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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez ¢alismasinda,

— Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

— Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

— Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi,

— Bu calismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu o6lciitlere uygun
oldugunu,

— Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimu,

— Tezin herhangi bir boliimiinii bu liniversite veya bagka bir iiniversitede baska bir
tez/proje calismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

XBu tez/proje calismasinin herhangi bir asamasi hicbir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

[IBu tez/proje caligmasi kapsaminda iiretilen veri ve
bilgiler. .. ..o, tarafindan ..o no’lu proje
kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.

(Imza)
Anil Can TURKMEN



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan doktora tezimin tamamini1 veya herhangi bir
kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen kosullarla kullanima
agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu izinle Universiteye
verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende kalacak, tezimin
tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki calismalarda (makale, kitap, lisans ve patent
vb.) kullanim1 bana ait olacaktir. Tezin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, baskalarinin
haklarin1 ihlal etmedigimi ve tezimin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit
ederim. Tezimde yer alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak
kullanilmast zorunlu metinlerin yazili izin alarak kullandigimi ve istenildiginde
suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit ederim. Yiiksekdgretim kurulu tarafindan
yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi ve
Erisime Acilmasina iliskin Y&nerge” kapsaminda tezim asagida belirtilen kosullar
haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi Kiitiiphaneleri A¢ik Erisim
Sisteminde erigime agilir.

LI Enstitli yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi mezuniyet tarihinden
itibaren 2 yil ertelenmistir.

U] Enstitli yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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HIDROJEN BROMUR REDOKS AKIS BATARYASININ DENEYSEL VE
SAYISAL INCELENMESI

OZET

Hidrojen/bromiir redoks akis bataryalari, enerji depolama sistemlerinde yiiksek enerji
yogunlugu, verimlilik ve diisiik maliyet avantajlariyla dikkat ¢ekmektedir. Bu c¢alisma
kapsaminda bir Hidrojen/Bromiir redoks akig bataryasi ve baglantilar1 6zgiin olarak
tasarlanmistir. Bu batarya da katot elektrodunda kullanilan difiizyon tabakalarinin ve
isletme kosullarinin hiicrenin sarj ve desarj performansi incelenmistir. Difiizyon tabakasi
olarak katalizor yiiklemesi olmaksizin, g¢esitli karbon kumas ve karbon kagitlar test
edilmistir. Difiizyon tabakalar1 se¢ilirken, porozite, mikro poroz tabaka varligi, teflon
varlig1 gibi parametreler degerlendirilmistir. Isletme kosullar1 olarak 2 farkli sicaklik ve
2 farkli katot besleme debisi kullanilmistir. Yapilan testlerde polarizasyon, hidrojen
titkketimi, bromiir tiikketimi ve hidrojen {liretimi gibi parametreler degerlendirilmistir.
Deneysel ¢aligmalara ek olarak, hiicre biitiiniiyle sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
modellenmistir. Modelleme calismast deneysel verilerle kiyaslanmis ve dogrulanmaistir.
Deneysel olarak calisilmamis ¢esitli parametrelerin modelleme ile performanslari
incelenmistir. Bu parametreler farkli kalinliklarda membran kullanimi ve farkli sayidaki
difiizyon tabakalarinin {ist tiste katot elektrodu olarak kullanilmasidir.

Yapilan ¢aligmalar kapsaminda sarj ve desarj testlerinde 30°C sicaklik ve 20 ml/dk
besleme debisinin her hiicre i¢in optimum c¢alisma performans: gosterdigi, kullanilan
membranin incelmesinin performans: arttirdigi, ¢ok katmanli difiizyon tabakasi
kullanilmasinin performansi arttirdigi, teflon varliginin ve mikro poroz tabaka varliginin
ise performansi diislirdiigli saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Bromiir, Elektrot, Hidrojen/Bromiir Redoks Akis Bataryasi,
Modelleme, Sarj/desar;.
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF HYDROGEN
BROMINE REDOX FLOW BATTERY

ABSTRACT

Hydrogen/bromine redox flow batteries attract attention with their high energy density,
efficiency, and low-cost advantages in energy storage systems. In this study, an
Hydrogen/Bromine redox flow battery and its connections were originally designed. In
this battery, the charge and discharge performance of the cell were investigated in the
diffusion layers used in the cathode compartment and operating conditions. Various
carbon fabrics and carbon papers were tested without catalyst loading as the diffusion
layer. While selecting the diffusion layers, parameters such as porosity, presence of
microporous layer, and presence of Teflon were evaluated. 2 different temperatures and
2 different cathode feed flow rates were used as operating conditions. Parameters such as
polarization, hydrogen consumption, bromine consumption, and hydrogen production
were evaluated in the tests.

In addition to the experimental studies, the cell was modeled entirely using the finite
element method. The modeling study was compared with the experimental data and
verified. The performances of various parameters that were not studied experimentally
were examined with modeling. These parameters are the use of membranes of different
thicknesses and the use of different numbers of diffusion layers on top of each other as
cathode electrodes.

Within the scope of the studies carried out, it was determined that 30°C temperature and
20 ml/min feed flow showed optimum operating performance for each cell in charge and
discharge tests, thinning the membrane used increased performance, using a multi-layer
diffusion layer increased performance, and the presence of Teflon and micro porous
layers decreased performance.

Keywords: Bromine, Electrode, Hydrogen/Bromine Redox Flow Battery, Modeling,
Charge/discharge.
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1. GIRiS

Iki yiizyil1 agkin bir siiredir, sanayilesmis toplumlarmn hizli gelisimi, biiyiik 6l¢iide diisiik
maliyetli fosil enerjinin genis rezervlerinin tiiketimine dayandigi goriilmektedir.
Milyonlarca yilda olusan bu kaynaklar nispeten kisa slirede kullanilmis ve 6nemli
cevresel etkilere neden olmustur. 2024 yil1 itibari ile global enerji talebi 3861 TWh/yil
dolaylarinda gerceklesmis ve bir onceki yila gore %2,2 oraninda artmistir. (Uluslararasi
Enerji Ajansi, 2025). Ancak uzun vadede bu yaklasim siirdiiriilemez boyutlara ulagsmistir.
Ozellikle yeni sanayilesmis iilkelerden gelen artan enerji talebi ve artan ¢evresel kaygilar,
yalnizca geleneksel kaynaklarin verimli kullanimini degil, ayn1 zamanda bunlarin
kademeli olarak ¢evre dostu yenilenebilir kaynaklarla degistirilmesini de
gerektirmektedir. Bilim adamlarinin onlarca yildir savundugu bu politikalar, artik tiim
sanayilesmis iilkelerde merkezi yonetimlerin finansman programlarina dahil
edilmektedir. 2030 yilina kadar, hidroelektrik disindaki yenilenebilir kaynaklar,
cogunlukla riizgar ve giines enerjisinden olmak iizere elektrik iiretiminin yarisindan

fazlasina denk gelmesi beklenmektedir (Uluslararast Enerji Ajansi, 2024)

Elektrik Enerjisi Depolama (EED), elektrik enerjisinin bir gii¢ sebekesinden, gerektiginde
tekrar elektrik enerjisine doniistiiriilebilen depolanabilir bir forma doniistiiriilmesini igerir
(Mclarnon & Cairns, 1989; Baker & Collinson, 1999; Dti Report, 2004). Bu siireg,
elektrigin diisiik talep veya diisiik liretim maliyetleri donemlerinde iiretilmesine ve
yiiksek talep, yiiksek {iiretim maliyetleri donemlerinde veya bagka higbir {iiretim
yonteminin bulunmadig1 zamanlarda kullanilmak {izere depolanmasina izin vermektedir.
(Mclarnon & Cairns, 1989; Baker & Collinson, 1999; Dti Report, 2004; Australian
Greenhouse Office, 2005; Walawalkar ve dig., 2007). EED sistemleri, taginabilir cihazlar,
araglar ve sabit enerji kaynaklari dahil olmak iizere genis bir uygulama yelpazesine

sahiptir (Dti Report, 2004; Dobie, 1998; Koot ve dig., 2005; Weinstock, 2002).

Sabit EED sistemlerinin kullanimi, elektrik santrallerinin bir gecede kapandig: ve dogru
akim sebekelerinde artik yiikleri beslemek i¢in kursun asitli akiimiilatorlerin kullanildigi
20. yiizyilin baglarina kadar uzanmaktadir (Baker & Collinson, 1999; Dti Report, 2004;
Australian Greenhouse Office, 2005).



Gegmiste, genis iletim ve dagitim aglarina sahip biiyiik merkezi iiretim istasyonlari,
elektrik saglamanin en verimli yolu olarak goriilmekte ve enerji depolama sistemleri bir
oncelik olmamistir. Bununla birlikte, enerji depolama sistemlerinin sagladigi esneklik
daha sonra kamu hizmeti sirketleri tarafindan kabul edilmis ve 1929'da enerji depolama
icin ilk merkezi istasyon olan Pompajli Hidroelektrik Depolama (PHD) kullanima
acilmistir (Baker & Collinson, 1999; Ahearne, 2004). Uzun yillar boyunca, tiim diinyada
200'den fazla PHD sistemi faaliyet kalmis ve toplamda 100 GW'dan fazla iiretim
kapasitesi saglamistir (Ahearne, 2004; Linden, 2003). Ancak, depolama sistemlerine olan
ilgi kuralsizlagtirma ve ¢evresel endiseler nedeniyle azalmis, bu da biiylik PHD tesislerine
yapilan yatirimin azalmasma yol agmistir (Dti Report, 2004; Australian Greenhouse
Office, 2005; Dti Report, 2004). Son yillarda, EED sistemlerinin pratik uygulamasi,
diinya c¢apindaki kamu hizmeti diizenleme ortamlarindaki degisiklikler, endiistride,
ticarette ve evlerde elektrige artan giiven, gii¢ kalitesi/tedarik kalitesi sorunlar1 ve biiyiik
bir elektrik kaynagi olarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin biiyiimesi gibi faktorler
nedeniyle yeniden canlanmistir (Dti Report, 2004; Australian Greenhouse Office, 2005;
Dti Report, 2004). Ek olarak, gelismekte olan birgok EED'deki hizli teknolojik gelismeler
ve beklenen maliyet diisiisleri, pratik uygulamalarini yalnizca birkag yillik gelecek zaman
Olceklerinde oldukga cekici kilmaktadir. EED ile ilgili ulusal programlar ABD (Mclarnon
& Cairns, 1989; Baker & Collinson, 1999; Weinstock, 2002; Linden, 2006; Makansi &
Abboud, 2002; Akhil ve dig., 1997), AB (Dti Report, 2004; Dti Report, 2004; Ahearne,
2004), Japonya (Ahearne, 2004; Kondoh ve dig., 2000) ve Avustralya (Australian

Greenhouse Office, 2005) hiikiimetleri tarafindan verilmistir.

Riizgar, gilines gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, kaynaklarin mevcudiyetine baglh
olarak elektrik enerjisi liretmeleri ve onlar kesintili yapmalari bakimindan geleneksel
enerji santrallerinden farklidir. Gii¢ ¢ikisindaki degisiklik, tipik fotovoltaik sistemler i¢in
giinliik giines 15181 gibi saatlik zaman 6lgeklerinden riizgar tiirbinleri i¢in dakikalar veya
saniyelere kadar degigsmektedir. Farkli 6zelliklere sahip birincil enerji kaynaklarinin
entegrasyonu, elektrik sebekesinin tasarimina, kontroliine ve yonetimine daha fazla
dikkat gerektirmektedir (Coster ve dig., 2011). Geleneksel sebekeler bu gereksinimleri
karsilayacak sekilde tasarlanmamistir ve arastirmalar, bu kaynaklardan gelen giiciin,
enerji depolama gibi uygun bir kompanzasyon olmaksizin iiretilen toplam giiciin %20'sini

asarsa sebekenin kararsiz hale gelebilecegini gostermistir (Swierczynski ve dig., 2010;



Vazquez ve dig., 2011). Sonug olarak, yenilenebilir enerji iretiminin, belirli donemlerde
fazla {iiretimi depolayabilen ve diger donemlerde artan talebi karsilayabilen enerji
depolama sistemleri ile tamamlanmasina ihtiya¢ oldugu goriilmiistiir (Kondoh ve dig.,
2000; Coster ve dig., 2011; Swierczynski ve dig., 2010; Vazquez ve dig., 2011; Roberts
& Sandberg, 2011; Hennessy, 2006).

Elektrik iiretiminin yerellestirilmesi ve riizgar tiirbinleri ve giines enerjisi gibi dalgalanan
enerji kaynaklarimin dahil edilmesi, arz-talep dengesizlikleri karsisinda istikrarli bir
elektrik sebekesini korumayla ilgili zorluklar1 arttirmaktadir. Bu nedenle enerjinin
tiretilmesi, iletilmesi ve doniistiiriilmesinin yani sira gerektiginde depolanmasi da giderek
onem kazanmaktadir. Ne yazik ki, elektrik enerjisinin depolanmasi, biiyiik ve maliyetli

ekipman ihtiyaci nedeniyle zordur.

Yenilenebilir enerjinin kullanimi son yillarda hizla artmistir. Oniimiizdeki yirmi ila otuz
yilda, siirdiiriilebilir enerji sistemleri, geleneksel kaynaklar ile yenilenebilir enerji
kaynaklarmin bir kombinasyonuna dayanmalidir. Yenilenebilir kaynaklardan merkezi
olmayan elektrik iiretimi, tiiketicilere ¢evresel riskleri azaltirken daha giivenilir bir enerji
kaynag1 saglar. Ancak, bu kaynaklar ongoriilemez oldugundan, sistemin calismasini
optimize etmek i¢in ag provizyonu ve kullanim diizenlemeleri olusturulmalidir.
Yenilenebilir kaynaklarin en biiyiik dezavantaji, talepten bagimsiz olarak dalgalanan
ciktilaridir. Ancak, siirdiiriilebilir kullanimlar1 i¢in depolama yontemlerinde onemli
ilerlemeler gerekmektedir. Yenilenebilir enerjiden elektrik iiretimi ve merkezi olmayan

tiretim biiytlidiik¢e, bu yeni bir uygulama alan1 yaratacaktir.

Riizgar enerjisi elektrik tiretiminin en popiiler yenilenebilir kaynaklarindan biridir.
Bununla birlikte, birincil giic kaynagi olarak riizgarin 6ngoriilemeyen dogasi nedeniyle,
rlizgér tiirbinleri tarafindan tiretilen gii¢, zaman ig¢inde dalgalanma egilimindedir. Bu, ¢ok
sayida riizgar tiirbininin giic aglarina entegre edilmesini zorlastirir ve katkilarini
yonetmede zorluklarla (6rnegin, voltaj ve frekansin diizenlenmesi, riizgar ¢iftligi isletimi,
vb.) karsilasilmasiyla sonuclanir. Bir agin istikrar1 arz ve talep arasindaki dengeye baglh
oldugundan, riizgar tiirbinlerinin entegrasyonunu artirmak, elektrik enerjisi depolama

sistemleri yoluyla elde edilebilecek arzi diizenleme kabiliyetini gerektirmektedir.



2. ENERJi DEPOLAMA TEKNOLOJILERI

Ekonomik olarak uygun ve teknik olarak etkili olan depolama ¢oziimleri hem enerji
iiretiminin hem de sebekenin ihtiyaclarimi karsilayabilecek yanit siireleri ve depolama
kapasiteleri saglamalidir. Ayrica, uzun bir kullanim 6mriine sahip olmali ve ¢ok sayida
sarj/desarj donglisiine dayanabilmelidir. Mevcut teknolojiler, ¢esitli gelistirme
asamalarindadir ve farkli depolama ve konum gereksinimleri i¢in uygundur (Pickard ve
dig., 2009; Kaldellis ve dig., 2009). Tablo 1, elektrik enerjisi uygulamalar1 i¢in en iyi
performans gosteren depolama sistemlerini ana hatlariyla belirmekte ve her sistemin bir

tanimini saglarken, tasarim ve isletim 6zellikleri Tablo 2'de sunulmustur.

Geleneksel elektrik deger zinciri geleneksel olarak bes bilesenle tanimlanmistir. Sekil
2.1'de gosterildigi gibi geleneksel enerji deger zinciri yakit/enerji kaynagi ile baglayarak,
miisteri tarafina saglanan hizmet ile son bulmaktadir. Ancak olusan yiiksek enerji talebi,
enerji depolama ¢dzliimlerinin, mevcut segmentlere entegre edilerek ve daha g¢evik bir
pazar yaratarak zincirin biitiin halkalarin1 kapsayici bir 6zellikle, altinci halka haline

gelmeye hazirlanmaktadir (Makansi & Abboud, 2002).

Zorluklarlar
Ucuculuk Diisiik kullanim Kisithlik Givenlik "Kirli" giic
¥or djm—* E — 1 — s
Yakit Uretim iletim Dagitim Hizmetler
Riskten koruma  Baz yiik arbitraji Yiiksek kullanim Stabilite Giig kalitesi
Faydalar

Sekil 2.1. Elektrik deger zinciri boyunca elektrik enerjisi depolamanin faydalari (Makansi
& Abboud, 2002)



Tablo 2.1. Ana enerji depolama sistemlerinin en iyi performansi ve tipik rakamlar1

Teknoloji En yiiksek Er{yﬁksek Enerji yogunlugu Dfssar_j C“evap Di_ingp; _ Dongii izmrii i:i?;;ie if;ﬁl;é? if;ﬁl;é?
glic MW) enerji (Wh/kg) (Wh/kg) siiresi siiresi verimligi (x10°) (KS/kW) ($/kWh) ($/MWh/dongii)
PHD 3000 10* 0,3 10 sa dk %70-85 20 0,4-5,6 10-350 0,5-3
BHED | Yeraltt 300 10° 10-30 1-10 sa dk %60-75 30 1,7 130-550 4-18
Yeriistii 50 10° - 10 sa dk %60-75 >10 2,2 430 43
TED 20 10 70 sa dk - 10 - 5000 500
VED Ticari 20 5 11-3 d ms %85 10-100 2,3 2400 25-200
Laboratuvar 400 1 1,6 S ms - - - -
SIMED Gelistirilme asamasinda 100 10-10° - d ms %90-95 10 2 >10000 1000
Laboratuvar 400 10 1,2 S ms - - - -
ECKK 100 10 10-30 s ms %95 500 - 4600 10
Kursun-asit 10-40 1-10 25-50 1 sa ms %75-85 1 4,6 130 150
Sodyum-siilfiir 34 10 150-120 I sa s %85-90 2,5 3,5 550 90-130
EED Sodyum-nikel-klor 1 6 95-120 1sa s %85 3-4 3,5 650 150-200
li-ion 16 20 100-200 1 sa ms %95 4-8 3-4 600 150-200
Elektrolizor / yakit pili 1 >10 800-1300 >1 sa ms %35-45 50 17 >10000 200
Redoks akis bataryasi 2-100 6-120 10-50 1-10 sa ms %85 >>13 32 900 <<70
Tablo 2.2. Ana enerji depolama sistemlerinin tasarim ve isletme 6zellikleri
Teknoloji Olgeklenebilirlik | Esneklik | Giig-Enerji bagimsizlig1 | Cevresel etki | Emniyet durumu
PHD Iyi Diisiik Evet Yiiksek Yiiksek
BHED | Yeralt Diisiik Diisiik Evet Yiiksek Yiiksek
Yeriistii Diisiik Diisiik Evet Diisiik Yiiksek
TED Diisiik Diisiik Evet Orta Orta
VED | Ticari Yiiksel Iyi Evet Diisiik Orta
Laboratuvar Diisiik Diisiik Evet Diisiik Orta
SMED | Gelistirilme agamasinda Iyi Diisiik Hayir Diisiik Diisiik
Laboratuvar Iyi Diisiik Hay1r Diisiik Diisiik
ECKK Diisiik Diisiik Hayir Diisiik Orta
EED Kursun-asit Iyi Iyi Hayir Diisiik Diisiik
Sodyum-siilfiir Iyi Iyi Hayir Diisiik Orta
Sodyum-nikel-klor Iyi Iyi Hayir Diisiik Orta
li-ion Yiiksek Iyi Hayir Diisiik Diisiik
Elektrolizor / yakat pili Yiiksek Yiiksek Evet Diisiik Orta
Redoks akis bataryast Yiiksek Yiiksek Evet Diisiik Diisiik




Bir sebekenin bulundurmasi gereken 6zellikler asagida agiklanmistir.
(1) Uretim:

(1) Emtia depolama: Giindiiz yogun talep donemlerinde kullanilmak tizere enerji talebinin
az oldugu gece saatlerinde iiretilen enerjiyi depolayarak, iki donemin iiretim fiyati
belirlenebilir. Bu sekilde, liretim, iletim ve dagitim i¢in daha tekdiize bir yiik faktorii elde
edilebilir.

