 100 Dol 2 22 Bk
“le;umda" uly 42 53.7
e | E e =
10 97 50,6
0 0 54,6
AKkii % 80 Dolu 2 el 23,5
Durumda 4 40 524
) .
10 95 495
0 0 53,5
AKii % 60 Dolu 2 2l 024
Durumda 4 40 51,3
T | a:
10 93 48,5
0 0 52,2
AKkii % 40 Dolu 2 20 oL
Durumda 4 39 50.1
A i
10 91 472

0 0
AKkii % 20 Dolu 2 ~ 9.9
Durumda 4 38 48,9
e | o U
10 88 46

Anlik deneylerin akii kapasitesine olan etkisi ihmal edilebilecek diizeydedir (<%1).
Cizelge 4.7°de belirtilen gerilim degerleri sistem kararsiz haldeki siireci tamamlayip,
tamamen kararli hale oturduktan sonraki degerlerdir. Anlik olarak akiiden talep

edilen yiik arttikca, sistemin kararli hale oturma siirecinde ani gerilim diisiimlerinin
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daha hizli gergeklestigi goriilmiistiir. Akii %100 dolu durumda iken farkli sabit
yiiklerle desarj edildiginde gerilimin kararli hale gelmesi Sekil 4.46°da gosterilmistir.

Gerilim (V) Akii %100 Dolu Iken Anhk Yiikleme Esnasmda Gerilimin Kararh Hale Gegis Grafigi (T = 31,6 C)

. i i i j i
0 10 20 30 40 50 60 Zaman (s)

Sekil 4.46 : Akii %100 Dolu Durumda Iken Anlik Yiikleme Esnasinda Gerilimin
Kararli Hale Gegis Grafigi (Akigkan Sicakligi = 31,6 0C)

Akii %80 dolu durumda iken farkl: sabit yiiklerle desarj edildiginde gerilimin kararl
hale gelmesini gosteren grafik Sekil 4.47°deki gibidir.

Gerilim (V) Akii %80 Dolu iken Anhk Yiikleme Esnasinda Gerilimin Kararh Hale Gecis Grafigi (T =30,1C)
55

49 i i i i i
0 10 20 30 40 50 60 Zaman (s)

Sekil 4.47 : Akii %80 Dolu Durumda iken Anlik Yiikleme Esnasinda Gerilimin
Kararli Hale Gegis Grafigi (Akiskan Sicakligi = 30,1 0C)

Akii %60 dolu durumda iken farkl: sabit yiiklerle desarj edildiginde gerilimin kararl
hale gelmesini gosteren grafik Sekil 4.48’deki gibidir.
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Gerilim (V) Akii %60 Dolu Iken Anhk Yiikleme Esnasmnda Gerilimin Kararh Hale Gegis Grafigi (T=31C)

10 20 30 40 50 60 Zaman (s)

Sekil 4.48 : Akii %80 Dolu Durumda fken Anlik Yiikleme Esnasinda Gerilimin
Kararli Hale Gegis Grafigi (Akiskan Sicakligi =31 0C)

Akii %40 dolu durumda iken farkli sabit yiiklerle desarj edildiginde gerilimin kararl
hale gelmesini gosteren grafik Sekil 4.49°deki gibidir.

Gerilim (V) Akii %40 Dolu iken Anlik Yiikleme Esnasmda Gerilimin Kararh Hale Gegis Grafigi (T =31,2 C)
53 .