(i1) Beklenmedik durum hizmeti: Beklenmedik durum yedegi, bir enerji tesisinin devre
dis1 kalmast durumunda miisteri talebine hizmet edecek giicii saglayabilen gii¢ kapasitesi
anlamina gelir. Donen enerji depolama sistemleri aninda devreye alinabilecek sekilde
hazir olabilirken, donmeyen ve uzun vadeli depolama sistemleri genellikle 10 dakika veya
daha uzun siirede hazir olmaktadir.

(ii1) Enerji aktariminin kontrolii: Bu durum, bir kurulus ile digeri arasinda planlanmamaisg
gii¢ transferini onlemek i¢in gereklidir.

(iv) Frekans regiilasyonu: Bir sistemin elektrik yiikiinde jeneratore ve miisterilerin
elektrikli ekipmanina zarar verebilecek biiyilik ve hizli degisimleri 6nlemek i¢in, diizenli
ve diizensiz sebeke kosullar sirasinda bir frekans dengesi olusturulmasi gerekmektedir.
(2) Iletim ve dagitim:

(1) Sistem kararliligi: Bir sistemin ¢okmesini 6nlemek i¢in bir iletim hatt1 tizerindeki tiim
sistem bilesenlerinin birbiriyle senkronize calismasimi saglamak, sistem kararliligimi
saglamak i¢in ¢ok dnemlidir.

(i1) Voltaj regiilasyonu: Voltaj regiilasyonu, tiim gii¢ hatlarinin her bir ucu arasinda sabit
voltaj saglar.

(3) Enerji hizmeti:

(1) Enerji yonetimi: Kullanim siiresi (talep) iicretlerini azaltarak miisterilerin enerji
talebini giiniin bir saatinden digerine kaydirmasina olanak tanir.

(i1) Giig¢ kalitesi: Yiikselmeler/diismeler, yiikselmeler veya harmonikler gibi elektrigin
'dalga bi¢ciminde' herhangi bir ikincil salinim veya kesinti olmaksizin miisterilere elektrik
hizmeti saglar.

(ii1) Gii¢ giivenilirligi: Tiiketicilerin bir gii¢ kesintisini "atlatmalar1" i¢in kopriileme giicli

saglar. Enerji yonetimi depolamasi ile birlestiginde bu, uzaktan gii¢ isletimine izin verir.



(4) Yenilenebilir enerji: Yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelecekteki gelisimi,
maliyeti asag1 ¢ekmesi beklenmektedir. Bu, riizgar ve fotovoltaik gii¢ liretiminde zaten
kanitlanmistir. Bununla birlikte, gilines, riizgar ve dalga enerjisinin yaygin olarak
konuslandirilmasi, talep esnekligi, yedek giic kaynaklar1 ve saatler, giinler ve belki de bir
hafta yetecek kadar elektrik depolamasi gerektiren kesintili tedariklerin temel zorlugunu
beraberinde getirmektedir. Riizgar iiretimini artirmak i¢in enerji depolama uygulamalari,
tek islevli uygulamalar su sekilde tanimlanmistir (Mears, 2004):

(i) Iletim kesintisi: Yetersiz iletim kapasitesinin getirdigi gii¢c saglama kisitlamalarinin
hafifletilmesi.

(i) Zaman kaydirma: Riizgarla {iretilen enerjiyi yogun olmayan dénemde depolayarak
(rlizgar tiretimi yetersiz oldugunda sebekeden satin alinan giicle desteklenir) ve yogun
oldugu donemde depolanan enerjinin bosaltilmas1 saglanarak, talebe gore arzin
sekillendirilmesi.

(iii)) Tahmin riskinden korunma: Gerekli teslimattan Once piyasaya rlizgar enerjisi
tekliflerindeki hatalarin (eksikliklerin) azaltilmasi, bdylece spot fiyatlarin oynakliginin
azaltilmasi ve tiiketicilerin bu oynakliga maruz kalma riskinin azaltilmasi.

(iv) Sebeke frekans destegi: Enerji depolama, kisa bir desarj aralifinda riizgar
iiretimindeki ani, biiyiik diisiisler sirasinda sebeke frekansini destekler.

(v) Dalgalanma bastirma: Riizgar ciftligi liretim frekansi, dalgalanmalar1 bastirarak

(¢1ktidaki kisa siireli degisimler sirasinda enerjiyi emme ve desarj) stabilize edilebilir.

Cesitli EED'leri kategorize etmek i¢in iki kriter vardir: islev ve bigim. EED Teknolojileri,
oncelikle, onlar gii¢ kalitesi veya UPS i¢in uygun kilan goérece kiiciik bir enerji icerigine
sahip yiiksek giic degerleri i¢in tasarlanmis teknolojiler ve enerji yoOnetimi ig¢in
tasarlanmis olanlar olarak kategorize edilebilir. Pompajli Hidroelektrik Depolama (PHD),
Basin¢li Hava Enerji Depolama (BHED), Termal Enerji Depolama (TED), biiyiik 6l¢ekli
piller, akis pilleri, yakit hiicreleri ve giines temelli enerji yonetimi kategorisine girerken,
kapasitorler/siiper kapasitorler, volanlar ve akiiler giic kalitesi ve giivenilirligi
kategorisindedir. Bu basit siniflandirma, enerji depolama cihazlarinin ¢ok ¢esitli teknik
parametrelerini dikkate almadan genel bir sekilde yapilmistir. Bunun sebebi ise, bir¢ok
sistemin kapasite bakimindan bazi noktalarinda birbirleri yerine kullanilabilir olmasidir.
Ornegin, birgok volan iireticisi daha yiiksek enerji-gii¢ oranlarina sahip volanlar

gelistirmektedir.



Elektrigin dogrudan ucuza depolanmasi kolay olmamakla birlikte, baska sekillerde
kolayca  depolanabilmekte = ve  ihtiyag  duyuldugunda  tekrar  elektrige

doniistiiriilebilmektedir.
2.1. Mekanik Enerji Depolama Sistemleri
2.1.1. Pompajh Hidroelektrik Depolama

Diinya capindaki 128 GW depolama kapasitesinin 127 GW'lik toplam kapasitesi ile
pompajli hidroelektrik depolama en yaygin kullanilan teknolojidir (Yang & Jackson,
2011). Bu santraller, ABD'nin Virginia eyaletindeki Bath County Pompali Depolama
Istasyonu 6rneginde oldugu gibi, 20 MW" astiklarinda oldukga verimlidir ve 3 GW'lik

bir {ist glice sahiptir.

En yaygin olarak kullamilan biiyiik 6lgekli EED, tipik olarak farkli yiiksekliklere
yerlestirilmis iki rezervuardan, enetji talebinin yogun olmadigi dénemlerde suyu daha
yiiksek kotlara aktaran bir pompalama {initesinden ve su alt kota geri aktiginda elektrik
tireten bir tlirbinden olusan pompajli hidroelektrik depolama (PHD) sistemleridir.
Depolanabilecek enerji miktari, iki rezervuar arasindaki yiikseklik farki ve tutulan su
miktari ile dogrudan iligkilidir. Baz1 yiiksek barajli hidroelektrik santralleri de depolama
kapasitesine sahiptir ve Hidroelektrik Santral (HES) olarak isletilebilir. Ayrica, su basmis
maden kuyular1 veya diger bosluklar kullanilarak yer alti pompajli depolama saglanabilir.

Acik deniz ayn1 zamanda alt rezervuar olarak da kullanilabilir (Ahearne, 2004).

PHD, biiytik bir kapasiteye, uzun siireli depolama siiresine, yiiksek verimlilige ve birim
enerji basina nispeten diisiik maliyete sahip olan koklii bir teknolojidir. Buharlasma ve
sizintinin en aza indirilmesi ¢aligmalar1 ile PHD, depolama stiresi birkag saatten birkag
yila kadar degisebilir. Buharlagma ve doniisiim kayiplar1 dahil edilerek hesaplanan sistem
verimi, yliksek rezervuara su pompalanmasi sirasinda tiiketilen elektrik enerjisinin
%85'ine kadar olabilmektedir. PHD tesisleri tipik olarak 1000 MW (100 MW ila 3000
MW arasinda degisir) mertebesine sahiptir ve diinya ¢apinda her y1l 5 GW'a kadar yeni
tesis kurulmaktadir. Mevcut EED'ler arasinda PHD, oncelikle enerji yonetimi, frekans
kontrolii ve rezerv saglama noktasinda 6ne ¢ikmaktadir. 1890'larda Italya ve Isvicre'de

ilk kullanimindan ve 1929'da ABD'de ticari uygulamasindan (Rocky River PHD tesisi,



Hartford) bu yana, diinya ¢apinda 100 GW'in iizerinde PHD konuslandirilmistir
(Ahearne, 2004; Linden, 2003). Bu rakamlar, Avrupa'da kurulu 32 GW, Japonya'da 21
GW, ABD'de 19,5 GW ve Asya ve Latin Amerika'daki diger dagitimlarla kiiresel iiretim

kapasitesinin kabaca %3'line denk gelmektedir.

PHD'nin en 6nemli siirlamasi, iki biiyiik rezervuar ve bir veya iki baraj i¢in uygun
alanlarin  sinirhh  mevcudiyetidir.  PHD'in konuslandirilmasindaki  diger Onemli
kisitlamalar arasinda, daha once biiylik miktarda araziden agaglarin, bitki Ortiisiiniin
kaldirilmasi ve gesitli bolgelerin sular altinda kalabilmesi gibi ¢evresel kaygilar ile uzun
teslim siireleri (tipik olarak 10 y1l) ve yiiksek ingaat maliyetleri (genellikle yiiz ila binlerce
milyon ABD dolar1) bulunmaktadir (Denholm & Kulcinski, 2004; Denholm & Holloway,
2005).

Ayrica rezervuarlarda uzun vadede biriken tortul birikintiler tarafindan siklikla tehdit
edilirler. Bu sinirlamalar, birgok iilkede pompajli hidroelektrik depolama sistemlerinin

daha genis capta benimsenmesini kisitlamaktadir (Bradshaw, 2000).
2.1.2. Basinch Hava Enerji Depolama

Basin¢li hava enerji depolama (BHED), biiyiik dl¢ekli enerji depolama saglanabilmesini
(tek bir iinite ile 100 MW" {izerinde) saglayabilen baska bir teknolojidir. Sekil 2.2, bir
BHED sisteminin (Jewitt, 2005) bilesenlerini géstermektedir. Sistem bes ana parcadan

olusur:

(1) kompresor veya tiirbine dontigiimlii olarak baglanmak i¢in kavramalar kullanan bir
motor/generator,

(2) verimli bir sekilde sikistirma arttirma ve basinglt havanin nem igerigini azaltmak i¢in
ara sogutucular ve son sogutucular igeren iki veya daha fazla kademeli hava kompresorii,
(3) yiiksek ve diisiik basin¢l tiirbinlere sahip bir tiirbin dizisi,

(4) basingli hava i¢in yer alti kaya magaralari, tuz magaralar1 veya gézenekli formda
olabilen bir depolama boslugu, petrol sahalar1 gibi ortam rezervuarlari

(5) yakit depolama ve 1s1 esanjor iiniteleri gibi yardimci ekipman kontrolleri.

BHED, geleneksel bir gaz tiirbini gii¢ liretim sistemi gibi caligir. Geleneksel bir gaz

tiirbininin sikistirma ve genlesme dongiilerini iki ayri igleme ayirir ve enerjiyi basingh



havanin elastik potansiyel enerjisi seklinde depolar. Diisiik talep sirasinda enerji, havanin
hava gecirmez bir alana tipik olarak, 4,0-8,0 MPa basin¢larda sikistirilmasiyla depolanir.
Depolanan enerjiyi ¢ikarmak i¢in, depolama tankindan basingli hava gekilir, 1sitilir ve
ardindan basingl havadaki enerjinin bir kismini yakalayan yiiksek basingh bir tiirbin
araciligiyla genisletilir. Hava daha sonra yakitla karistirilir ve diisiik basingl bir tiirbin
araciligiyla genlesen egzozla yakilir. Hem yiiksek hem de diisiik basingli tiirbinler,

elektrik tiretmek icin bir jeneratdre baglanir.

Egzozun potansiyel atik 1sis1, salinmadan 6énce BHED sistemlerinde bir geri kazanim
cihazi kullanilarak yakalanabilir. Bu sistemler, kismi yiik kosullarinda verimli bir sekilde
calismak ve giinliik olarak dongili yapmak iizere tasarlanmigtir ve tiretimden sikistirma
modlarma hizla ge¢is yapmalarina olanak tanir. Giinliik ¢evrim sirasinda 6nemli yiik
degisimleri yasayan ve maliyetleri iiretim seviyesi veya giiniin saatine gére dnemli dl¢iide
degisen kamu hizmeti sistemleri BHED'ten yararlanabilir. Ayrica BHED tesisleri, stk
baslatma/kapatma dongiilerini siirdlirecek sekilde tasarlandiklar1 i¢in yik takibi
saglayabilir. Geleneksel ara iiretim birimleriyle karsilastirildiginda, BHED sistemleri
gelismis cevresel Ozelliklere sahiptir. Nispeten uzun bir depolama siiresine, yiiksek

verimlilige ve diisiilk sermaye maliyetlerine sahiptirler.

1. Havayi sikistirmak icin asin 4. (_lll:etilen elektrik sebekeye geri
veya dustik gtg kullanilir verilir

Kompresor Yiiksek Alcak Generator

3. Elektrige ihtiya¢ duyuldugunda,

depolanan hava gazla calisan bir turbin

jenerat6riint calistirmak icin kullanilir
Sikistinimig

Tuz kubbesi

ENe basing
2. Hava yeraltina pompalanir ve daha tiirbini tiirbini
sonraki kullanim icin depolanir l l vakit (Dogal gaz)

Magara

Sekil 2.2. Basingl1 hava enerji depolamanin sematik diyagrami (McDowall J. , 2006)
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Bir BHED sistemi i¢in tipik kapasite, 50 ile 300 MW arasinda degisir ve bu, PHD hari¢
diger depolama teknolojilerinden ¢ok daha yiiksektir. Cok kiiciik kayiplar nedeniyle,
BHED i¢in saklama siiresi, PHD disindaki diger saklama yontemlerinden daha uzun
olmak iizere bir yildan fazla olabilir. BHED'in depolama verimliligi %70-89
araligindadir. BHED tesislerinin sermaye maliyetleri, yer altt depolama kosullarina

baglidir ve tipik olarak kW basia 400 ila 800 ABD Dolar1 arasinda degisir.

2025 yih itibariyle diinyada iki BHED birimi faaliyet gostermektedir. Almanya'nin
Huntorf sehrinde bulunan ilk tesis 1978'den beri faaliyettedir. Yerin 600 metre altinda yer
alan ve ¢dzelti ile c¢ikarilan bir tuz kubbesinden doniistiiriilmiis 310.000 m™liik bir
magaraya sahiptir. Santral, maksimum 10 MPa basing saglayan 60 MW'lik
kompresorlerle birlestirilmistir. 8 saatlik sarj ile giinliik bir dongiiyii takip eder ve 2 saat
boyunca 290 MW iiretebilir. Huntorf BHED tesisi, %90 kullanilabilirlik ve %99

calistirma giivenilirligi ile miikemmel performans gostermistir.

Mclntosh, Alabama, ABD'de bulunan ikinci BHED tesisi olarak 1991'den beri faaliyetini
siirdiirmektedir. Bu tesis, yiizeyin 450 metre altinda yer alan, ¢6zelti madenciligi yapilan
bir tuz kubbesinin yer altt magarasinda havayr maksimum 7,5 MPa basinca
sikistirmaktadir. 500.000 m>'{in {izerinde depolama kapasitesi, 110 MW iiretim kapasitesi
ve 26 saate varan c¢alisma siiresi bulunmaktadir. McIntosh sistemi, Huntorf BHED
tesisine kiyasla yakit tiiketimini %25 oraninda azaltan gaz tiirbininden gelen 1s1y1 geri
doniistiirmek i¢in bir geri kazanim cihazi kullanmaktadir. Haddington Ventures
tarafindan gelistirilen Norton, Ohio Projesi (9 - 300 MW) ve Markham, Texas Projesi (4
- 135 MW), Ridge Energy Services ve El Paso Energy tarafindan ortaklasa gelistirilen ve
Amerika Birlesik Devletleri'ndeki lowa Belediye Hizmetleri Birligi tarafindan gelistirilen
Iowa Projesi (200 MW) dahil olmak {izere cesitli gelistirme ve ingaat asamalarinda olan
birkag BHED projesi bulunmaktadir (Ahearne, 2004; Linden, 2003). Diger projeler
arasinda Japonya'daki Chubu Electric Projesi ve Giiney Afrika'daki Eskom Projesi

bulunmaktadir.

BHED, PHD gibi, elverisli cografyaya bagli olmas1 nedeniyle uygulamasinda 6nemli bir
engelle karsilasmaktadir. Bu nedenle, yalnizca yakinlarda kaya madenleri, tuz magaralari,
akiferler veya tlikenmis gaz sahalar1 bulunan enerji santralleri i¢in ekonomik olarak

uygundur. Ayrica, BHED bagimsiz bir sistem degildir ve bir gaz tiirbini tesisi ile
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iliskilendirilmelidir. Komiir yakith, niikleer, riizgdr tiirbini veya gilines fotovoltaik
santralleri gibi diger enerji santrallerinde kullanima uygun degildir. Fosil yakitlarin
yanmasi1 ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan kirletici emisyonlar da BHED 'i daha az ¢ekici
hale getirir. Sonug olarak, fabrikasyon kiiciik depolara sahip Kii¢iik Olgekli BHED,
Termal Enerji Depolamali (TED) Gelismis Adyabatik BHED (GABHED) ve
Nemlendirmeli Basingli Hava Enerji Depolama (NBHED) gibi birkag gelistirilmis BHED
sistemi Onerilmistir veya arastirilmaktadir (Linden, 2006; Sears, 2004; Najjar & Jubeh,
2006; Bullough ve dig., 2004; Denholm & Kulcinski, 2004; Denholm & Holloway,
2005).

2.1.3. Volan ile Enerji Depolama

Enerji depolamak icin volan teknolojisi binlerce yildir kullanilmaktadir (Weinstock,
2002; Cheung ve dig., 2003; Beacon Power, 2007; Lazarewicz & Arseneaux, 2005). Bir
volan sisteminde enerji, donen bir kiitlenin agisal momentumu seklinde depolanir. Sarj
islemi sirasinda bir motor volani1 dondiiriirken, desarj islemi sirasinda ayni motor bir
jenerator gorevi gorerek volanin donme enerjisini elektrige doniistiiriir. Bir volan
sisteminin enerji kapasitesi, rotorun boyutuna ve hizina baglidir ve gii¢ degeri, kullanilan

motor jeneratoriine baghdir.

Tipik bir volan depolama cihazi (Sekil 2.3), donme kinetik enerjisini depolamak i¢in
yuksek hizda donen bir volandan, riizgar kayiplarint en aza indirmek ve rotoru disg
etkenlerden korumak igin, yiiksek vakum ortamini (107 - 10 atmosfer basinci) koruyan
bir muhafaza, volan rotorunu desteklemek i¢in diisiik kayipli bir yatak diizenegi ve volani
enerji depolama veya talep lizerine elektrik iiretimi i¢in calistirmak icin bir giic
doniistiirme ve kontrol sisteminden olusur (Cheung ve dig., 2003; Beacon Power, 2007;

Lazarewicz & Arseneaux, 2005).

Volanlar, yiizbinlerce tam sarj-desarj donglisii saglamalarina izin veren uzun Omiir gibi
pillere gore g¢esitli avantajlar sunar (Lazarewicz & Arseneaux, 2005). Oldukga
verimlidirler ve tipik olarak %90-95 verimlilikle calisirlar. Volanlar, kesintilerin 15
saniyeye kadar devam etmesini saglamak veya bir giic kaynagindan digerine gecisi
kopriilemek gibi yiiksek giiclii, kisa siireli uygulamalar i¢in ¢ok uygundur. Dizel

jeneratorler gibi yedek jeneratorlerle hibrit konfigiirasyonlar yaygindir. Ek olarak,
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elektrikle calisan toplu tagima sistemlerinde talep azaltma ve enerji geri kazanimi igin
volanlar kullanilmistir. iletisim tesisleri ve bilgisayar sunucu merkezleri gibi giic
kalitesine duyarli miisteriler i¢in manyetik kaldirma yatakli MW 6lgekli volanlar, onlarca
dakika boyunca reaktif gii¢ deste§i, doniis rezervi ve voltaj regiilasyonu saglayabilir.
Urenco Power Technologies, riizgar tiirbini sistemlerinin ¢ikisin1 diizgiinlestirmek ve
kiigiik 6l¢ekli ada giic kaynagi aglarini stabilize etmek icin volanlarin kullanildigini da
gostermistir (Beacon Power, 2007; Lazarewicz & Arseneaux, 2005). Demiryolu
endiistrisi, 6zellikle yol kenar1 voltaj destegi olmak iizere volan depolama igin bir bagka
onemli ve yiiksek degerli uygulamadir (Weinstock, 2002; Suzuki ve dig., 2005). Bununla
birlikte, nispeten kisa siire, yiiksek siirtiinme kaybi ve diisiik enerji yogunlugu, diger

EED'lere kiyasla enerji yonetiminde volan sistemlerinin kullanimini sinirlar.

200 tonluk bir volan ig¢in siirtinme kayiplarinin 200 kW civarinda oldugu tahmin
edilmektedir. Anlik %85'lik bir verimlilik varsayildiginda, genel verimlilik 5 saat sonra
%78'e ve bir giin sonra %45'e diismesine sebep olacaktir. Bu nedenle, bu tiir bir sistemle

uzun vadeli enerji depolamast miimkiin degildir (Davies ve dig., 1995).

Iki ana volan sistemi tiirii, geleneksel metal rotor sistemleri ve yiiksek hizli kompozit
sistemlerdir. Geleneksel metal rotor sistemleri, gerekli enerjiden yoksun ve nispeten
bliyiik bekleme kayiplarina sahip diisitk hizli metal rotorlara sahiptir. Sonug olarak,
genellikle kisa siireli (10-100 s) ve orta/yiiksek yiiklii uygulamalar i¢in kullanilirlar.
Active Power (ABD), Satcon (ABD) ve Caterpillar (ABD) bu tiir volanlarin 6nde gelen
ticari tedarikgileridir. Volan EED'deki mevcut aragtirma ve gelistirmeler ¢ogunlukla
10.000 RPM hizinda calisan ve kumas kompozit malzemeler kullanan yiiksek hizl
kompozit makinelere odaklanmistir. Nispeten diisiik yogunluklariyla birlikte bu tiir
kompozitlerin yiiksek yonlii mukavemet 6zellikleri, tasarimcilarin genel konfigiirasyonu,
0zgll enerjiyi ve 6zgiil glicii optimize etmesine olanak tanir. Tipik {iriinler, 3,3-25 kWh
(Beacon Power, 2007; Suzuki ve dig., 2005) depolanmis enerji ile 100-250 kWe olarak

derecelendirilir.

Ingiltere'deki JET (Ortak Avrupa Torus) termoniikleer fiizyon deneyi, iki jeneratdriin her
birinin 400 MW/1 MWh olarak derecelendirildigi en yliksek gii¢ volan depolamasini
icerirken, JAEA Fusion Enstitiistindeki (Japonya Atom Enerjisi Ajansi) volan jeneratorii

2,2 MWh depolar (Bertolini, 1990). Sebeke uygulamalari i¢in, 20 MW ve 5 MWh gibi
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daha diistik giice ve daha yliksek enerji derecesine sahip ticari cihazlar, 2 MW'lik
birimlere dayali modiiler bir tasarimda mevcuttur ve ¢ogunlukla UPS hizmeti igin

kullanilir (Lazarewicz & Ryan, 2010).

Gift yonlii
Motor/ ) déniistiiriicii
Generator
Vakumlu Malnyetlk
Ghide Rulman

Y

Kompozit

Kenar
Gobek

6 kWh'lik iinite

Sekil 2.3. Volan Sistemi (Lazarewicz & Arseneaux, 2005)

Bu cihazlar ¢ok hizli yanit siirelerine sahiptir, ancak gidis-doniis verimleri yalnizca kisa
desarj siireleri icin yiiksektir ve elektromanyetik yataklar dahil olmak {izere siirtlinme

etkileri nedeniyle daha uzun siirelerle azalir (Wolsky, 2002).

Volanli enerji depolama (VED) sistemleri, hizli tepki siireleri ve yiiksek gii¢ kapasiteleri
nedeniyle frekans regiilasyonu gibi gii¢ kalitesi hizmetleri i¢in ¢ok uygundur. Bununla
birlikte, sebeke uygulamalarinda kullanimlart hala gelistirme asamasindadir ve ticari
uygulanabilirlikleri hakkinda siipheler vardir. Volan deposu, elektrikli araglarda
rejeneratif frenlemeye yardimei olmak igin de test edilmektedir. VED'ler, donen sistemin
korumaya alinma sorunlar1 ve Diinya'nin doniisiiniin neden oldugu jiroskopik etkiler gibi

zorluklardan etkilenir.
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2.2. Elektrokimyasal Enerji Depolama Sistemleri
2.2.1. Konvansiyonel Bataryalar

Elektrigin yeniden sarj edilebilir veya ikincil piller aracilifiyla kimyasal enerji seklinde
depolanmasi, en eski enerji depolama yontemidir (Mclarnon & Cairns, 1989; Baker &
Collinson, 1999). Her pil, bir pozitif elektrot (anot) ve bir negatif elektrot (katot) ile
birlikte bir sivi, macun veya kat1 elektrolitten olusan bir veya daha fazla elektrokimyasal
hiicre igerir. Desarj sirasinda, iki elektrotta, harici bir devre boyunca bir elektron akisi
olusturan elektrokimyasal reaksiyonlar meydana gelir. Reaksiyonlar tersine cevrilebilir

ve elektrotlar boyunca harici bir voltaj uygulanarak pilin yeniden sarj edilmesini saglar.

Piller, yakit esnekligi, ¢evresel faydalar ve kamu hizmetleri i¢in 6nemli isletme faydalar
sunduklari i¢in elektrik enerjisi depolama uygulamalar1 i¢in ¢ok uygundur. Yiikteki
degisikliklere hizli bir sekilde yanit verebilirler ve birlikte {iretilen ve/veya liciincii taraf
giici kabul ederek sistem kararliligini artirirlar. Ek olarak, piller diisiik bekleme

kayiplarina ve yiiksek enerji verimliligine (%60-95) sahiptir.

Ikincil piller, kisa teslim siireleri ve modiiler teknoloji ile iiretilir ve uygun bir sekilde
konumlandirilabilir. Bununla birlikte, biiyiik 6l¢ekli yardimer pil depolama, diisiik enerji
yogunluklari, kiiciik gii¢ kapasitesi, yiiksek bakim maliyetleri, kisa ¢evrim dmrii ve sinirh

desarj kapasitesi nedeniyle sinirlandirilmistir. Ayrica pillerin cogu zehirli maddeler igerir.

Bu nedenle, kontrolsiiz pil imhasmin ekolojik etkisini her zaman hesaba katmak
onemlidir (Dti Report, 2004). Kursun-asit, nikel-kadmiyum, sodyum-kiikiirt, sodyum-
nikel kloriir ve lityum-iyon piller, kullanimda olan veya sebeke 6l¢eginde pil enerji
depolama uygulamalar1 i¢in potansiyel olarak uygun olan pillere ornektir (Karpinski ve

dig., 1999).
2.2.1.1. Lityum-Iyon

Lityum-iyon pil, tipik olarak LiCoO>, LiMO», LiNiO> gibi lityumlu bir metal oksitten bir
anottan ve katmanli grafit karbondan yapilmis olusan bir katottan olusur (Electricity
Storage, 2007; Saft Batteries, 2007). Elektrolit, organik karbonatlarda ¢6ziilmiis LiPFe

gibi lityum tuzlar1 igerir. Sarj sirasinda, katottaki lityum atomlar1 iyon haline gelir ve
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elektrolit yoluyla karbon anoda geger. Burada dis elektronlarla birlesirler ve karbon
katmanlari arasinda lityum atomlari olarak biriktirirler. Desarj sirasinda bu iglem tersine

cevrilir.

Lityum-iyon pil ilk olarak 1960'larda Onerilmistir, ancak Bell Labs lityum metale
alternatif olarak uygulanabilir bir grafit anot gelistirene kadar devreye alinamamuistir.
Sony, 1990 yilinda ilk ticari lityum-iyon pilleri liretmistir. O zamandan beri, malzeme
gelistirmedeki iyilestirmeler, enerji yogunlugunda (75'ten 200 Wh/kg'a yiikseldi) ve
dongii omriinde (10.000 dongiiye kadar ¢ikt1) 6nemli gelismelere yol agmistir. Lityum-
iyon piller, diger pil teknolojilerine gore baska bir onemli avantaj saglayan, %100'e yakin

bir verimlilige sahiptir.

Lityum-iyon piller kii¢iik tasinabilir cihazlar pazarinda popiiler olmasina ragmen, biiyiik
Olcekli uygulamalar i¢in 6l¢eklendirmede zorluklar bulunmaktadir. Birincil engel, 6zel
paketleme ve dahili asir1 sarj koruma devreleri nedeniyle yiiksek maliyettir (>600
$/kWh). Japonya'daki Lithium Battery Energy Storage Technology Association, Kyushu
Electric Power ve Mitsubishi Heavy Industries gibi bir¢ok sirket, biiyiik enerji pazarlarini

ele gecirmek icin Lityum-iyon pillerin iiretim maliyetini diisiirmek i¢in ¢alismaktadir.
2.2.1.2. Nikel-Kadminyum

Nikel-kadmiyum piller (Ni-Cd), 100 yili askin bir ge¢mise sahip, en eski ve en sik
kullanilan sarj edilebilir pil sistemlerinden biridir. Nikel hidroksitten yapilmis bir pozitif
elektrot plakasi, kadmiyum hidroksitten yapilmis bir negatif elektrot plakasi, bir ayirici
ve bir alkalin elektrolitten olusurlar. Ni-Cd piller tipik olarak kendinden sizdirmaz bir
emniyet valfi i¢eren bir sizdirmazlik plakasina sahip metal bir kasaya sahiptir. Ayirici ile

ayrilan pozitif ve negatif elektrot plakalari, kasanin i¢inde spiral seklinde yuvarlanir.

Nikel-kadmiyum piller, yiiksek enerji yogunluklart (50-75 Wh/kg), saglam
giivenilirlikleri ve diigiikk bakim gereksinimleriyle bilinirler, ancak nispeten diigiik dongii
Omiirlerine sahiptirler (2000-2500). Bu ozellikler, onlar1 elektrikli aletler, tasinabilir
cihazlar, acil durum aydinlatmasi, UPS, telekomiinikasyon ve jenerator ¢alistirma i¢in
tercih edilen segenek haline getirir. Ancak son yillarda cep telefonlar1 ve diziistii

bilgisayarlar gibi taginabilir cihaz pazarinda yerini baska elektrokimyalar almistir.
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Ni-Cd pillerin ana dezavantaji, pahali {iretim siireci nedeniyle yiiksek maliyetleridir
(1000$/kWh). Ek olarak, toksik bir agir metal olan kadmiyum, bertaraf sorunlari yaratir.
Ni-Cd piller ayrica, yalnizca bir dizi tam desarjdan sonra tam olarak sarj olduklar1 bir
"bellek etkisinden" muzdariptir. Uygun pil yonetimi teknikleri bu sorunu gidermeye
yardimci olabilir. Ayrica, Ni-Cd sistemi Golden Valley, Fairbanks, Alaska, ABD'de
diinyanin en biiylik ve en gii¢lii pilinde kullanimiyla 6nemli bir kabul goérmiistiir

(McDowall J. , 2006; McDowall J. A., 2004).
2.2.1.3. Kursun-Asit

1859 yilinda icat edilen kursun asitli piller, en yaygm kullanilan sarj edilebilir
elektrokimyasal cihazlardir. Yiklii durumda yaklasik kiitlece %37 (5,99 M) siilfiirik asit
iceren bir elektrolit icindeki kursun metal ve kursun oksitten yapilmis elektrotlardan
olusurlar. Bosaldiginda, her iki elektrot da kursun siilfata doniistiiriiliir ve elektrolit,

¢Oziinmiis silfiirik asidini kaybeder ve oncelikle su olur.

Sulu, sizdirmaz, bakim gerektirmeyen ve valf ayarli piller dahil olmak iizere gesitli tiirleri
vardir. Kursun asitli akiiler diisiik maliyetli (300-600 $/kWh) ve yiiksek giivenilirlik ve
verimlilige (%70-90) sahipken, kisa dongii dmiirleri (500-1000 dongii) ve diisiik enerji
nedeniyle enerji yonetimi uygulamalar1 sinirli kalmistir. Ek olarak, kursun asitli akiilerin
diisiik sicaklik performansi diisiiktiir ve bu da bir termal yonetim sistemi gerektirir. Bu
sinirlamalara ragmen, kursun asitli akiiler, BEWAG Fabrikasindaki (Berlin, Almanya)
8,5 MWh/1 saat sistemi ve Iberdrola Technology'deki 4 MWh/1 saat sistemi dahil olmak
tizere birkag ticari ve biiylik 6l¢ekli enerji yonetimi uygulamasinda kullanilmigtir. En
bliyiik sistem Chino, California'da (ABD) bulunan ve 4 saat icin 10 MW nominal giice
sahip 40 MWh'lik bir sistemdir (Moore & Douglas, 2006). Gii¢ kalitesi, UPS ve bazi
donen rezerv uygulamalar i¢in popiiler bir depolama segenegidir. Bununla birlikte,
pillerin kontrolsiiz bir sekilde atilmasinin ekolojik etkisi her zaman goz Oniinde

bulundurulmalidir (Dti Report, 2004).
2.2.1.4. Sodyum Kiikiirt

Sekil 2.4'de gosterilen Sodyum Kiikiirt (NaS) pili, sirasiyla pozitif ve negatif elektrotlarda

aktif maddeler olarak siv1 (erimis) kiikiirt ve sodyum kullanir. Bunlar, se¢ici olarak pozitif
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sodyum iyonlarinin i¢inden ge¢gmesine ve sodyum polisiilfitleri olusturmak i¢in kiikdirt
ile birlesmesine izin veren kat1 bir beta aliimina seramik elektrolit ile ayrilir (Electricity
Storage, 2007; NGK, 2007). Desarj sirasinda, pozitif Na™ iyonlar elektroliti gecerken,
elektronlar pilin dis devresinden gegerek 2,0 V iiretir. Sarj, sodyum polisiilfitlerin pozitif
sodyum iyonlarini elektrolit yoluyla geri salmasina ve onlarin elementel sodyum olarak

yeniden birlesir. Batarya 300-350 °C sicaklikta tutulmalidir.

2 Volts Termal
('E IV Muhafaza

Beta
aliimina
tip

\

Termal Muhafaza

Sulfar

Sekil 2.4. NaS Bataryas1 (NGK, 2007; Galloway & Dustmann, 2003).
NaS piller, yaklasik 2500 dongiiliik bir dongli 6mrii sergiler ve sirasiyla 150-240 W/kg
ve 150-230 W/kg araliginda enerji ve gii¢ yogunluklarina sahiptir. %75-90 verimlilik ve
30 saniye boyunca siirekli degerlerinin alt1 katindan fazla darbe giicii kapasitesi ile NaS

piller, birlesik gii¢ kalitesi ve tepe gii¢ uygulamalari i¢in ekonomik olarak uygundur.

Japonya'da NaS pil teknolojisi, Tokyo Electric Power Company'deki 6 MW/8 sa tinitesi
ve 8 MW/7,25'lik bir iinite dahil olmak tizere giinde 8 saatlik en yogun giice uygun 20
MW'tan fazla depolanmis enerji biriktiren 30'dan fazla tesiste uygulanmigtir. ABD
pazarinda, NaS pillerin bu tiir uygulamalarinin uygulanabilirligi degerlendirilmektedir.
American Electric Powers, Ohio'da maksimum 1,2 MW kapasiteli NaS sisteminin ilk

gosterimini baglatmistir.

NasS pillerin 6nemli bir dezavantaji, 300-350°C arasinda degisen yiiksek ¢alisma sicakligi
gereksinimleridir. Bu sicaklik talebi, pil performansin1 kismen azaltan pilin depolanmis

enerjisini kullanan bir 1s1 kaynagi gerektirir. Ek olarak, 2000 $/kW ila 350 $/kWh arasinda
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degisen maliyetlerle ilk sermaye maliyeti de endise vericidir. Ancak iiretim kapasitesi

arttikga bu maliyetin zaman i¢inde azalacagi tahmin edilmektedir.
2.2.1.5. Sodyum Nikel Kloriir

Genel olarak ZEBRA pili (Galloway & Dustmann, 2003; Betard, 2007) olarak
adlandirilan pil, bir tiir sodyum nikel kloriir pilidir. Yiiksek sicakliklarda (300°C) ¢aligir
ve pozitif elektrot olarak nikel kloriir kullanir, sogutma gerektirmeden genis bir sicaklik

araliginda (-40 ila +70°C) ¢alismasina izin verir.