. I R

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

47 i i i i i
0 10 20 30 40 50 50 Zaman (s)

Sekil 4.49 : Akii %40 Dolu Durumda iken Anlik Yiikleme Esnasinda Gerilimin
Kararli Hale Gegis Grafigi (Akiskan Sicakligi = 31,2 0C)

Akii %20 dolu durumda iken farkli sabit yiiklerle desarj edildiginde gerilimin kararl
hale gelmesini gosteren grafik Sekil 4.50°deki gibidir.
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46
0

60 Zaman (s)

Sekil 4.50 : Akii %20 Dolu Durumda Iken Anlik Yiikleme Esnasinda Gerilimin
Kararli Hale Gegis Grafigi (Akigkan Sicakligi = 31,7 0C)

Ayni sabit ylik altinda ancak farkli doluluk durumundaki akii performansi egrileri

ise, doluluk orani azaldik¢a daha diisiik baslangi¢ geriliminden baslamigtir. 1 kW

sabit ylik ile farkli doluluk oranlarinda gerilimin zamana goére degisim grafigi Sekil

4.51°de gosterildigi gibidir.

Gerilim (V) 1 kW Sabit Yiik ile Farkh Doluluk Oranlarinda Akii Performansi
o ! I I
USSR WO e SUUUSUUUUUUUN: OSSO SO ]
TR | |
"y % 100 Doluluk ; ;
BBl DR P
B4 oo 0480 Dl << ------------------------------------------------
L
% 60 Doluluk
- — A—— — T T———— 1
% 40 Doluluk ! i
L3 | UUUU———— . e e
% i
R 6 20 Dgluluk :
50 i RS ST O | SO e T S PR P P
" i i i i i
0 10 20 30 40 50 60 Zaman (s)

Sekil 4.51 : Sabit iki Kademe Direng Ile Farkli Doluluk Oranlarinda Akii

Performansi

2 kW sabit yiik ile farkli doluluk oranlarinda gerilimin zamana gore degisim grafigi

Sekil 4.52°de bulunmaktadir.
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Gerilim (V) 2 kW Sabit Yiik ile Farkh Doluluk Oranlarinda Akii Performansi

57
56
55 A
\ % 100 Doluluk
54 e
53 \ %5.80 Dalulik
52 5 60 Dolukuk
51
% 40 Doluluk
50 :
“_ % 20 Dolgluk
49 T —
48
0 10 20 30 30 50 50 Zaman (s)

Sekil 4.52 : Sabit Dort Kademe Direng ile Farkli Doluluk Oranlarinda Akii
Performansi

3 kW sabit yiik ile farkli doluluk oranlarinda gerilimin zamana gore degisim grafigi
Sekil 4.53’de bulunmaktadir.

Gerilim (V) 3 kW Sabit Yiik ile Farkli Doluluk Oranlarinda Akii Performansi
57 T T T T
T %-soifaoiuiuk ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- —
4, i i i ] L
0 10 20 30 40 50 60 Zaman (s)

Sekil 4.53 : Sabit Alt1 Kademe Direng Ile Farkli Doluluk Oranlarinda Akii
Performansi

4 kW sabit yiik ile farkli doluluk oranlarinda gerilimin zamana gore degisim grafigi

Sekil 4.54’de bulunmaktadir.
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Gerilim (V) 4 KW Sabit Yiik ile Farkli Doluluk Oranlarmda Akii Performansi

56 \ T . T
B [ e e S o —
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\ i ] : ! ]
53 B e ; ceneeeaneas : drenneeennneenn —
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47 [ e —— i oacsszosasccancssaosazcoaa -
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Sekil 4.54 : Sabit Sekiz Kademe Direng Ile Farkli Doluluk Oranlarinda Akii
Performansi

5 kW sabit yiik ile farkli doluluk oranlarinda gerilimin zamana gore degisim grafigi

Sekil 4.55de bulunmaktadir.