NaS pillere kiyasla ZEBRA piller, siirlt asir1 sarj ve desarji1 tolere edebilme, daha iyi
giivenlik ozellikleri ve 2,58 V'luk yiiksek hiicre voltaji gibi baz1 avantajlar sergiler. Ancak
ZEBRA piller daha diisiik enerji yogunluguna (120 Wh/kg) sahiptir ve giic yogunlugu
(150 W/kg), kursun-asit pil teknolojisine gore hala 6nemli bir gelismedir. Beta R&D
(Birlesik Krallik) adli yalnizca bir sirketin bu tiir pilleri iiretmesidir ve MES (Isvigre) bu
teknolojiyi 1999'da satin almistir. Beta R&D, 2003'te yonetimin satin alinmasinin
ardindan bagimsiz bir sirket haline gelmistir. Beta R&D, hibrit elektrikli araglar igin
ZEBRA pilinin yiiksek giiclii bir versiyonunu, yenilenebilir enerji depolamasi i¢in yiiksek
enerjili bir versiyonunu ve endiistriyel uygulamalar i¢in yiik dengeleyici bir bataryay1
gelistirmektedir. Son zamanlarda, yeni NATO Denizalti Kurtarma Sisteminde ZEBRA

pillerinin kullanilacagi duyurulmustur.
2.2.2. Redoks Akis Bataryalar:

Redoks akis pilleri (RAB'ler), 6zellikle elektrokimyasal sistemler arasinda, sabit enerji
depolama i¢in yeni ve olduk¢a umut verici bir teknolojidir (Shigematsu, 2011; Ponce de
Ledn ve dig., 2006). Teknoloji, dlceklenebilirligi ve esnekligi, bagimsiz giic ve enerji
boyutu, yiiksek sarj-desarj verimliligi, desarj derinliginin yiiksekligi, ¢abuk devreye
girme ve azaltilmis cevresel etki nedeniyle ¢ekicidir (Weber ve dig., 2011). Bu 6zellikler,
RAB'leri yenilenebilir kaynaklardan elektrik iiretimine yardimer olmak i¢in ideal hale

getirerek cok cesitli calisma gliclerine ve desarj siirelerine izin verir (Sekil 2.5).

Akas pilleri, enerji depolama kimyasal bilesiklerinin akigkan halde oldugu ve elektrolit
icinde ¢ozlindiigli iki elektrolitli bir sistem kullanir. Elektrokimyasal reaksiyonlar

dogrudan elektrotlar lizerinde kat1 bilesikler bi¢iminde depolayan kursun-asit veya nikel-
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kadmiyum piller gibi standart elektrokimyasal akiimiilatorlerin sinirlamalarinin
istesinden gelirler. Bu, pillerin kapasitesini azaltan sinirli kiitleli bir sistemle sonuglanir.
Cinko-Bromiir (ZnBr), Sodyum-Bromiir (NaBr), Vanadyum-Bromiir (VBr) ve daha
yakin zamanda Sodyum Polisiilfit-Bromiir gibi merkezi bir element olan bromiir ile
kullanilan farkli elektrolit tiirleri vardir. Elektrokimyasal reaksiyon, hiicredeki bir
membrandan gegerek (yiik-desarj) tersine ¢evrilebilir. Cok sayida hiicreyi birlestirerek ve
bliyiik rezervuarlar kullanarak, biliyilk miktarda enerji depolanabilir ve ardindan

rezervuarlara elektrolit pompalanarak serbest birakilabilir (Electricity Storage, 2007).
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1 GUN =t / ) P
E ------------------------------
=] 'r RAB \-_P-__.. BHED PHD
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Sekil 2.5. Enerji depolama sistemlerinin gii¢-siire diyagrami
Akis pilinin dikkate deger bir ornegi, 2003 yilinda Ingiltere'de yerlesik Regenesys
Technologies tarafindan (15MW-120 MWh enerji depolayabilen) olusturulmustur. Bu pil
daha sonra giincellenmis ve vanadyum bazli bir elektrokimyasal sistem kullanmaktadir.

Sistemin elektrik depolamadaki toplam verimliligi yaklasik %75'tir.

Ek elektrolit harici olarak, tipik olarak tanklarda depolanir ve reaktoriin hiicresi veya
hiicreleri i¢inden pompalanir. Reaksiyon tersine cevrilebilir, pilin sarj edilmesini,
bosaltilmasini ve yeniden sarj edilmesini saglar. Geleneksel pillerin aksine, akisli piller
enerjiyi elektrolit soliisyonlarinda depolar (Sekil 2.6). Gii¢ ve enerji derecelendirmeleri,
kullanilan elektrolit miktarina gdre belirlenen depolama kapasitesinden ve pil yigiminin

aktif alanina gore giic derecelendirmesinden bagimsizdir. Akis pilleri, 10 saate kadar
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yiiksek bir desarj hizinda siirekli olarak enerji salabilir. Akis pilleri, yakit hiicrelerinden,
genellikle agirlik ve hacim olarak ¢ogunlugu olusturan elektrolitin reaktdr i¢inden
akmasi, yakit hiicrelerinde ise sadece elektroaktif kimyasallarin reaktérden akmasi ile
farklilik gosterir. Akis pilleri ayrica yakit hiicrelerinden farklhidir, ¢iinkii ilgili kimyasal
reaksiyon siklikla tersine c¢evrilebilir, bu da onlar1 genellikle ikincil piller yapar ve

elektroaktif malzemeyi degistirmeden yeniden sarj edilmelerine izin verir (Linden, 2006).

RAB'ler, diger -elektrokimyasal depolama teknolojilerinden farkli olarak, gii¢
doniisiimiinii enerji depolamadan ayirarak, bagimsiz gii¢ ve enerji boyutlandirmasina izin
verir. Bu 0zellik, yalnizca daha biiyiik depolama tanklari1 kullanilarak neredeyse sinirsiz
kapasiteye izin verir. Aslinda, mevcut tasarimlarin enerji kapasitesi 10 ila 107 Wh
arasinda degismektedir. RAB'ler, 4-6 saatten daha uzun depolama siireleri gerektiginde

diger elektrokimyasal cihazlardan daha fazla avantaj sunar.

Polimer elektrolit membran yakit pillerine benzer sekilde, MEU (Membran Elektrot
Unitesi), arasina bir polimerik membran yerlestirilmis iki katalize elektrottan olusan bir
sandvi¢ olan RAB'lerin elektrokimyasal kalbidir (Sekil 2.6). Elektrolitin elektroaktif
bolgelere dogru akmasina izin vermek i¢in elektrotlar, karbon kece, karbon fiber kagit
veya karbon nanotiipler gibi karbon bazli malzemelerle elde edilebilecek gézenekli bir
yapiya sahiptir. Bu malzemeler, 1yi elektrot gecgirgenligi ile yiiksek elektrot aktif alani

arasinda bir uzlagsma saglayan %80 poroziteye izin verir (Electricity Storage, 2007).

Elektrolit akisi, hiicre sicakligin1 kontrol etmek icin kolayca diizenlenebilir, bu da
optimum ¢aligsma kosullar1 ve maksimum verimlilik saglar (Xiong ve dig., 2013). Sarj
durumu (State-of-Charge, SoC), hiicre voltaj1 dl¢iilerek kolayca izlenebilir ve hiicre
morfolojisini etkilemeden derin desarjlar miimkiindiir. Iki elektrolit ayri tanklarda
depolandigindan RAB'ler kendiliginden desarj olmaz ve hiicreler hig¢bir zararli etki
olmaksizin uzun siire tamamen bosalabilir. RAB'ler, hizl1 yanit siireleri sunarak onlari
giic kalitesi ve enerji yonetimi hizmetleri i¢in uygun hale getirir. Ayrica, minimum bakim
gerektiren, gerektiginde ¢ozeltileri degistirerek kisa siireligine asir1 yiiklenebilir ve hizla
yakit ikmali yapilabilir. Ek olarak, pil dmriiniin sonunda pil bilesenlerinin geri doniistimii

miumkindiir.
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Sekil 2.6. Redoks akisli bir pilin genel sematik gosterimi

Geleneksel pillerle karsilastirildiginda, akisli piller gesitli avantajlar sunar. Ilk olarak, giic
ve kapasite baglantili degildir ve herhangi bir kW/kWh kombinasyonuna izin verir. Pilin
giiciinii (kW) artirmak igin, enerji doniisiimiiniin gerceklestigi yer burast oldugundan,
membranin yiizey alani artirilmalidir. Bu, hiicrelerin boyutunu artirarak veya daha fazla
hiicreyi seri olarak birlestirerek elde edilebilir. Akiiniin kapasitesini (kWh) artirmak i¢in
elektrolitlerin (anolit ve katolit) hacmi artirnlmalidir. Akis pillerinin 6zelligi hem
membran yiizey alanmmin  hem de elektrolit hacminin bagimsiz  olarak
boyutlandirilabilmesidir. ikinci olarak, bir akis pilinin &émrii desarj derinliginden
bagimsizdir ve pil kapasitesinin tamaminin (kWh) émriinii etkilemeden kullanilmasina
izin verir. Ugiinciisii, akish pillerin kendi kendine bosalmasi ihmal edilebilir diizeydedir
ve bu da onlarin sarj durumlarini uzun stireler boyunca korumalarini saglar. Son olarak,
stirekli elektrokimyasal reaksiyonlar elektroliti bozmaz, bu da bataryanin kullanim 6mrii
boyunca depolama kapasitesi kaybinin ithmal edilebilir diizeyde oldugu anlamina gelir.
Akis pili teknolojisinin 10.000'den fazla dongii omriine sahip oldugu kanitlanmistir
(Sebastian ve dig., 2015; Elestor, 2022).
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RAB!'lerin enerji yogunlugu ve gii¢ yogunlugu diger teknolojilerden daha diistiktiir ve bu
da onlart mobil uygulamalar i¢in uygun hale getirmez. Sonug olarak, hiicre aktif alanlar1
ve membranlar1 nispeten biiyiiktiir ve elektrotlar igindeki elektrokimyasal aktivite
bolgelerine dogru akan yiiksek ¢apraz ¢ozelti gradyanlariyla sonuglanir. Bu, tek tip
maksimum akim yogunlugu ile elde edilebilen maksimum teorik degerlere gore ortalama
akim yogunlugunda ve nominal akimda bir azalmaya neden olur. Ek olarak, elektrolitler
iletkendir ve dagitim ve akis kanallar1 boyunca sont akimlar olusabilir, bu da ek kayiplara
ve elektrik veriminin diismesine neden olur. 35-15°C arasindaki ¢ozelti ¢okelmesini
onlemek icin elektrolit sicakliginin dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi gerekir ve bu
amag i¢in 6zel olarak tasarlanmis 1si/sicaklik kontrol sistemlerini gerektirir (Skyllas-

Kazacos ve dig., 2011; Xiong ve dig., 2013).

Redoks akisli pillerin ana dezavantaji, tasarimlarint daha karmasik hale getiren ve
depolama tanklari, pompalar, muhafaza ve asir1 sarj koruma devresi gibi yardimci
parcalar gerektiren kati malzemeler yerine akan ortam kullanimina bagl olarak diisiik
enerji yogunluklaridir. Redoks akislt piller, sabit-biiyiik 6lgekli elektrik depolamasi igin
daha uygundur ve pillerden ziyade makineler olarak kabul edilir. Halihazirda, piyasada
tamamen vanadyum akisli pil, demir-krom akish pil, ¢inko-bromiir akigl pil ve hidrojen-
bromiir akisli pil dahil olmak iizere birkag ticari redoks akisli pil sistemi bulunmaktadir

(Hugo Y. A., 2020).
2.2.2.1. Vanadyum

Tamamen vanadyum akisli pil (VAB), iki redoks ¢ifti olusturmak i¢in vanadyum
iyonlarinin dort farkli oksidasyon durumunu kullanir: katottaki V4*/Vs" redoks ¢ifti ve
V2/V3" redoks anotta ¢ift. Vanadyum iyonlar1 bir siilfiirik asit soliisyonunda ¢6ziiniir ve
iki yarim hiicre bir iyon degisim membram ile ayrilir. Iyon degisim membrani,
elektronotralite elde etmek icin desarj ve sarj sirasinda iyon taginmasini kolaylastirir.

Hiicre voltaj1 1,4—1,6 V'tur ve verimlilik %85'e kadar ¢ikabilir (Chen ve dig., 2009).

Genel sarj ve desarj reaksiyonlar:t Denklem (2.1) deki gibidir (Leung ve dig., 2012);

Sarj/desarj

VO** +V3* + H,0 VO + V%t 4+ 2HT, Egcen = 1,26V (2.1)
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VAB, en olgun redoks akis pilidir. VAB teknolojisi ilk olarak 1980'lerin basinda
Avustralya'daki New South Wales Universitesi'nde (UNSW) gelistirilmistir. Temel
patentler 1998'de Avustralyali Pinnacle VAB tarafindan satin alinmis ve daha sonra
bunlart Sumitomo Electric Industries ve VRB Power Systems'a lisanslanmistir.
Sumitomo Electric Industries, digerlerinin yani sira Japonya'da Kwansei Gakuin
Universitesi icin 500 kW, 10 saate (5 MWh) kadar VAB depolar1 kurmustur. Sumitomo
Electric Industries, VAB'yi gii¢ kalitesi uygulamalar1 (3 MW, 1,5 s) i¢in de uygularken,

Tottori Sanyo Electric bunu sistemlerinde kullanmustir.

VAB teknolojisi, elektrik hizmetleri ve endiistriyel sektorlerdeki ¢esitli enerji depolama
uygulamalar1 igin ¢ok yonlii bir ¢dziimdiir. lyilestirilmis giic kalitesi, UPS'ler, tepe
noktasi giicii ve yenilenebilir enerji sistemleriyle entegrasyon gibi avantajlar sunarak arz
giivenligini artirir.  Enerji  yogunlugu nispeten diisiik olmasina ragmen, sabit
uygulamalarda umut verici sonuglar gostermistir. Bununla birlikte, vanadyum
elektrolitinin maliyetleri ytliksektir ve Ozellikle ¢elik endistrisi tarafindan talep ¢ok
fazladir. Bu nedenle, mevcut maliyeti kWh basina 0,39 $'dir (Jiilch, 2016), ancak yenilik
ve vanadyum kiralama planlar1 nedeniyle kWh bagina 0,13 $'a diismesi beklenmektedir
(Jiilch, 2016). Ancak, maliyetteki mevcut dalgalanma nedeniyle, yaygin sistem dagitimi

zor olabilir.
2.2.2.2. Cinko-Bromiir

Cinko-bromiir akis pili, yalnizca katot akan bir ortam icerdiginden hibrit bir redoks akis
pilidir. Pil dmriiniin sonunda pil par¢alarinin geri doniistiiriilmesi miimkiin olsa da ¢inko-
bromiir akish pil, ayrilmis gii¢ ve kapasite, teorik olarak sinirsiz dmiir ve etkileri asir1 sarj
ve derin sarj gibi genel olarak redoks akish pillerin tam yararina veya esnekligine sahip
degildir. Sarj modunda, cinko iyonlar1 ¢inko plaka iizerinde biriktirilirken, bromiir
iyonlar1 broma indirgenir. Ters reaksiyon desarj modunda gergeklesir ve her hiicrede 1,85

V'luk bir potansiyel {iretir.

Genel sarj ve desarj reaksiyonlar1 Denklem (2.2) de verilmistir (Leung ve dig., 2012);

_ 24 Sarj/Desarj
2Br= +7Zn <=Br2(aq) + Zn(s) EO,cell = 1,85 vV (22)
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Cinko-bromiir akigh pillerin diisiik maliyetli ve bol malzemeli olmasi, yiiksek reaksiyon
kinetigi ile birlikte ana avantajlaridir. Bununla birlikte, ¢inko kati halde oldugundan,
siirekli olarak sistemin omriinii kisaltan dendrit olusumlarindan muzdariptir. Ayrica,
sistem sulu ¢inko, bromiir ve brom elektrolit sirkiilasyonu icin iic pompa gerektirir (Diaz-
Gonzalez ve dig., 2012). ZnBr pil, yenilenebilir enerji depolama, pik giic ve sebeke
stabilizasyonu gibi yiiksek giic ve uzun g¢evrim Omrii gerektiren uygulamalar igin

uygundur.

2.2.2.3. Polisiilfiir Bromiir

Polistilfiir/Bromiir (PSB) pili, 3NaBr + NaS4 — 2NaxS; + NaBrs denkleminde
gosterildigi gibi, iki tuz ¢ozeltisi elektroliti, yani sodyum bromiir ve sodyum polisiilfit
arasinda tersinir bir elektrokimyasal reaksiyon kullanir. Pil hiicreleri, yalnizca pozitif
sodyum iyonlarin gegmesine izin vererek membran boyunca yaklasik 1,5 V'luk bir
voltaj olusturan bir polimer membranla ayrilmis PSB elektrolitleri igerir. Istenilen voltaj
ve akim seviyelerine ulagmak icin hiicreler elektriksel olarak seri ve paralel olarak
baglanir. Pilin net verimi yaklasik %75'tir ve oda sicakliginda calisir. Laboratuvarda test
edilmis ve Birlesik Krallik'ta c¢oklu kW oOlgeginde kanitlanmistir. Regenesys
Technologies, Birlesik Krallik'taki Innogy's Little Barford Elektrik Santralinde 120
MWh, 15 MW'lik bir enerji depolama tesisi insa edilmekte ve Columbus'taki Tennessee
Valley Authority'de (TVA) tekrar kullanilmayan 12 MW ve 120 MWh kapasiteli ikinci

bir gosteri tesisi insa etmektedir.
2.2.2.4. Demir-Krom

Demir-krom akis bataryasi, anot tarafinda kromik/krom redoks ciftine ve katot tarafinda
ferrik/demir redoks c¢iftine dayanir. Her ikisi de bir hidroklorik asit elektrolitinde ¢oziiliir.
Sarj modunda, krom, anot tarafinda kroma indirgenirken, ferrik, katot tarafinda demire
oksitlenir. Bu, desarj modunda tam tersidir. Genel sarj ve desarj reaksiyonlart Denklem
(2.3) deki gibidir (Leung ve dig., 2012);

Sarj/desarj
—

Fe?t + Cr3* Fe3t + Cr?t Egcen = 1,18V (2.3)
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Genel olarak, demir-krom akisli pil, aktif reaktanlarin mevcudiyeti ve maliyeti agisindan
bir avantaja sahiptir. Bununla birlikte, membran gegisi bir zorluktur ve demir-krom
elektrolitinin enerji yogunlugu diisiiktiir (yaklagik 10 Wh/kg) [19]. Ancak yine de demir-
krom akisl pilin maliyeti kWh basina 0,19 ABD dolar1 olacagi tahmin edilmektedir
(Jiilch, 2016).

2.2.2.5. Hidrojen-Bromiir

Demir-krom, tiim-vanadyum ve sodyum-polisiilfit RAB'lara (Weber ve dig., 2011;
Soloveichik, 2011; de Leon ve dig., 2006; Nguyen & Savinell, 2010; Skyllas-Kazacos ve
dig., 2011) bir alternatif, hidrojen/bromiir rejeneratif yakit hiicresidir. Bu se¢enek, hizli
hidrojen ve bromiir elektrokimyasal oksidasyon/indirgeme kinetiklerine, bol ve ucuz
reaktanlara (6rnegin, Hidrojen bromiir i¢in kg basma 1-3 $) ve yiiksek sarj-desarj

verimliligine (Kreutzer ve dig., 2012; Cho ve dig., 2012) sahiptir.

HBAB!'ler veya hidrojen-bromiir akisli bataryalar, yiiksek kinetikleri ve diisiik maliyetli
reaktanlar1 nedeniyle umut verici bir elektrokimyasal depolama teknolojisidir. Tek bir
HBAB hiicresinde 1,4 W/cm? pik giig, %90 pik enerji verimliligi ve 0,9 A/cm®de %93
enerji kullanimi ile yiiksek performans elde edebilirler. Ek olarak, bu sistemin aktif
malzemeleri boldur ve bu da 20 $/kWh'den daha diisiik maliyetlere yol acar. Bu
calismanin odak noktasi, elektrigi depolamak ve elektriksel dengeyi saglamak i¢in anotta
bir Ho/H' redoks cifti ve katotta bir Bro/Br redoks ¢ifti kullanan HBAB'lerdir. Desarj
sirasinda, protonlar membrandan katoda hareket eder ve sarj sirasinda elektrondtralite
elde etmek i¢in anoda hareket ederler. Elektrokimyasal reaksiyonlarin itici giicii, hidrojen

ve bromiir arasindaki kimyasal potansiyel farkidir.

25 °C'de desarj modunda hiicre basina standart acik devre voltaji 1,098 V'tur ve redoks
reaksiyonlart Denklem (2.4) de katot yar1 reaksiyonu, Denklem (2.5) de anot yari
reaksiyonu ve Denklem (2.6) toplam reaksiyon olarak verilmistir (Yeo & Chin, 1980);

Sarj/Desarj
Katot: Bry(qq) + 26~ & 2Br", Ey =—1,098V vs SHP 2.4)
Sarj/Desarj +
Anot: H, &——=2H" + 2e~ Ef =0V vs SHP (2.5)
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Sarj/Desarj

Toplam: Hz + Brz(aq) f—— ZHBT'(aq) EO,cell = 1,098 % (26)

Genel olarak, Hidrojen/Bromiir RAB hiicre yapisi sunlardan olusur (sekil 2.7):

Diflizyon tabakasi «

Conta« » Conta
Son plaka «— Son plaka

Elektrolit girisi
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;
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Elektrolit cikisi Hidrojen cikisi

Akim toplayicl «——— » Akim toplayici

~——————————» Gaz difizyon tabakasi

Membran « » Katalizor tabakasi

Sekil 2.7. Bilesen makro yapisiyla Hidrojen/Bromiir RAB hiicresinin sematik gosterimi

Ug plakalar1: Ug plakalar, HBAB hiicresine veya y18ina destek ve sikistirma saglamak
i¢cin yiiksek sertlige ve mekanik giice sahip olmalidir. Ayrica korozyona ve bromiir
buharina karsi belirli bir dayanima sahip olmalidirlar.

Akim toplayicilar: Akim toplayici, elektronlarin kaynak veya yiike ve kaynaktan
transferi i¢in kanal goérevi goriir. Akim toplayicilarin asindirict bromiir ve asidik
hidrobromik asit varliginda kimyasal kararlilik gostermesi zorunludur. Tipik olarak,
akim toplayicilart i¢in malzeme olarak grafit plakalar kullanilir. Optimum akis
dagilimin ve kiitle transferini desteklemek i¢in akis alani grafit plakalarin igine dahil
edilebilir.

S1v1 difiizyon tabakasi: Sivi difiizyon tabakasi (SDT), sivi elektroliti matris boyunca
esit sekilde dagitma, reaksiyonlar1 kolaylastirma, elektronlari iletme ve gaz tarafindan
gelen basinca dayanma kapasitesi arasinda bir denge kurmalidir. Sivi dagilimi bile
basing diisiisii, parazitik kayiplar ve konsantrasyon polarizasyonu gibi kiitle tasima

kayiplarina gore degerlendirilir. Destekleyici reaksiyonlar ve iletken elektronlar,
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ylizey alan1 ve kiitle direnci agisindan degerlendirilir. Yaygin olarak kullanilan SDT
malzemeleri karbon kagidi, karbon bezi ve karbon kecedir. Karbon malzemeleri akis
alanlariyla birlestirmek, basing diisiisii ve sikistirma modiilii arasindaki dengeyi
artirabilir.

e Katyon degisim membrani: Membran, anot ve katot arasinda proton tasinmasini
kolaylastirirken, elektrolit ¢ozeltisi ile hidrojen gazi arasinda bir ayirict gorevi goriir.
Bromiir redoks ¢iftinin yiiksek kinetigine ve hidrojen oksidasyon/evrim
reaksiyonlarina ayak uydurmak i¢in, membranin yiiksek proton iletkenligi sergilemesi
gerekir (Cho ve dig., 2014). Bununla birlikte, hidrojenin elektrolit tarafina gegerek
kapasite kaybina neden olmasini ve asil metal katalizorii asindirarak Omriinii
azaltabilen bromiir tiirlerinin hidrojen tarafina gegmesini 6nlemek i¢in protonlara kars1
yiikksek secicilige sahip olmasi gerekir. Iyon degisim membranlarinin
gelistirilmesindeki zorluk, iletkenlik ve secicilik arasinda bir denge kurmaktir.
Membran iletkenligi-segiciliginin optimizasyonu esas olmakla birlikte, sistemin
kullanom Omrii depolama maliyetini Onemli Olglide etkilediginden, HBAB
uygulamalarinda segicilikten taviz verilemez (Singh & McFarland, 2015).

o Katalizér katmani: Hidrojen oksidasyon/evrim reaksiyonlarmi kolaylastiran
membranla temas halinde olan tabakaya katalizor tabakasi denir. Hidrojen
oksidasyon/evrim reaksiyonlari i¢in en yaygin kullanilan katalizor, karbon karasi
izerine platindir. Bununla birlikte, bu katalizor, temel bromiir veya tribromiir tiirleri
dahil olmak iizere bromiir tiirlerine kars1 hassastir. Cho ve ark. gore (Cho ve dig.,
2013), bromiir tiirlerinin varliginda platinin ¢6ziinme hiz1, havada hidrojen varliginda
oldugundan 10-40 kat daha fazladir. Amag, hidrojen oksidasyon/evrim reaksiyonlari
i¢in bromiir tiirlerinin mevcudiyetinde iyi performans gosteren olduk¢a direngli bir
katalizOr yaratmaktir.

e (az difiizyon tabakast (GDT): GDT, katalizér katmanina verimli hidrojen kiitlesi
aktarimi saglamak ve ¢apraz siviy1 hidrojen tarafindan disar1 atmak i¢in hidrofobiklige
ve kademeli gbzeneklilige sahip olmalidir. Mikro gézenekli bir tabakaya ve hidrofobik
ozelliklere sahip gozenekli karbon malzemeler bu 6zellikleri saglayabilir. Ayrica,
GDT ayrica miikemmel elektriksel iletkenlik sergilemelidir.

Uygun maliyetli operasyon elde etmek i¢in, HBAB'nin farkli bilesenleri, farkli ve bazen

z1t 6zellikleri dikkate alinarak tasarlanmali ve optimize edilmelidir. Membran seg¢iciligi
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ve katalizor dayanikliligi minimum 10 yillik ¢alismay1 saglamalidir, membran iletkenligi
ve katalizor kinetigi ise en az 0,3 Q-cm?, tercihen 0,2 Q-cm?lik bir HBAB y181n direncine

yol agmalidir.

Hidrojen/Bromiir sistemi, hizli kinetigi, sulu hidrobromik asitte bromun yiiksek
¢ozlinlirliigi ve su elektrolizinden kaginma kabiliyeti nedeniyle diger redoks kimyalarina
gore avantajlidir. Uygun elektrotlarin ve membranlarin yiiksek maliyeti, hidrojen
elektrotundaki platin katalizoriin bromiir tarafindan olas1 zehirlenmesi ve sulu Hidrojen

Bromiir/Bromiir ¢6zeltisinin asindiriciligi nedeniyle dezavantajhidir.

Calisma sirasinda, oda sicaklifinda ve basingta sirasiyla gaz ve sivi halde bulunan
hidrojen gaz1 ve Hidrojen Bromiir/Bromiir sulu ¢dzeltisi her bir akis alanindan siirekli
olarak pompalanir. Reaktanlarin aktig1 yon, reaksiyonlarin yoniinii etkilemez. Boylece,
cozelti ve gaz akimlari, pilin sarj olmasina veya bosalmasina bakilmaksizin siirekli olarak
ayn1 yonde pompalanabilir. Akisin yonii, uygulanan voltaj ile pilin sarj m1 yoksa desarj

m1 oldugunu belirleyen agik devre potansiyeli arasindaki farka baglidir.

Hidrojen ve Hidrojen Bromiir/Bromiir sulu ¢6zeltisi, ilgili akis alanlarindan siirekli olarak
pompalanirken ve voltaj uygulanmadiginda, akim toplayicilar1 arasinda agik devre
potansiyeli dlciiliir. Standart elektrokimyasal potansiyel (E°), 25 °C sicaklik, sulu tiirler
icin 1 M konsantrasyon, saf tiirler i¢in 1 aktivite ve gazl tiirler i¢in 1 atm basing igeren
standart kosullardaki bir redoks ciftinin a¢ik devre potansiyelidir. Acik devre potansiyeli,

Denklem (2.7) kullanilarak standart konsantrasyon kosullarindan ayarlanabilir;

E=E°+ 58Ty [ : Apry D12 ] 2.7)
a

2
2.F H+) (apr-)?

Burada, Rga, evrensel gaz sabiti (J/mol.K), T sicaklik (K), F Faraday sabiti (C/mol), Pu2

hidrojenin kismi basinci (Pa) ve ag,.,, ay+ ve ag, tiiriin faaliyetleridir.

Sicaklik degisimlerini hesaba katmak i¢in Denklem (2.8) kullanilmalidir;

(3—5)P - zA_i (2.8)
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Elektrik talebinin yiiksek oldugu donemlerde, pilin terminallerine uygulanan voltaj,
elektrik yiikiine gii¢ saglamak i¢in pilden elektrik enerjisinin aktarilmasina izin veren agik
devre potansiyelinden daha diisiiktiir. Anotta hidrojen, elektrot icindeki katalizor
ylizeyinde oksidasyona ugrayarak hidronyum iyonlarinin ve elektronlarin iiretilmesine

neden olur (Denklem (2.9));

H, MZH++26_ E°=0V (2.9)
Pozitif yiiklii hidronyum iyonlar1t membran boyunca bromiir elektroduna dogru hareket
ederken, elektronlar karbon destegi, akis alan1 ve akim toplayici yoluyla elektrik isi
yaptiklar1 harici bir devreye dogru hareket eder. Elektronlar daha sonra bromiir
tarafindaki akim toplayiciya giderler ve karbon elektrot substratindan ve akis alanindan
gecerek bromiir iiretmek icin bromiirii indirgedikleri katalizér bdolgesine giderler

(Denklem (2.10));

Br, + 2~ =222 2By~ EO = 1,00V (2.10)
Desarj sirasinda, pilin voltaji agik devre potansiyelinden daha diisiiktiir ve asagidaki
soldan saga reaksiyonda gosterildigi gibi hidrojen ve bromdiiriin reaksiyona girmesine ve
hidrobromik asit ve elektrik enerjisi liretmesine izin verir. Anotta iiretilen hidronyum
iyonlari, membrandan katoda gecer ve burada bromiir iyonlar1 ile birleserek hidrobromik
asit olusturur. Bu arada, elektronlar karbon destegi, akis alani ve akim toplayici
araciligiyla anottan katoda akar ve elektrik isi iiretir. Sarj sirasinda, pil terminallerine
uygulanan voltaj agik devre potansiyelinden daha yiiksektir, bu da Denklem (2.11) de
sagdan sola reaksiyonda gosterildigi gibi reaksiyonlarin ters yonde gerceklesmesine ve

hidrobromik asidi tekrar hidrojen ve bromiire doniistiirmesine neden olur;

H, + Br, i /beser] 2HBr + elektrik enerjisi E° = 1,09V (2.11)
Diyagramda gosterildigi gibi, bu, her elektrot igin yalnizca bir tank gerektiren ve
konsantrasyonda siirekli degisikliklere neden olan bagimsiz bir sistemdir. Desarj
sirasinda tanktaki hidrojen miktar1 azalacak, sarj sirasinda ise yeniden doldurulacak ve
bagka tiirler bulunmamalidir. Bununla birlikte, bir miktar su, bromiir geg¢isi olabilir, bu

nedenle, tek fazli bir akisi siirdiirmek i¢in siviy1 hidrojen akisindan ¢ikarmak igin bir su
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tutucu kullanilabilir. Hidrojen Bromiir/Bromiir sulu ¢6zeltisi, desarj sirasinda Hidrojen
Bromiir agisindan zenginlesir ve bromiir agisindan tiikenir. Sarj sirasinda ise, bromiir
acisindan zenginlesir ve hidrojen bromiir agisindan tiikenir. Denge olusturmak ve bir
voltaj elde etmek i¢in her tiirden kiigiik bir miktar gerekir, ancak ¢ok yiiksek bir

Bromiir/Hidrojen Bromiir oranina sahip olmak ¢dziiniirliik sorunlarina neden olabilir.

Katyon degisim membrani, elektrotlar arasinda bir kisa devreyi dnlemek ve hidrojenin
bromiir tarafina ve bromiir iyonlar1 ile bromiiriin hidrojen elektroduna gecisini en aza
indirirken, hidronyum iyon gociiniin sarj ve desarj reaksiyonlarmi tamamlamasini
saglamak i¢in kullanilir. Etkinligine ragmen hi¢cbir membran tamamen verimli degildir ve
bromiir Nafyon'a niifuz edebilir. Calisma sirasinda bromiir hidrojen elektroduna gegerse,
bromite indirgenebilir, platin {izerine adsorbe olabilir, hidrojen adsorpsiyonunun bag
enerjisini azaltabilir, elektrodu zehirleyebilir ve hatta dogrudan hidrojenle reaksiyona
girerek kendi kendine desarja yol agabilir. Hidronyum iyonu, bromiir elektrotundan
hidrojen elektroduna su (brom ve/veya bromiir ile) tasidiginda, desarj sirasinda brom veya
bromiir gecisi daha olasidir. Hidrojen kii¢iik bir molekiil olmasina ve muhtemelen bromdir
elektroduna gecerek acik devre potansiyelini diisiirmesine ve potansiyel olarak bromla
dogrudan reaksiyona girmesine ragmen, hidrojen elektroduna brom veya brom gegisi,

zehirlenme etkisinden dolay1 hiicre performansina daha zararhidir.

Bu sistem, brom ve hidrobromik asidin yiiksek asindiriciligi dahil olmak tizere baska
zorluklarla kars1 karstyadir. Platin, iridyum, tantal ve teflon gibi bu sistemin korozyonuna

direnen malzemeler genellikle maliyetlidir (Kreutzer H. M., 2012).

Hidrojen ve brom kinetiginin orani ¢ok yiiksektir, ancak hidrojen oksidasyonu i¢in pahali
asil metal katalizorleri gerekirken, nispeten ucuz olan grafit, hizli brom indirgemesi ve
evrimi i¢in kullanilabilir (Ridgway ve dig., 2011). Hiicredeki direng esas olarak kiitle
transfer sinirlamalar1 ve membran i¢indeki iyonik tagima direncinden kaynaklanmaktadir

(Barna ve dig., 1984; Savinell & Fritts, 1986).

Brom oda sicakliginda bir sividir, dolayistyla molar yogunlugu oksijen gibi bir gaz
oksidandan c¢ok daha yiiksektir, bu da yalnizca hidrojen tarafi igin yiiksek basingl
depolama sistemlerini gerektirir. Tiim gaz fazli hidrojen-brom akish pil, kiitle transferini

artirarak akimi artirabilse de acik devre potansiyeli daha diisiiktiir ve gaz halindeki bromla
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ilgili malzeme ve giivenlik sorunlari, sivi sisteme gore daha dnemli olmaktadir. Akis
pillerinde, elektrotlar inerttir ve yalnizca enerji doniisiimii ig¢in yer olarak iglev goriir.
Reaktanlar harici olarak depolanir ve gii¢ doniistiirme cihazi araciligryla pompalanir, bu
da reaktanlarin kolayca degistirilmesine ve yliksek desarj ve sarj oranlarina izin verir
(Nguyen & Savinell, 2010). Bu, elektrotlarin hem yakit hem de enerji donilisiim bolgesi
oldugu ve desarj ve sarj dongiileri sirasinda dnemli fiziksel ve kimyasal degisikliklere
neden olan ikincil pillere gére belirgin bir avantajdir. Inert elektrotlar ayrica giic
yogunlugunun ve enerji yogunlugunun ayrilmasina izin verir ve yiiksek oranda desarj ve
sarj1 kolaylastirir. Hidrobromik asidin hidrojen ve brom kullanarak elektrokimyasal
tiretimi, mevcut termal {iretim yolundan daha verimlidir ve ayn1 anda gii¢ iiretebilir

(Livshits ve dig., 2006).

Hidrojen/Bromiir akish pillerin birincil avantaji, enerji sisteminin belirli bir uygulamanin
ihtiyaclarimi karsilayacak sekilde oOzellestirilmesine olanak taniyan gili¢ ve enerji
derecelendirmelerinin ayrilmasinda yatmaktadir. Giig¢ ¢ikist yigindaki hiicre sayisi ile
aktif membran ve elektrot alan1 tarafindan belirlenirken, enerji depolama kapasitesi,
hidrojen ve elektrolit tanklarinin hacimleri tarafindan belirlenir. Gii¢ ve enerji
derecelendirmelerinin ayrilmasi, yan reaksiyonlar olmadig1 ve reaktanlar ayr1 tutuldugu
i¢cin nispeten diisiik kendi kendine desarj enerji kayiplar1 anlamina gelir (Darling ve dig.,

2016).

Ayrica, Hidrojen/Bromiir akish pillerde yer alan kimyasal reaksiyon neredeyse tamamen
geri doniisiimliidiir ve hiicreler derin desarjdan etkilenmezler, bu da bozulma
yasamadiklar1 ve tipik olarak li-iyon pillerden daha uzun hizmet émriine sahip olduklar1
anlamina gelir. Bu piller ayrica hizli sarj ve desarj saglayarak c¢ok kisa tepki siireleri
saglar. Ek olarak, elektrolit akigin1 kontrol ederek sicaklik regiilasyonu saglanabilir ve bu
sistemlerin en yiiksek verimlilikte caligmasina izin verilir. Son olarak, Hidrojen/Bromiir
hiicreleri yiiksek gii¢ yogunluguna (>10 kW/m?) sahip olup, diger akisl pil teknolojilerine
gore daha az hiicre yiizey alani gerektirir ve bu da maliyet etkinligini artirir (Darling ve

dig., 2016).