Gerilim (V) 5 KW Sabit Yiik ile Farkl Doluluk Oranlarinda Akii Performansi
56 ;
55 \
\
54 \ \\
53 \ \\
52 \\
\\ | % 100 Dioluluk
e e
51 - seosessscennennee
\ T
‘\‘ \ % 80 Doluluk
5014
\ \
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4914 fearezeicencnen ]
\ M |
\
. ‘\\ % 40 Dofuluk
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46 i N — |
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Sekil 4.55 : Sabit On Kademe Direng Ile Farkli Doluluk Oranlarinda Akii
Performansi

Anlik yilikleme deneyleri sonucunda elde edilen Akim (I) — Gerilim (V) egrilerin
egimi, bize akiiniin bulundugu doluluk oranindaki agik devre gerilimi ve i¢ direnci
hakkinda bilgi vermektedir. Her bir grafigin tam olarak dogrusal oldugunu kabul
edersek olusturduklar1 dogru denklemi V =V, —R;.I seklinde bir denklem olacaktir.
Sicak desarj deneyleri boyunca farkli doluluk oranlarindaki akim — gerilim egrileri

Sekil 4.56’da verilmektedir.
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31,1 C Ortam Sicakhgmnda Anhk Yiikleme Deneyi Sonuglan

49

48

| —

| % 40 Dolu

46
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70 80 T

100 Alam (4)

Sekil 4.56 : 31,10C Ortam Sicakliginda Farkli Doluluk Oranlari Icin Akim — Gerilim
Karakteristikleri

% 100 Doluluk Oram I¢in: V =56,142-0,0575.1
%0 80 Doluluk Oram i(;in: V =54,597-0,0541.1
% 60 Doluluk Orami i¢in: V =53,485-0,0539.1
%0 40 Doluluk Oram ig:in: V =52,224-0,055.1

% 20 Doluluk Oram ig:in: V =50,999-0,057.1

@ 3L,6°C
@ 30,1°C
@ 31°C

@ 31,2°C
@ 3L7°C

(4.6)
(4.7)
(4.8)
(4.9)

(4.10)

Farkli doluluk oranlar igin akim - gerilim karakteristiklerinden (denklem 4.6, 4.7,

4.8, 4.9 ve 4.10) elde edilen dogru denklemlerinden faydalanilarak akii agik devre

gerilimi ve i¢ direng degerleri Cizelge 4.8’de belirtilmistir.

Cizelge 4.8 : Farkli Doluluk Oranlarinda Sabit Yiikle Desarj Deneyi Olgiim

Sonugclari
khk

Doluluk Vo (V) Ri (Q) S'(coac )'

% 100 56,142 0,0575 31,6

% 80 54,507 0,0541 30,1

% 60 53,485 0,0539 31

% 40 52,224 0,055 31,2

% 20 50,999 0,057 31,7

Elde edilen veriler agik devre geriliminin doluluk orani ile dogrusal olarak arttigini

gostermektedir. Ag¢ik devre geriliminin doluluk orami ile degisim grafigi Sekil

4.57°de gosterilmistir.
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Gerilim (V) Acik Devre Gerilimi Vo (V)'nin AKii Doluluk Oraniile Degisimi

57

36 £

v=16.3295x +49.692

\

\
\
TN

wh
e
-

Il
»
e
[
@)

i > —YVo (V)
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52 74
51 — I
50
%0 %20 %40 %% 60 %80 95100 Doluluk

Sekil 4.57 : A¢ik Devre Gerilimi Vo(V)’nin Akii Doluluk Orani Ile Degisimi

V, = 49,692+ 6,3295.D = 49,692.[1+ 222 py]
49,692

D = Doluluk _Oran:_(0: Bos,1: Dolu)
_6,3295
49,692

C, = Actk _Devre _Gerilimi_ Doluluk _Katsayis1 _(31,1C°) =0,127

V= Bos _ Akii _ Gerilimi = 49,692

V, =V,,.[L+c’.D]

Cizelge 4.8 deki veriler kullanilarak olusturulan akii i¢ direncinin doluluk ile degisim

grafigi Sekil 4.58°de gosterilmistir.
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Gerilim (V) AKkii I¢ Direnci Ri (©)'nin Doluluk Orani ile Degisimi
0.058

! v
i v=0,0391x* - 0,0698x" +0,0559x* - 0,0287x + 0,061
U2 /D I ] !