Hidrojen-bromiir sistemlerinde kullanilan malzemelerin uyumlulugu, her iki maddenin
de asindirict dogasindan dolayr smirhidir. Islak bromiir ig¢in, sistem bilesenleri ve

depolama tanklar1 yalnizca cam, cam astarli metaller, tantal, teflon, Kalrez, Halar, Kynar
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(floropolimerler), grafit, grafit keceler ve RVC gibi karbon malzemelerden yapilabilir.
%48 (agirlik/agirlik) hidrojen bromiir ¢ozeltileri i¢in borular, pompalar ve valfler, FRP-
Derakane 470 veya 411, teflon, Kynar, yiiksek yogunluklu polietilen veya polipropilen
ile astarlanmis karbon ¢eliginden yapilabilir. Viton, Kalrez, etilen propilen dien monomer
(EPDM), neopren, yiiksek yogunluklu polietilen, polipropilen, Teflon, poliviniliden
flortir (PVDF) ve Garlock Gylon gibi floropolimerlerden yapilmis contalar ve hortumlar
tatmin edicidir. %48 (agirlik/agirlik) hidrojen bromiir ¢ozeltilerine dayanabilen tek
metaller tantal ve niyobyumdur. Polimer elektrolit membran (PEM) tipi yakit
hiicrelerindeki ¢ift kutuplu plakalar genellikle grafit ve kompozit grafitten yapilir.
Kompozit yapt malzemeleri kullanilmasi durumunda, kullanilan baglayicinin

uyumlulugu teyit edilmelidir (Peled ve dig., 2009).

Biiyiik olgekli enerji depolamasi icin ekonomik olarak uygun olmasi igin,
Hidrojen/Bromiir redoks akis bataryast sisteminin maliyeti ve dayanikliligi ele
alinmalidir. Tamamen vanadyum redoks akis bataryasi sistemleriyle karsilastirildiginda
maliyet avantajlar1 olsa da bu teknolojinin uygun maliyetli olabilmesi i¢in maliyetin
diisiiriilmesi ve dayanikliligin daha da artirilmasi gerekir. Bu ¢aligsma, diisiik maliyetli ve
dayamikl1 iyilestirilmis MEU malzemelerinin gelistirilmesine odaklanmaktadir. Silika ve
nano fiber Nafyon/PVDF elektrospun kompozit membranlar ile poliviniliden floriirden
(PVDF) olusan nano gdzenekli proton iletken membranlar (NG-PIM) gibi yeni diisiik
maliyetli membran tiirleri gelistirilmistir. Bu calisma, c¢ift fiber elektrospinning
isleminden daha basit ve daha uygun maliyetli olan tek fiber elektrospinning islemi
yoluyla Hidrojen/Bromiir akis bataryasi i¢in olduk¢a secici nanofiber bazli Nafyon/PVDF
kompozit membranlar gelistirmektedir (Yarlagadda & Nguyen, 2014)..

Son olarak, bromiir elektrodu maliyetli oldugu icin birden fazla pahali karbon kagidi
katmanin kullanimin degerlendirilmesi gereklidir. Bu c¢alisma, karbon GDTmin
morfolojik ozellikleri (gozeneklilik ve kivrimlilik) lizerindeki etkiyi en aza indirirken
aktif yilizey alanmi iyilestirmek i¢in dogrudan GDT substratlar1 iizerinde karbon
nanotiipler biiyiiterek sade karbon GDT'nin ylizey alanini arttirmaya calisir (Yarlagadda

& Nguyen, 2014).
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2.3. Diger Enerji Depolama Coziimleri
2.3.1. Termal Enerji Depolama

Termal Enerji Depolamanin (TED) kullanimi ¢esitli uygulamalarda zaten yaygindir.
TED, yiiksek veya diisiik sicakliklarda yalitilmis kaplarda depolanan malzemelerin
kullanimini igerir ve geri kazanilan 1s1 veya soguk, 1s1 motoru ¢evrimleri yoluyla elektrik
tiretmek i¢in kullanilir. Enerji girisi, elektrik rezistansl 1sitma veya sogutma/kriyojenik
prosediirlerle saglanir. TED'in genel gidis doniis verimliligi diisikkken (%30-60), 1s1
cevrimi verimliligi yliksektir (%70-90). TED ¢evre dostudur ve yenilenebilir ve ticari
binalar i¢in belirli faydalar1 vardir. iki tiir TED sistemi vardir: enerji depolama
malzemesinin ¢aligma sicakliginin oda sicakliginin iizerinde veya altinda olmasina bagl
olarak diisiik sicaklikli TED ve yiiksek sicaklikli TED. Spesifik olarak, TED sistemleri
endiistriyel sogutma (-18°C'nin altinda), bina sogutma (0-12°C'de), bina 1sitma (25-
50°C'de) ve endiistriyel 1s1 depolama (175°C'nin iizerinde) olarak siniflandirilabilir (Chen

ve dig., 2009).

Termal depolama, enerjinin bir turbo-alternatére gonderilmesini ve bunun elektrik
enerjisine doniistiiriilmesini geciktirmeyi iceren zaman kaydirmay1 saglamak i¢in giines
enerjisi kulelerinde kullanilir. Yiiksek giicleri, yliksek enerji kapasiteleri ve yavas
tepkileri goz oniine alindiginda, termal depolama sistemleri enerji yonetimi hizmetleri

saglamak i¢in ¢ok uygundur (Oro ve dig., 2012).
2.3.2. Siiper iletken Manyetik Enerji Depolama

Stiperiletken Manyetik Enerji Depolama (SMED), diger depolama teknolojilerine kiyasla
benzersiz olan, elektrik enerjisinin dogrudan elektrik akimi olarak depolanmasini
saglayan bir teknolojidir (Cheung ve dig., 2003). SMED, elektrik enerjisini, enerji
kayiplarin1 en aza indiren siiper iletken bir malzemeden yapilmis bir siiper iletken bobin
boyunca dolasan dogru elektrik akimi olarak depolar. Elektrik akiminin olusturdugu
manyetik alan enerji depolamak icin de kullanilir. Bobin, siiper iletken durumunu
korumak icin sivi helyumla doldurulmus vakum yalitimli bir kriyostat i¢ine daldirilir.
Bobin tipik olarak niyobyum-titanyumdan yapilir ve sogutucu 4,2 K'de siv1 helyum veya

1,8 K'de siiperakigkan helyum olabilir. SMED sistemi ii¢ ana bilesenden olusur: bir siiper
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iletken iinite, bir kriyostat sistemi (kriyojenik bir buzdolab1 dahil ve vakum yalitiml1 bir
kap) ve Sekil 2.8 de gosterildigi gibi bir gli¢ doniistiirme sistemi. SMED bobininde
depolanan enerji miktar;, L'nin bobinin endiiktans1 oldugu ve E = 0,5LI*> formiilii

kullanilarak belirlenebilir. I icinden gegen akimdir.

SMED, elektrik enerjisini dogrudan elektrik akimi olarak depolamak ic¢in %97'in
tizerinde bir enerji depolama verimliligi ve birkac milisaniyelik bir tepki stiresi ile yiiksek
verimli bir teknolojidir ve bu da onu diger enerji depolama sistemlerinden yalnizca kisa
stireler i¢in iistiin kilar. Pillerin aksine, SMED'in desarj oranlarina daha az bagimliligi
vardir ve bu da daha yiiksek enerji ¢ikisi saglar. SMED'lerin yiiksek ¢evrim omrii de
vardir, bu da onu siirekli tam ¢evrim ve ¢alisma gerektiren uygulamalar i¢in uygun hale
getirir. Bu durum da voltaj kararlilig1 ve gii¢ kalitesi sorunlar1 i¢in ¢ézlimlere ihtiyag
duyan biiyiik endiistriyel miisteriler i¢in faydalidir. Saniyeler siiren depolama stiresiyle
tipik derecelendirme 110 MW olsa da depolama siireleri dakika olan 10-100 MW
araliginda daha biiyilkk SMED sistemleri gelistirmek i¢in aragtirmalar devam etmektedir

(Koshizuka ve dig., 2003).

SMED kavrami ilk olarak 1969'da Fransa'da Ferrier tarafindan oOnerilmistir. SMED
arastirmalar1 ABD'de Wisconsin Universitesi tarafindan 1971'de baslamustir ve ilk KOBI
cthazinin insasin1 saglamistir. Ardindan, 1986'da Hitachi, 1998'de ISTEC, 2000'de
Wisconsin Public Service Corporation, 2005'te ACCEL Instruments GmbH gibi birgok
sitketin kendi SMED sistemlerini gelistirmesiyle SMED'lerin gelisimi hizlanmigtir.
Diinya ¢apinda operasyon halinde 100 MW'tan fazla SMED birimi vardir.

Helyum tanki

Gug
[Jsogutma i anahtarlama ve
Sistemi - kosullandirma
ekipmanlar

]
Super iletken .
bobin

Sekil 2.8. SMED sistemi (Beacon Power, 2007)
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Bununla birlikte, SMED birimlerinin uygulanmasinda karsilasilan baslica zorluklar,
yiiksek maliyetleri ve gii¢lii manyetik alanlarla iligkili ¢evresel kaygilardir (Koshizuka ve

dig., 2003).

Stiperiletkenler, kriyojenik kosullarda kullanilir ve oncelikle manyetik rezonans
gorilintiileme gibi ekipmanlar ve flizyon arastirma makinelerinde kullanilmaktadir.
Sebeke uygulamalar ile ilgili olarak, SMED'ler hizl1 operasyonlar, 6zellikle gii¢ kalitesi
hizmetleri i¢cin uygundur (Sander ve dig., 2013; Green & Strauss, 2008). 2030-40
itibariyle (Nomura ve dig., 2010) piyasaya siiriilmesi beklenen, 10 ila 1000 MW arasinda
degisen en yiiksek gii¢ ile sarkma kompanzasyonu ve gii¢ kalitesi giivencesi i¢in sistemler

gelistirilmektedir.
2.3.3. Elektrikli Cift Katmanh Kapasitor

Elektrik enerjisinin depolanmasi dogrudan ve kelimenin tam anlamiyla bir kondansator
ile gergeklestirilebilir. Temel bir kapasitor (Australian Greenhouse Office, 2005), iletken
olmayan bir katman olan bir dielektrik ile ayrilmis iki metal plakadan olusur. Bir plaka
bir gii¢ kaynagindan dogru akimla sarj edildiginde, kars1 plakada zit kutupta bir yiik

olusur.

Geleneksel pillerle karsilastirildiginda, kapasitorler 6nemli Olglide daha hizli sarj
edilebilmekte ve yiiksek verimlilikle on binlerce kez c¢evrilmektedir. Ancak
konvansiyonel kapasitorler genellikle yaz aylarinda giinliikk pik yiikler i¢in kilovat
araliginda kiiglik kapasitelerle kullanilmaktadir. Konvansiyonel kapasitorlerle ilgili

birincil sorun, diisiik enerji yogunluklaridir.

Yiiksek kapasite elde etmek i¢in, dielektrik alani artirilmali, bu da biiytik kapasitorleri
kullanigsiz ve ¢ogu zaman hantal hale getirmelidir. Bu sinirlama 6zellikle sabit EED
uygulamalanyla ilgilidir (Birlesik Krallik Patent No. G042226PT, 2006; Uluslarasi
Patent No. 096656, 2007).

Elektrokimyasal kapasitorler/siiper kapasitorler son zamanlarda ilerleme kaydetmistir ve
geleneksel kapasitorlerden ¢ok daha yiiksek kapasitans ve enerji yogunlugu sunabilirler.
Geleneksel kapasitorlerin aksine, siiper kapasitorler, elektrotlar arasinda kati bir

dielektrik yerine iki kat1 iletken arasinda bir elektrolit ¢ozeltisi kullanarak enerji depolar.
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Elektrotlar tipik olarak gézenekli karbon gibi yiiksek yiizey alanli bir malzemeden yapilir
ve 1 nm'den daha kisa bir mesafeyle ayrilir. Bu tasarim, geleneksel kapasitorlerden (10-
100 s kW) (Birlesik Krallik Patent No. G042226PT, 2006; Uluslaras1 Patent No. 096656,

2007) ¢ok yiiksek kapasitanslara ve depolanmis enerjiye izin verir.

Bu avantajlara ragmen, siiper kapasitorler, kisa siireler ve kendi kendine desarj kayb1
nedeniyle yiiksek enerji dagilimlari dahil olmak iizere volan sistemlerinin bazi
dezavantajlarini paylasir. Bu nedenle, agirlikli olarak gecis ve kopriileme gibi giig kalitesi
uygulamalar1 ve toplu tasima sistemlerinde enerji geri kazanimi ig¢in kullanilirlar
(Australian Greenhouse Office, 2005). Bununla birlikte, kiiciik elektrokimyasal
kapasitdrler iyi gelistirilmistir ve enerji yogunluklar: 20 kWh/m>"iin iizerinde olan daha

biiylik tiniteler gelistirilme asamasindadir.

SAFT (Fransa), NESS (Kore), ESMA (Rusya), PowerCache (Maxwell, ABD), ELIT
(Rusya), PowerSystem Co. (Japonya) ve Chubu Electric dahil olmak tizere bir¢ok sirket

kapasitorlerin ve siiper kapasitorlerin gelistirilmesinde yer almaktadir.
2.3.4. Giines Yakitlar:

Glines enerjisi yakitlari, heniiz gelisiminin ilk asamalarinda olmalarina ragmen, son
zamanlarda biiylik ilgi gormektedir. Sekil 2.9 giines yakitlarinin prensibini
gostermektedir. Giines 1518101 parabolik aynalarla yogunlastirarak ve alicilar ve reaktorler
kullanarak 1s1mimsal enerjiyi yakalayarak, elektrik tiretimi i¢in depolanabilen ve kullanici
sahasina tasinabilen taginabilir bir yakit iireten endotermik kimyasal reaksiyonlar i¢in
yiiksek sicaklikta 1s1 elde eder (Steinfeld ve dig., 1998; Steinfeld, 2002; Steinfeld, 2005;
Wieckert ve dig., 2007). Giines enerjisi yakit1 enerji girdisi elektrikle saglanabilirken, geri
kazanilan 1sinin bir Rankin ¢evrimi veya diger 1s1 motoru siiregleri araciligiyla yeniden
elektrige dontistiiriilmesi nispeten diigiik bir gidis-doniis verimliliginden kaynaklanabilir.
Giines yakit1 yaklagiminin ana avantajlari, depolamali ve depolamasiz bir giines enerjisi
sisteminin giinesten elektrige doniisiim verimliligindeki degisimin sifira yakin olabilmesi
ve depolamanin, enerji kayiplar1 olan bilesenleri degistiren sistemin entegre bir parcasi
haline gelmesidir. Sonu¢ olarak, %100'e yakin "sanal depolama verimliligine" sahip
"sanal" bir elektrik depolama sistemi olusturulur. Ayrica, bilesenleri ikame etmek ve 1s1

motorunu daha yliksek bir kapasite faktoriinde ¢alisacak sekilde kiicliltme yetenegi,
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maliyet artisinin Onemsiz olabilecegi anlamina gelir (Australian Greenhouse Office,

2005).
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Sekil 2.9. Giines enerjisinin glines yakitlarina doniistiiriilmesi (Steinfeld & Meier, 2004)

Giines enerjisinden yararlanilarak gesitli yakitlar {iretilebilir, bunlara {i¢ temel 6rnek

dahildir;

(1) Solar hidrojen: Yiiksek sicaklikta proses 1sis1 i¢in enerji kaynagi olarak konsantre
solar radyasyon kullanan solar hidrojen iiretimi i¢in bes termo-kimyasal yol Sekil 2.10 da
gosterilmektedir. Bu rotalar, glines termolizi ve gilines termo-kimyasal dongiileri i¢in su,
giines kirma i¢in fosil yakitlar ve giines reformu ve giines gazlastirma igin fosil yakitlar
ve suyunun bir kombinasyonu gibi kimyasal kaynaklara dayanir (Steinfeld ve dig., 1998;
Steinfeld, 2002; Steinfeld, 2005; Wieckert ve dig., 2007).

(2) Gilines metali: Metaller, yakma yoluyla yiiksek sicaklikta 1s1 veya yakit hiicreleri
aracilifiyla elektrik iireterek enerji depolama ve tasima ic¢in kullanilabilir. Bununla
birlikte, metallerin oksitlerinden geleneksel ekstraksiyonu, yiiksek enerji tiiketimi ve
cevre kirliligi ile karakterize edilir. Konsantre glines enerjisi, glines termal ayrismasi igin
yiiksek sicaklikta proses 1sis1 saglayarak bu sorunlari azaltabilir. En umut verici metal
oksit proseslerinden biri, nispeten diisiik reaksiyon sicakligindan dolayr ZnO'nun solar
termal ayrigsmasidir (Wieckert ve dig., 2007; Steinfeld & Meier, 2004; Lovegrove ve dig.,
1999).
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(3) Solar kimyasal 1s1 borusu: Solar kimyasal reaktor, endotermik tersinir bir reaksiyonu
yiiriitmek icin yiiksek sicaklikta solar proses 1sis1 kullamir. Uriinler uzun siireli

depolanabilir ve enerjiye ihtiya¢ duyulan miisteri sahasina taginabilir.

Konsantre
glines enerjisi

H,0 Fosil yakitlar

(Dogal gaz, Petrol, Komiir)

0]

! !

Y

Solar termoliz solar . Solar Solar Solar
termokimyasal déniisiim sreslar gazifikasyon
doéngtler

Y

COz/C tutma

Solar hidrojen

Sekil 2.10. Giines temelli hidrojen i¢in rotalar (Steinfeld & Meier, 2004)

Belirlenen yerde, ters yonde ekzotermik reaksiyon meydana gelir ve depolanan giines
enerjisine esdeger proses 1sis1 uretilir. Bu yliksek sicakliktaki 1s1, diger uygulamalarin
yani sira elektrik tiretmek i¢in kullanilabilir. Orijinal kimyasallar, ters reaksiyonun
kimyasal irlnleridir ve islemi tekrarlamak i¢in giines reaktoriine yeniden verilirler.
Kimyasal 1s1 borularinda potansiyel kullanim i¢in iki ters reaksiyon, yani CH4 reforme
edici metanlagsma ve NH3 ayrisma sentezi kapsamli bir sekilde incelenmistir (Lovegrove

ve dig., 1999; Luzzi ve dig., 1999).
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3. TEORIK BILGILER VE LITERATUR CALISMALARI

3.1. Hidrojen/Bromiir Redoks Akis Bataryalar1 Konusunda Yapilan Deneysel

Cahsmalar

Livshits ve ark. benzer bir hidrojen/hava enerji hiicresinin yaklagik iki kat1 kadar bir enerji
dontistiirme etkinligi ile desarj (veya enerji-hiicresi) modu i¢in gercek anlamda yiiksek

giic tutarlilig1 rapor etmistir (Livshits ve dig., 2006).

Livshits ve ark., Hidrojen/Bromiir hiicresinin MEU'sii nano gdzenekli bir proton ileten
membran (NG-PIM) kullanarak yapmis ve Nafyon bazli yakit hiicrelerine gore
avantajlarin1 gdstermislerdir. On sonuglar hem hidrojen bromiir hem de gii¢ iireten bir
hiicrenin daha fazla gelistirilmesi gerektigini gdsteren, 1,5 W/cm?'nin iizerinde yiiksek bir
giic cikis1 gostermistir. Bromiir ve PVDF, yakit hiicresinin ¢aligma sicakligi araliginda
birbirlerine karsi inert oldugundan, membranin baglayic1 polimeri olarak PVDF se¢imi

basarili olmustur (Livshits ve dig., 2006).

Peled ve ark. (Peled ve dig., 2009), grafit iizerinde biriktirilen platin, paladyum,
rutenyum, iridyum, osmiyum ve altin katalizorler, 353 ve 373 K sicakliklarda %47,5
hidrojen bromiir kullanilarak HER i¢in incelemislerdir. Platin ve paladyumun 100 ila 500
mA/cm? akim yogunluklarinda en diisiik asir1 gerilimlere sahip oldugunu bulmuslardir.
Maksimum aktivite i¢in gereken paladyum ve platin miktar sirastyla 20 ve 2 mg/cm*nin
tizerinde elde edimistir. Ek olarak, biriken platin tabakasi, konsantre hidrojen bromiirde
paladyum tabakasindan daha kararli oldugu gosterilmistir. Konsantre (8,9 mol/L)
hidrojen bromiir ¢ozeltisinde, iridyum ve platin-iridyum (7:3) alagiminin ince filmlerinin
(silikon tizerine si¢crayan <10 nm) benzer hidrojen evrim aktivitesine sahip oldugu
(iridyum ve saf bromiirden cok daha iyi) bulunmustur. Ayrica, hidrojen olusum
potansiyelinde 80°C'de 1 M bromiir - 6.9 M hidrojen bromiir soliisyonunda ¢ok kararli
olduklar1 bulunmustur. 4500 saatin {izerindeki testlerde bu sicaklikta korozyon
gbzlenmemistir. Saf platinin korozyon hizinin Pt/Ir (7:3) alasimininkinin 100 kat1 oldugu

bulunmustur.

Zhang ve Weidner (Zhang & Weidner, 2011), gaz fazli Hidrojen/Bromiir akig hiicresi

tizerinde bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Bu ¢alisma, gaz fazi reaktanlarinin kiitle transferini
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biiylik olgiide iyilestirdigini ve sivi beslemeli sistemlere kiyasla daha yliksek akim
yogunluklarina yol agtigini ortaya ¢ikarmistir. Bununla birlikte, sarj reaksiyonlarinin

daha az verimli oldugu bulunmustur.

Goor-Dar ve ark., hidrojen elektrotundaki platin katalizoriin, siradan maddelere benzer
anyonlarin ve bromiir tarafindan taginan bromiir tiirlerinin adsorpsiyonu ile zehirlendigini
ve elektrot eforunun Onemli Olgiide diistiiglinii, tolere edilebilir ve dayanikli hiicre

faktorleri gelistirme gerekliligini artirdigini bildirmistir (Goor-Dar ve dig., 2012).

Woo Park ve ark. (Park ve dig., 2017), bir Hidrojen/Bromiir rejeneratif yakit hiicresinde
kullanim i¢in harmanlanmis tek lifli Nafyon/PVDF membranlar liretmis ve karakterize
etmiglerdir. Bir DMACc/THF karisik ¢oziicii kullanilarak Nafyon ve PVDF'nin c¢esitli
agirlik oranlari i¢in elektrospun nanofiber kegeler elde edilmis, bu da demetlenmis fibril
morfolojisi ile sonuglanmistir. Matlar1 nanomorfolojiyi korurken yogun ve hatasiz
membranlara doniistiirmek i¢in sicak presleme ve termal tavlama kullanilmistir. Tek lifli
Nafyon/PVDF  membranlarin ~ &zellikleri,  solvent  dokiim  harmanlanmis
membranlarinkilerle karsilastirilmis, tek lifli Nafyon/PVDF membranlari, iyilestirilmis
mekanik O6zelliklerin yani sira, ¢cozelti dokiim membranlarina gore biraz daha yiiksek
proton iletkenligi ve daha diisiik bromiir tiirler1 gecirgenligi sergilemistir. Bir
Hidrojen/Bromiir rejeneratif yakit hiicresi membrani elektrot iinitesinde (MEU) tek lifli
bir Nafyon/PVDF membraninin (80/20 Nafyon/PVDF ile 18 um kuru kalinlik) 6n
degerlendirmesi, ticari bir MEU'den énemli 6lgiide daha iyi performans gostermistir.
Nafyon 212 numunesi (55 um kuru kalinlik), alana 6zgii diisiik direng ve diisiik bromiir
tiirleri gecisi kombinasyonu nedeniyle 1,31 W/cm?®ye karsiik 0,90 W/cm? desarj

sirasinda maksimum gii¢ yogunlugu performansi gostermistir.

Tucker ve ark. (Tucker ve dig., 2015), membran kalinliginin, 6n islem prosediiriiniin,
hiicre montaj1 sirasindaki sisme durumunun, esdeger agirligin, membran takviyesinin ve
mikro gozenekli ayirict katmanin eklenmesinin bu denge {izerindeki etkisini
degerlendirmislerdir. 70 °C suya batirilarak 6n isleme tabi tutulan NR212'nin (50,4 um)
incelenen caligma kosullar1 i¢in optimal oldugu bulunmustur. Bu durumda, 400
mA/cm*'ye kadar akim yogunlugu i¢in %75'"in iizerinde bir enerji verimliligi elde edilmis
ve elde edilebilecek maksimum enerji verimliligi %88 olarak elde edilmistir. Bu

membrana sahip bir hiicre, 3164 saat boyunca siirekli olarak dongiiye tabi tutulmus,
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iletkenlik, bromiir ve su ge¢isi de dahil olmak iizere membran tagima 6zelliklerinin dongii
sonrasinda orta derecede azaldig1 ancak 6n isleme tabi tutulmayan membrana gore daha

yuksek kaldigi bulunmustur.

Tucker ve ark. (Tucker ve dig., 2015), bu ¢alismada, malzeme se¢imi, isleme ve elektrot
montajimin Hidrojen/Bromiir redoks akis hiicresinin ¢alismasi, verimliligi ve performansi
tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Caligma ayn1 zamanda Brad-adsorpsiyonunun hiicre
davranigi tlizerindeki etkisini de incelemistir. Sonuglar, bromiiriin Pt (-) elektrotta geri
dontistimlii olarak adsorbe oldugunu ve (-) elektrot potansiyeli kritik bir degeri astifinda
tepe sinirlayict hiicre akimina yol agtigini gostermistir. Caligsmada, (-) elektrot
mimarisinin optimize edilmesinin, artan hidrojen basincinin, elektrot kalinligmin ve
hiicre sikistirmasinin kontrol edilmesinin, sinirlayict akimin arttirtlmasinda ve hiicre
ASR'sinin iyilestirilmesinde etkili oldugunu bulunmustur. Ek olarak, mikro poroz
tabaka/GDT yerine (-) katalizoriiniin membran tizerine birakilmasi performans tizerinde

en onemli pozitif etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

Genel olarak, negatif (-) elektrotta yapilan degisikliklerin hiicre performansi iizerinde
pozitif (+) elektrotta yapilan degisikliklerden daha biiyiik bir etkisi olmustur, bu da
negatif elektrotun daha fazla optimizasyonunun gelecekteki arastirmalar i¢in umut verici
bir yol oldugunu gostermistir. Bu sayede, daha az bromit (Br") adsorbe eden katalizorlerin
gelistirilmesini veya Brad-adsorpsiyonunu 6nlemek i¢in katki maddelerinin kullanilmas1
onerilmistir. Bu c¢alismada yapilan optimizasyonlar, maksimum gii¢ yogunlugunda
yaklasik iki kat artisla 1,4 W/cm?ye ve tepe enerji verimliliginde %79'a artisla

sonuglanmistir.

Hugo ve ark. (Hugo ve dig., 2018) on dokuz farkli membran 6rneginde Ol¢limler
gerceklestirmislerdir. Calisma, giiclendirilmis uzun zincirli Perflorosiilfonik asit
membranin, test edilen diger membranlarla karsilastirildiginda, bromiir tiirleri gecis
seviyesini yoneten su alimi ile alana 6zgii direng arasinda en uygun dengeyi gosterdigini

ortaya koymustur.

Zhang ve ark. (Zhang ve dig., 2013), yiizey modifikasyonunun, Hidrojen/Bromiir
hiicresinde bromiir elektrotu olarak kullanilan grafit kecenin elektrokimyasal katalitik

aktivitesini arttirmanin etkili bir yolu oldugunu ortaya koymuslardir. Elektrotlar 80 °C'de
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8 saat boyunca asidik olarak oksitlendiginde ve 500 °C'de 5 saat boyunca termal
oksitlenmistir. Yiizey modifikasyonu yapilmayan hiicre 0,51 W/cm? giic yogunlugu
gosterirken asidik modifikasyon ile bu deger 0,62 W/cm?'ye, termal modifikasyonda ise

0,69 W/cm?'ye yiikseldigini bulmuslardir.

Yarlagadda ve ark. (Yarlagadda ve dig., 2016), yaptiklar arastirmada, ¢ok duvarl karbon
nanotiipler bazli karbon elektrotlar, yiiksek ylizey alan1 ve dayaniklilik elde etmek igin
modifiye elektrodepozisyon ve kimyasal buhar ¢oktiirme deneysel yontemleriyle
sentezlenmislerdir. Daha uzun ¢ok duvarli karbon nanotiipler bazli karbon elektrotlarin
yiksek sivi akis hizlarina karst direngli olmadigi, CoSO4 konsantrasyonunun
diisiiriilmesiyle yogun dagilima sahip daha kiiciik Co nanopargaciklarinin elde edildigi
gbzlenmistir. Kisa ¢ok duvarli karbon nanotiipler bazli karbon elektrotlarin yogun
dagilimina sahip karbon elektrotlar, yliksek sivi akis hizlara kars: iistiin dayaniklilik
sergilemistir. Cok duvarli karbon nanotiipler bazli karbon elektrot bazli karbon
elektrottaki basing diislisiindeki artisin, islenmemis substrata kiyasla ihmal edilebilir
oldugu bulunmustur. Bir 6n maliyet analizi, Karbon nanotiip elektrot malzemesi
kullanmanin, geleneksel gozenekli gaz difiizyon elektrot malzemelerine gore onemli

Olciide maliyet tasarrufu saglayabilecegini gostermistir.

Cho ve ark. (Cho ve dig., 2013), bromiiriin ve 6zellikle hidrojen bromdiiriin bilesiminin
elektrokimyasal 6zellikleri ve alana 6zgii direnci 6nemli dlgiide etkiledigini, dolayisiyla
RAB'nin performansini degistirdigini bulmuglardir. Bu davranis modeli, tamamen bos
durumdayken yaklasik 3 M hidrojen bromiir konsantrasyonunda (tam sarjda yaklasik 1
M Bromiir/1 M Hidrojen Bromiir) ¢alistirilmasi gerektigine dair sezgisel olmayan bir fikir
vermistir. Alana 6zgii direncin etkisinin anlasilmasi, membran kalinliginin azaltilmasina
yol agmis ve optimize edilmis hiicre tasarimiyla, 1,46 W/cm? pik gii¢ yogunlugu veya
%80 gidis-doniis verimliliginde 0,64 W/cm? hiicre giicii ve son derece geri doniisiimlii
sarjla bir performans elde edilmistir. Sinir akim yogunlugu olarak sarj durumunda 3

A/cm? ve desarj durumunda ise 4 A/cm? degerleri elde edilmistir.

Park ve ark. (Park ve dig., 2012), nafyon nanofiber kompozit membranlar, rejeneratif
Hidrojen/Bromiir hiicresinde olas1 kullanim i¢in iiretilmis ve karakterize edilmistir. 1100
EW Nafyon perflorosiilfonik asit polimeri ve polifenilsiilfonun (PPSU) ayri igne

memeciklerinden ayn1 anda elektrospun edildigi membranlar1 yapmak i¢in ¢ift nanofiber
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elektrospinleme yaklagimi kullanilmistir. Ortaya cikan ¢ift elyafli mat, Nafyon nano
elyaflarmin bir PPSU matrisine gdmiildiigli yogun ve hatasiz filmlere islenmistir. Nafyon
icerigi azaldikg¢a: (i) 2 M hidrojen bromiirdeki membran iletkenligi azaldig1 ve (ii)
difiizyon katsayis1 ve bromiir tiirlerinin kararlt durum gecirgenligi dogrusal olmayan bir

sekilde (ve iletkenlikten daha hizli) azaldig tespit edilmistir.

Kreutzer ve ark. (Kreutzer ve dig., 2012), Hidrojen/Bromiir redoks akis bataryalarinin
performansini degerlendirmek icin, Nafyon 212 membranindan ve 0,55 mg Pt/cm?
yuklemeli elektrotlardan yapilmis membran elektrot diizenegine sahip bir yakit hiicresi,
Hidrojen/Hidrojen, Hidrojen/Oksijen, Hidrojen/Bromiir modlar1 altinda 22 °C'de bu
sistemler arasindaki performansi karsilagtirmak i¢in test edilmistir. Platin {izerindeki Br-
/Br, reaksiyonlarinin degisim akimi yogunlugunun, ayni substrat {izerindeki hidrojen
reaksiyonlarinin yaklasik dértte biri oldugu bulunmustur (0,3 mA/cm? Pt'ye karsilik 1,2
mA/cm? Pt). Desarj sirasindaki tepe giic yogunlugu, Hidrojen/Bromiir modu i¢in %70'lik
bir voltaj verimliliginde 0,30 W/cm? iken benzer kosullar altinda Hidrojen/Oksijen modu

icin %40'ta 0,17 W/cm? olarak elde edilmistir.

Texas Instruments'in (ABD Patent No. 4218519, 1980) tasariminda, iki gozenekli karbon
stvi akis elektrodu ile ¢evrelenmis bir Nafyon membrant kullanilmistir. Hidrojen
elektroduna Pt katalizor yiliklenmis, bromiir elektrodu ise yiiklenmemistir. Katot {izerinde
%48 hidrojen bromiir ve 1 M bromiir, anot iizerinde Hidrojen beslendiginde, hiicre
performansi, %70 verimlilikte zaten diisiik olan orijinal 59 mW/cm? degerinden kabul
edilemeyecek kadar hizli bir sekilde diislis gostermistir. 2 M siilfiirik asit ile katotun
yikamas: hiicre giiclinii geri kazanildigindan, bromiiriin Nafyon yoluyla yayildig1 ve

hidrojen elektrodu tizerindeki Pt elektrokatalizoriinii zehirledigi 6ne stiriilmiistiir.

Weidner ve ark. (Zhang & Weidner, 2011; Motupally S. M., 1998; Sivasubramanian ve
dig., 2007; Motupally & Becker, 2002), su yonetimi konularint géz 6niinde bulundurarak
gaz faz1 reaktifleri kullanarak Hidrojen/Klor ve Hidrojen/Bromiir PEM yakit pilleri
tizerinde deneysel ve teorik ¢alismalar yiiriitmiislerdir. Tahliye sirasinda, nemlendirilmis
hidrojen tarafindan siiriiklenen suyun, sivi sulu hidrojen bromiiriin bromiir tarafinda
yogunlagmasina neden olarak, oksidanin kiitle aktarimina karsi bir bariyer olusturarak
giici yaklagik 200 mA/cm? (yaklasik %50 verimlilikte veya %65 verimlilikte) ile

sinirladigin1 bulmuslardir. Sarj sirasinda, su bromiir elektrodundan hidrojen elektroduna
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siiriiklenmis ve 1,4 A/cm?den daha yiiksek akimlarda (%40 deneysel enerji verimliligine
karsilik gelir) sivi yogusmasinin tamamen 6nlenebilir oldugu bulunmustur (Barna ve dig.,
1984). Yiiksek akimlarda artan su tahliyesi, dehidrasyon nedeniyle daha yiiksek Nafyon
direncinin etkisini dengelemistir. Bromiir elektroduna bir basing farki uygulamak (0,5
A/em? icin sarjda 20 atm ve desarjda 45 atm olarak hesaplanmistir) su yogusmasini
onlemenin baska bir yolu olarak, 0,5 A/cm? i¢in tahmini %63'lik bir gidis-doniis verimi
saglamistir. 80 °C ve 500 kPa'da calisan, 1,2—1,5 A/ecm? ve 1,7-2,0 V (yani %53-63 enerji
verimliligi) ile gelistirilmis bir aparat daha sonra ayni arastirmacilar tarafindan

yayinlanan bir yayinda rapor edilmistir (Motupally S. M., 1998).

Yeo ve McBreen (Yeo & McBreen, 1979), gesitli hidroklorik asit ve hidrobromik asit
ortamlar1 ve sicakliklari i¢in hidrojen, klor ve bromiiriin membran i¢i gecirgenlik
oranlarini ve yayilma oranlarini incelemistir. Bu tiirlerin iyon degisim membranindaki

(Nafyon™) tasima 6zellikleri esas olarak su icerigi ile belirlenmistir.

Yeo ve Chin (Yeo & Chin, 1980), EED uygulamalari i¢in Hidrojen/Bromiir hiicresinin
fizibilitesini arastirmislar ve voltaik verimin membran iletkenligi ve buna bagli omik
kayiplar tarafindan baskin olmasi nedeniyle, membran iletkenligi iyilestirmesinin verimli
hiicreler tasarlamada ¢ok ©Onemli oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica membran
ozelliklerinin, sarj ve desarj dongiisii sirasinda degisen membran ve harici elektrolit
cozeltisi arasindaki etkilesim nedeniyle 6nemli histerezise ugradigint bildirmislerdir.
Membranin dehidrasyonunu en aza indirmek icin, 6zellikle hiicre uzun siire bosta

kaldiginda, hiicrenin su veya seyreltik hidrobromik asit ile doldurulmasi 6nerilmistir.

Kosek ve Laconti (Kosek & LaConti, 1984), halojen buhar basincini azaltmak ve
malzemelerin korozyon sorunlarimi hafifletmek ic¢in polietilen glikol (PEG) ve bromdir
arasinda bir kompleks olusumunu kullanarak bir bromiir depolama sistemi gelistirmistir.
Ayrica, kompleksin ayrismast i¢in hiz sabitleri dahil olmak tizere PEG-Br; kompleksinin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini de degerlendirmistir. Ru-Ir pozitif elektrotlu katalizoriin
Hidrojen bromiir/PEG/Bromiir ortaminda kararli oldugu, negatif taraftaki Pt siyah
katalizoriin ise ¢oziinmesini veya ¢aprazlanarak zehirlenmesini dnlemek i¢in hidrojen

potansiyelinde tutulmasi gerektigi belirlenmistir.
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Barna ve ark. (Barna ve dig., 1984), Hidrojen/Bromiir hiicrelerinin kullanim 6mrii testini
gerceklestirmis ve 10.000 saati asan bireysel testlerle 235.896 saatlik kiimiilatif testten
sonra, kullanim Omriine hakim olan ana parametrelerin negatif elektrotun dogasi ve

membranin 6zellikleri ile iliskili oldugunu bulmustur.

Savinell ve Fritts (Savinell & Fritts, 1986), Hidrojen/Bromiir hiicresinin teorik ve
deneysel bir calismasinda farklt SoC'ler icin OCV'yi tahmin etmistir. Ayrica hiicre
performansini agiklamak i¢in bir matematiksel model formiile etmis, gézenekli bromiir
elektrotundaki yerel akim yogunlugu dagilimmi incelemis ve elektrokimyasal

reaksiyonun esas olarak membrana yakin bolgelerde meydana geldigini bulmustur.

Adanuvor ve meslektaslar1 kimyasal reaksiyonun, ¢ok yavas homojen reaksiyon
hizlarinda kinetik tizerinde ¢ok az etkisi olmasina ragmen, daha hizli homojen reaksiyon
hizlarinda elektrot kinetigini 6nemli 6lciide etkileyebilecegini kesfetmistir (Adanuvor ve

dig., 1987).