0.057 ]

0.0365

0,056 =+

—Ri (Q2)
— Polinom. (Ri (Q2))

0.0555

0,055 +——— E

0.0345 —T—

0.054 +——— -

0.0535

%0 %20 2040 %60 %80 %100 %120 Doluluk

Sekil 4.58 : Sicak Desarj Siirecinde Akii i¢ Direnci’nin Doluluk Orani Ile Degisimi

R, =0,0391.D*-0,0698.D° +0,0559.D” - 0,0287.D +0,061
0, 0391.D4 0,0698 D4 0,0559 D?- 0,0287 .
0,061 0,061 0,061 0,061

R, =0,061.[1+ D]

k. =D'_Doluluk _Oranina _ Bagli_I¢ _ Diren¢ _ Katsayisi

k, =0,6409
k, =1,1442
k, =0,9163
k =0,4704
k, =0,061

R, =K,.[L+k,.D* —k;.D* +k,.D? —k..D]

Burada tanimlanan katsayisina ait degerler daha Once normal sicaklikta
gerceklestirilen performans testleri i¢in de hesaplanmisti. Bu katsayiya ait bir tablo
olusturularak O6l¢tim yapilmayan, ara sicaklik degerlerinde i¢ direncin dolulukla
degisimi i¢in bizlere teorik hesap yapmanin miimkiin olup olamayacagi konusunda

yapilacak arastirmalarda kullanilabilir.
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4.7 VRB’nin Farkh Sicakliklardaki Performanslarinin Karsilastirilmasi

Karakterizasyon 6l¢iimii gerceklestirilen VRB’nin farkli sicakliklardaki performanslarina dair 6nceki boliimlerde elde edilen veriler bu baslik

altinda mukayese edilecektir. 16,0 OC ve 31,1 °C sicakliklarindaki akim-gerilim karakteristiklerine iliskin grafik Sekil 4.59°da belirtilmektedir.

Gerilim (V) Vanadyum - Redoks Akiiniin 16 C ve 31 C Sicakhklarindaki V-I Karakteristiklerinin Karsilastirilmasi
56 T T | T T T T

—-— 31 C'de % 100 Dolu Akiiniin V-I Grafigi

—— 16 C'de %100 Dolu Akiiniin V-I Grafigi
—-— 31 C'de %80 Dolu Akiiniin V-I Grafigi
— 16 C'de %80 Dolu Akiiniin V-I Grafigi
—-— 31 C'de %60 Dolu Akiiniin V-I Grafigi
16 C'de %60 Dolu Akiiniin V-I Grafigi
31 C'de %40 Dolu Akiiniin V-I Grafigi
16 C'de %40 Dolu Akiiniin V-I Grafigi
—-— 31 C'de %20 Dolu Akiiniin V-I Grafigi

—— 16 C'de %20 Dolu Akiiniin V-I Grafigi

Alum (A)

Sekil 4.59 : Farkli Calisma Sicaklig1 ve Farkli Doluluk Oranlarinda Akim-Gerilim Karsilastirmasi
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Akiiniin ¢alistig1 ortam sicakligr arttikca aymi ylik kosullarinda akiideki gerilim
diismelerinin daha az oldugu, talebin daha rahat karsilandigi goriilmiistiir. Cizelge
4.9’dan da anlasilacagi iizere akii i¢ direncinin sicaklik artisiyla azalmasi, akii ug
geriliminin artmasina neden olmus ve sonugta daha diisiik oranda bir gerilim diigiimii

meydana gelmistir.

Cizelge 4.9 : Farkli Sicakliklarda Akii Acik Devre Gerilimi ve Akii I¢ Direnci

Vo (V) Ri ()

Doluluk | 16 °C 31°C 16 °C 31°C
% 100 55,594 56,142 0,0674 0,0575
% 80 54,541 54,597 0,0661 0,0541
% 60 53,272 53,485 0,0669 0,0539
% 40 52,117 52,224 0,0688 0,055
% 20 50,869 50,999 0,0772 0,057

Akii acik devre geriliminin farkli doluluk oranlarinda 15 OC’lik bir sicaklik artistyla
nasil degisim gosterdigi Sekil 4.60°da belirtilmistir.

%0 %20 2040 % 60 280 %0100 %120 Doluluk

Sekil 4.60 : Akii A¢ik Devre Gerilimin Sicaklik ve Doluluk ile Degisim Grafigi

Akii acik devre gerilimi sicaklik degisiminden c¢ok az etkilenmis, ancak akii i¢
direncinde sicakliga bagli olarak Sekil 4.61°de gosterilen bir diislis yasandigi

gorilmiistiir.
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Ri (ohm) AKii ic Direncinin Farkh Sicakhklar icin Karsilastiriimas
0.08 b i s ey e :
' i
?
' v=10,1667x*- 0,4458x° + 0,4496x> - 0,2069x + 0,1039
. ‘ ' i | ‘
0.07 + ! —16C
—31C
‘ i i : f —Polinom. (16 C)
oo ———|——————— ————————+———+—+—+—++H ,
i i f —Polinom. (31 C)
|
. ‘ ‘ : \
BN T I T
i i |
0.055 |
‘ ¥=0,0391x* - 0,0698x" + 0,0559x* - 0,0287x + 0,061
0.05 L ;
%0 %20 %40 %60 %80 %100 9,120 Doluluk

Sekil 4.61 : Akii I¢ Direncinin Sicaklik ve Doluluk ile Degisim Grafigi

Karsilagtirmalar sonucu elde edilen i¢ direng denklemi denklem (4.1)’de, akii agik

devre gerilim denklemi (4.2)’de belirtildigi gibidir.
R =k,.[1+k,.D* —k,.D* +k,.D* -k .D] (4.1)
V, =V,,.[1+c!.D] 4.2)

Denklem (4.1) ve (4.2) de kullanilan katsayilarin sicaklikla degisim durumlari

Cizelge 4.10°da goriildiigii gibidir.

Cizelge 4.10 : Farkli Sicakliklarda I¢ Direng ve Acik Devre Hesabi1 Katsayilar

B | o | oo ] oa | o] o | o
g 16 °C 49,716 0,119 0,1039 1,9913 4,3272 4,2906 1,6044
x
-
X
5
» | 311°C 49,692 0,127 0,061 0,4704 0,9163 1,1442 0,6409
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Her iki sicaklik i¢in de ¢evrim bagina enerji verimini ve transfer edilen elektrik ytikii

verimini hesaplarsak;

24,72

e (16, OOC) = AEdeW’.’/ — _ O, 61
AEsmj 40, 07
AE,
7. (BL1°C) =~ _ 2449 o
AE;arj 44, 52
AQ,.. .
7,(16,0°C) = ey _ 926,95 _
Aq,, 703,75
AQ,
7,(3LL°C) = Aqdesarf _SI758 e
q§arj 786, 63

89






5. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda Vanadyum Redoks Akiskan akiilerin elektriksel karakterizasyon
Olctimleri gerceklestirilmis ve farkli calisma ve ortam kosullarindaki akii performansi
belirlenmeye calisilmistir. Tezin baslangi¢c noktasi olan, vanadyum redoks akiskan
akiilerin daha sicak ortam kosullarinda akii hiicreleri igerisinde gergeklesen
elektrokimyasal reaksiyonun aktivasyon enerjisinin daha rahat agilmasina bagli

olarak i¢ direnglerinin diisecegi savi, deneysel ¢alismalar sonucunda dogrulanmistir.

Bu tez calismasinda 16,0 °C ve 31,1 °C ortam sicakliklarinda vanadyum redoks
akiskan akii 6nce tamamen bos konumda iken sarj edilmis, daha sonra 10 adet 4,61Q
biiyiikliigiindeki esdeger direngler tam kapasite kullanilarak desarj edilmistir. Her iki
ortam sicakligi i¢in de elde edilen dlgiimler kullanilarak gerilim-zaman, akim-zaman,
transfer edilen toplam elektriksel yiik-gerilim, toplam enerji-gerilim, giig-zaman,
kapasite-zaman, enerji-zaman ve gii¢-akim iliskisine dair grafikler olusturulmustur.
Olusturulan bu grafikler standart olarak bir akiiden elde edilmesi beklenilen

performans egrileri ile paralellik gostermektedir.

Yapilan deneyler ile akii kapasitesine bagli olarak akii u¢ geriliminin lineer olarak
degistigi dogrulanmistir. Bu durum vanadyum redoks akigkan akiilerin referans bir
hiicre gerilimi {izerinden kapasitelerinin kesin dogrulukta tespit edilebilecegini

kanitlamistir.

Bu tez calismasinda elde edilen veriler, akii agik devre geriliminin sicakliga olan
bagimliliginin diisiik oldugunu, ancak akii i¢ direncinin sicakliktan ciddi derecede
etkilendigi sonucunu ortaya ¢ikarmistir. 15 OC’lik bir sicaklik artis1 i¢in akii i¢ direnci
doluluk oranina bagl olarak % 14 ile % 26 oraninda azalma gostermistir. Ancak
16,0°C’de ¢evrim basina toplam enerji veriminin % 6, transfer edilen elektrik yiikii

veriminin 31,1°C’ye gore % 9 daha fazla oldugu gériilmiistiir.
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Bu calismada dikkati ¢eken diger bir nemli husus ise, akii i¢ direncinin ayni1 sicaklik
kosullarinda akii doluluk oranmiyla olan degisimidir. Akii doluluk oraninin
azalmasiyla akii i¢ direnci 6nce azalmakta, daha sonra yine artisa gegcmektedir. Hiicre
yigim igerisindeki iyon konsantrasyonun azalmasma bagl olarak diisiik doluluk
oranlarinda akii i¢ direncinin artacagi ongoriilse de, bu degisimin parabolik olmasi
son derece dikkati ¢eken bir husustur. Bunun nedeni akii i¢ direncinin sadece
elektrolit direnci ile sinirli olmayip ayni zamanda membran direnci ve elektrot-

elektrolit ara ylizey direncine de bagli olmasidir.

Vanadyum redoks akiskan akii teknolojisinin sicak ve soguk iklime sahip tilkelerde
yiiksek kapasiteli enerji depolamada kullanimimin avantaj ve dezavantajlart bu
calisma ile ortaya konulmustur. Enerji ve sarj verimleri sicaklik arttikga diisiis
gostermektedir. Bu calismada 16°C’lik bir sicaklik artis1 sonucu enerji ve sarj

verimleri sirastyla % 9 ve % 12 diisiis gostermistir.

Bu tez calismasinin daha ileriye taginmasi amaciyla vanadyum redoks akiilerin daha
diisiik ve daha yliksek sicakliklar da dahil edilmek suretiyle genis bir sicaklik
bandinda nasil bir performans ortaya koyacagi arastirilabilir. Bu yonde yapilacak
yeni ¢alismalar akii acik devre gerilimi ve akii i¢ direnci hesabinda tanimlanan
katsayilarin ara sicaklik degerlerindeki degisimlerine de ortaya konulmasina ve bu
katsayilar yardimiyla dl¢tim gerceklestirilmeyen bir sicaklik degerinde bu degerlerin
teorik olarak interpolasyon yoOntemiyle hesaplanabilir olup olmadigini acgiga
kavusturacaktir. Bdylece akli davranmisinin  ¢ok daha genis bir aralikta

Ongoriilebilmesi miimkiin olacaktir.
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