Daniel J. Eustace (Morrissey ve dig., 2005), bromin/bromiir zehirlenme etkisini azaltmak
icin bromiiriin komplekslesmesini incelemistir. Dort farkl stilfonik asit bazli membran,
yani Nafyon®, siilfonatlanmis polistiren, perfloroalkoksil kopolimer iizerine agilanmis
siilffonatlanmis polistiren 1sinlama, politetrafloroetilen {izerine kimyasal olarak asilanmis
siilffonatlanmis polistiren ve polistiren, FTIR kullanilarak test edilmistir. Sonuglar,
stilfonat fonksiyonel grubunun bir fenil grubu araciliiyla polimer omurgasina baglandig:
stilfonat tipi membranlarin, bromiirlii ortamlarda kimyasal saldirilara kars1 duyarli
oldugunu gostermistir. Sicakligin etkileri ve bromun brom konsantrasyonlarina orani da

serbest bromun aktivitesini belirleyerek bozunma oranlarinit 6nemli dlgiide artirmistir.

Peled ve ark. (Peled ve dig., 2000) 1,5 mg/cm?'lik yiiksek platin yiikiine sahip bir akis
elektrotlu bir hidrojen-bromiir yakit hiicresi lizerinde bir deney gergeklestirmistir ve

degisen kosullar altinda 1,5 W/cm?'ik bir maksimum gii¢ yogunlugu elde etmistir.

Cho ve ark. (Peled ve dig., 2000), akis ve akis modlarim1 karsilastirmak i¢in ayni
kurulumla benzer bir deney ger¢eklestirmistir. Pozitif elektrot, platin c¢ikarilarak
degistirilmis ve 1,4 W/cm?'lik benzer giic yogunluklar1 elde edilmistir. Calisma, ticari

Nafyon®212 MEU'yii kullanmis ve hidrojen-bromiir redoks giftinin, sarj ve desar;
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polarizasyon egrileri sirasinda hidrojen-oksijen ¢iftinden daha diisiik kinetik kayba sahip

oldugunu gostermistir.

Cho ve ark. (Cho ve dig., 2014), yaptiklar ¢calismada, yiiksek performansl ve dayanikli
Hidrojen/Bromiir redoks akish pillerin gelistirilmesine yonelik kritik parametreler ve
hususlar, gesitli ex-situ ve in-situ deneysel tekniklerle aydinlatilmistir. Performans
diisiisiiniin kaynaklar1 bilesen ve sistem diizeyinde belirlenmis ve azaltma stratejileri
gelistirilmistir. Karbon oksidasyonunun ana yan reaksiyon oldugu bulunmus, ancak bu,
calisma voltaji penceresinin 1,4 V'un altinda tutulmasiyla hafifletilebilecegi bildirilmistir.
Bromiir iyonlarinin membrandan gegisinin konsantrasyona bagli oldugu bulunmustur
(yiksek konsantrasyonlarda artar ve dolayisiyla ayni zamanda yliksek SoC'ler igin) ve
kendi kendine desarjin ana nedeni oldugu belirlenmis, bu da daha diisiik Kolomb

verimliligine yol agmistir.

Kendi kendine desarj sorununu azaltmak icin diisiik gecirgen membranlar veya diisiik
SoC'lerde islem kullanilabilir, ancak sarj islemi sirasinda bromiir gegisinde dikkate
alinmas1 gereken onemli bir elektro-ozmotik bilesen de bulunmustur. Brom/bromiir
gecisinin diger etkileri, platinin ¢6ziinmesi ve bromiir adsorpsiyonu yoluyla platin
katalizoriinlin deaktivasyonu oldugu bildirilmistir. Bunun 6niine ge¢mek i¢in, negatif
elektrotta katodik koruma uygulanarak (yani ¢apraz bromiirle karsilastirildiginda her
zaman daha fazla hidrojene sahip olarak) ¢6ziinme en aza indirilebilecegi ve yiliksek akim

polarizasyonu uygulanarak deaktivasyonun tersine ¢evrilebilecegi gosterilmistir.

Sistem acisindan bakildiginda, elektrolit konsantrasyonu ve dongli hizinin dongii
performansi, kullanim ve verimlilik lizerindeki etkileri ele alinmis ve ¢calisma kosullarinin
hiicre verimliligi ve optimal kosullar iizerindeki etkileri belirlenmistir. Enerji verimliligi,
incelenen hidrojen bromiir konsantrasyonlarinin ¢ogu i¢in maksimum 150 ila 300

mA/cm? civarinda gostermistir.

Maksimum deger, diisiik akim yogunluklarinda diisiik kolombik verimlilik (bromiir gegisi
veya kendi kendine desarjin neden oldugu) ile yiiksek akim yogunluklarinda diisiik
voltaik verimlilik (daha biiyiik asir1 potansiyellerin neden oldugu) arasindaki dengeden
kaynaklanmistir. Son olarak, yaklasik ii¢ ay boyunca uzun siireli dongii gerceklestirilmis

ve Onemli bir bilesen bozulmasi goézlemlenmemistir. Kapasite azalmasinin baskin
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mekanizmasinin agik test sisteminden kaynaklanan reaktan kaybi oldugu ve kapali dongii

sistemi kullanilarak bu sorunun ¢oziilebilecegi bulunmustur.

3.2. Hidrojen/Bromiir Redoks Akis Bataryalar1 Konusunda Yapilan Modelleme

Cahsmalan

You ve ark. (You ve dig., 2016), pozitif elektrot kalinliginin hidrojen bromiir akigl pilin
performansi iizerindeki etkisini arastirmak i¢in 2 boyutlu bir kararli durum modeli
gelismislerdir. Bu model ile voltaj kaybi, aktivasyon, omik ve kiitle tasima parcgalarina
ayristirilarak elektrot kalinliginin hiicre performansi iizerindeki etkisinin niceliksel olarak
degerlendirilmesi saglamistir. Hidrojen bromiir ¢ozeltisi hem reaktan/iiriin hem de
destekleyici elektrolit olarak hizmet ettiginden, iyonik iletkenlik sarj durumu (SoC)
degisimine gore degismis ve bu da aktivasyon, omik ve kiitle tasima kayb1 arasindaki
dengeyi etkilemistir. Elektrot kalinliginin kiitle tasinimi iizerindeki etkisi, farkli ¢calisma
kosullarinda yerel akimin ve reaktan konsantrasyonunun degisken dagilimlar1 nedeniyle
de karmagiklig1 belirtilmistir. Bir HBAB da daha ince elektrot, gozenek 6l¢eginde kati
kiitle aktarim hizina ihtiya¢ duydugundan, daha kalin elektrot, reaktan konsantrasyonu ile
reaksiyon hizi arasindaki dagilimda kayda deger bir uyumsuzluga yol agtigindan, optimal

elektrot kalinliginin pozitif tarafta 2-3 mm aralifinda olmasi 6nerilmistir.

Zhang ve Weidner (Zhang & Weidner, 2011), gaz fazli Hidrojen/Bromiir akish
bataryanin g¢aligmasi matematiksel bir model araciligiyla analiz etmis ve deneysel
verilerle karsilagmislardir. Model, hem yakat hiicresi (yani desarj) hem de elektroliz (yani
sarj) modunda hiicrenin ¢alisma kosullarin1 akimin, giris gazi bilesiminin, akis hizinin ve
membran boyunca basing farkinin bir fonksiyonu olarak tahmin etmeye doniik
hazirlanmigtir. Analiz, gaz fazindaki Bromiir/Hidrojen Bromiir reaktanlariin kiitle
transferini Onemli Olclide arttirdi@ini, bunun da sivi beslemeli bir sistemle
karsilagtirildiginda daha yiiksek akim yogunluklarinin elde edilmesini sagladigini ortaya
koymustur. Modelin 6nemli bir 06zelligi, membran iletkenligini, reaktan
konsantrasyonunu ve istenmeyen yogunlagmayi belirleyen, membran boyunca su
tasinmasini agiklamasi oldugu vurgulanmistir. Model daha sonra su yogunlagsmasini
onlemek icin gereken ¢alisma kosullar1 da dahil olmak iizere hiicrenin isleyisine iliskin

bilgi saglamak icin kullanilmistir. Yogusmanin onlendigi basing farklarinda calisan
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model hem sarj hem de desarjda 1,4 A/cm? akim yogunlugunu ve 0,5 ve 1,4 A/cm? akim

yogunluklarinda sirastyla %63 ve %37 gidis-doniis verimliligini ongormiistiir.

Oh ve ark. (Oh ve dig., 2017), Hidrojen Bromiir/Bromiir elektrolit akis modlarinin
RAB'lerin performansi {iizerindeki etkilerini arastirmustir. ilk olarak 3 boyutlu
Hidrojen/Bromiir RAB modeli, farkli akis modlarina sahip gercek oOlcekli RAB
geometrilerine uygulanmis ve ardindan desar;j sirasinda elde edilen deneysel polarizasyon
egrilerine gore dogrulanmustir. Akis moduyla elde edilen {istiin hiicre performansi,
mevcut model tarafindan basariyla yakalanmistir. Ayrintili simiilasyon sonuglari,
bPM'deki tribromit ve protonlar yoluyla yiik tasinmasindan kaynaklanan ohmik kaybin,
akis modu kullanilarak biiyiik ol¢lide azaldigini agik¢a gostermistir. Bunun nedeni, hiicre
montaj1 sirasinda akis donanimindaki bPM'nin, akis donanimina kiyasla daha diizgiin ve

daha diistik sikistirilmasi olarak belirtilmistir.

Sonug olarak, akis modu, bPM'de Br*~ ve H"'nin daha yiiksek etkili difiizyonlarma yol
acmis ve Hidrojen Bromiir/Bromiir elektrolitinin daha giliglii konvektif akisini
indiiklemistir. Bu iki faktor, akis konfiglirasyonunda bPM araciligiyla iyonik yiik tasima
direncinin azalmasina ana katkida bulunmus ve daha diizgiin akim yogunlugu dagilimina
ve gelismis hiicre performansina yol agmistir. Bu ¢alisma, bPM i¢inde diizgiin elektrolit
akis dagilimlar1 elde etmenin, hiicre performansini optimize etmek i¢in ¢ok Snemli
oldugunu ve mevcut 3 boyutlu hesaplamali modelin, 6zellikle biiyiik 6lcekli, sebeke
Olceginde enerji depolama uygulamasi i¢in hiicreler de elektrolit akisinin uygun sekilde

kontrol edilmesi i¢in yararli bir hiicre tasarim araci oldugunu gostermistir.

Oh ve ark. (Oh ve dig., 2017), bir diger ¢alismalarinda, hidrojen ve bromiiriin redoks
reaksiyonlar1 ve sonucta ortaya ¢ikan tiirler ve cesitli hiicre bilesenleri araciligiyla yiik
tasinimu  titizlikle hesaba katilarak 3 boyutlu bir Hidrojen/Bromiir RAB modeli
gelistirilmistir. Ana odak noktasi, hiicre performansinin dogru tahminleri ve ¢esitli desar;j
ve sarj akimi yogunluklarinda membrandan gegen brom tiirlerinin ayrintili analizi olarak
belirlenmistir. Ilk olarak model, desarj ve sarj sirasinda lgiilen deneysel voltaj egrilerine
gore basariyla dogrulanmistir. Ancak, yiiksek akim yogunluguna (>1,2 A/cm?) sahip sarj
islemi sirasinda anlasma zayiflamis; bu da mevcut modelde yiiksek voltaj ve akim
islemleriyle ilgili ek fizigin hesaba katilmasi gerektigini gdstermistir. Buna ek olarak,

model, desarj ve sarj sirasinda brom tiirlerinin gegisine iliskin genel egilimleri makul bir
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sekilde yakalamis; yani, desarj sirasinda brom tiirlerinin ihmal edilebilir diizeyde gecisi
ve sarj sirasinda, Ozellikle daha yiiksek akim yogunluklarinda giiclii bir gegis etkisi
gostermistir. Desarj sirasinda, bromiir geg¢is miktari, akim yogunlugunun artmasiyla,
azalarak devam etmis ve orta ve yiiksek desarj akim yogunluklarinda neredeyse sifira
inmistir. Bunun nedeni, elektro-osmoz ve difiizyon tarafindan yonlendirilen brom
tiirlerinin gecis akiglarinin desarj sirasinda zit olmasi ve boylece elektro-ozmotik aki

tamamen difiizif aki tarafindan kontrol edildiginde birbirlerini dengelemistir.

Bunun aksine, sarj sirasinda brom tiirlerinin elektro-ozmotik akisi tersine ¢evrilmis ve
dolayistyla sarj akimi yogunlugunun artmasiyla serbestce artmistir. Sonug olarak model,
orta ve daha yiiksek sarj akim1 yogunlugu rejimlerinde elektro-ozmotik akinin diflizif aki
tizerinde baskin olacagini ongérmiistiir. Simiilasyon sonuclar1 ayrica, sarj sirasinda
elektro-ozmotik etkinin difiizyon etkisi iizerindeki baskinligindan dolay1 artan membran
kalinligiyla brom tiirlerinin gegisinin etkili bir sekilde baskilanmadigini1 gostermistir. Son
olarak, farkli bPM kalinliklar1 i¢in sarj-desarj performansinin sayisal bir kargilastirmast,
daha kalin bPM kullaniminin diisiik akim yogunluklarinda faydali oldugunu ve bromiir
redoks reaksiyonlarindan kaynaklanan kinetik kaybi etkili bir sekilde azalttigini
gostermistir. Buna karsilik model, daha ince bPM kullanmanin yiikksek akim
yogunluklarinda {istiin sarj ve desarj performansiyla sonuglanacagini, burada bPM
yoluyla olusan omik kaybin hiicre performansinda daha belirleyici bir faktor oldugunu
Ongormiistiir. Cesitli 1s1 iiretim mekanizmalarini titizlikle hesaba katarak izotermal
olmayan bir Hidrojen/Bromiir RAB modeli gelistirin ve sarj ve desarj sirasindaki termal

davranigini analiz edilmesi de tavsiye edilmistir.

Yeo ve ark. (Yeo & Chin, 1980), hidrojen-bromiir hiicresinin enerji depolama
uygulamalarina yonelik uygulanabilirligini belirlemek amaciyla deneysel ve teorik bir
calisma sunmuglardir. Sarj ve desarj islemleri sirasinda hiicre performansi ve membran
ozellikleri i¢in laboratuvar verileri toplanmistir. Sicaklik degisimini ve genel elektrikten
elektrige verimliligi tahmin etmek i¢in kararsiz durum 1s1 dengesi kullanilmistir.
Sonuglar, hidrojen-bromiir sisteminin, ¢alisan hiicre akim yogunlugu 160 mA/cm?'den az

oldugunda %70'in lizerinde bir verime ulagabilecegini gostermistir.

Yarlagadda ve Van Nguyen (Yarlagadda & Van Nguyen, 2013), bromiir elektrot

kalmligmin yakit hiicresi desarj performans iizerindeki etkisini arastirmistir. incelenen
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iki akis modu arasinda, siirekli akis tasariminin akis modundan daha iyi performans
gosterdigini bulmuslardir. Akis modunda, performans biiyiik 6l¢iide bromiir elektrot
kullanimina baghdir. Elektrodun diisiik kullanimi, aktivasyon kontrollii bolgede diistik
performansa yol a¢mustir. Tam elektrot kullanimini saglamak igin hem elektrot
kalinliginin hem de aktif ylizey alaninin optimizasyonu gerekliligi belirlenmistir. Ek
olarak, Br> elektrot girisinde yiiksek reaktan konsantrasyonlarini korumak i¢in yiiksek
elektrolit akis hizlar1 gerekli oldugu gosterilmistir. Bunun tersine, stirekli akis modunda
calisan yakat hiicreleri i¢in, bromiir elektrodu i¢indeki konvektif tasima, hiicrenin yiiksek

besleme akis hizlarinda ¢alistirilmasiyla gelistirilebilecegi bildirilmistir.

Modele gore, daha yiiksek bir membran iletkenligi, 6zellikle omik kontrollii bolgede,
gelismis yakit hiicresi performansina yol actigi goriismiistiir. Optimum performans,
yiiksek aktif yiizey alanina sahip daha ince bir bromdir elektrodu igeren bir yakit hiicresi
konfiglirasyonu kullanilarak elde edilmistir. Model, daha ince bir -elektrotun
iyonik/molekiiler difiizyon yollarin1 azaltarak daha iyi kiitle tasinimina yol agtigini,

yiiksek aktif yiizey alaninin ise kinetik hiz1 iyilestirdigini gostermistir.

Braff ve ark. (Braff & Buie, 2011), hidrojen bromiir elektrokimyasini laminer akisl1 yakit
hiicresi mimarisine dahil eden yeni bir yakit hiicresi sistemi i¢in bir model sunmuslardir.
Onerilen sistemde, bromiir indirgeme reaksiyonunun hizl reaksiyon kinetigini, reaktan
ayrimini korumak i¢in laminer akisin akiskan mekanigine dayanan membransiz bir cihaza
entegre edilmistir. Bu tasarim, daha onceki bir¢ok proton degisim membrani bazli
hidrojen bromiir yakit hiicresinin etkinligini sinirlayan hem ge¢is kayiplarini hem de
hidrasyon gereksinimlerini ortadan kaldirmistir. Sistemin iki boyutlu modeli, hidrojen
bromiir sisteminin %90 verimle 1 W/cm? iiretecegini ve tepe gii¢ ¢ikisinin 3,4 W/cm?

olacagini gostermistir.

Cho ve ark. (Cho ve dig., 2013), elektrolit bilesiminin ve membran kalinliginin hiicre
performansi tizerindeki etkisini aragtirmis ve ardindan elektrolit bilesiminin ve membran
kalinliginin sistem maliyetini nasil etkiledigini analiz etmek i¢in deneysel performans
sonuglarint bir sistem modeliyle entegre sifir boyutlu bir performans modelinde
kullanmiglardir. Burada maliyet analizinden elde edilen egilimlerin, ger¢ek degerlerden

ziyade kritik bulgulari temsil ettigini belirtmislerdir.
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Bromiiriin ve 6zellikle hidrojen bromiiriin bilesiminin elektrokimyasal 6zellikleri ve
alana Ozgii direnci Onemli Olciide etkiledigini, dolayisiyla RAB'in performansini
degistirdigini bulmuslardir. Bu davranis ve maliyet modeli, tamamen bos durumdayken
yaklasik 3 M hidrojen bromiir konsantrasyonunda (tam sarjda yaklasik 1 M Bromiir/1 M
Hidrojen Bromiir) calistirilmasi gerektigine dair sezgisel olmayan bir fikir vermistir.
Alana 6zgii direncin etkisinin anlagilmasi, membran kalinliginin azaltilmasina yol agmis
ve optimize edilmis hiicre tasarimiyla, 1,46 W/cm?'lik bir tepe giic yogunlugu veya %80
gidis-doniis verimliliginde 0,64 W/cm?'lik bir hiicre giicii ile son derece geri doniisiimlii
sarjla bir performans elde edilmistir. Ortam kosullarinda 3 A/cm? (sarj) ve 4 A/cm?

(desarj) tizerindeki limit akim yogunluklar: elde edilmistir.
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4. HIDROJEN/BROMUR  REDOKS  AKIS BATARYALARININ
TERMODINAMIK ACIDAN INCELENMESI

4.1. Hidrojen/Bromiir Redoks Akis Bataryalarinin Tersinir Termodinamigi

Redoks akis bataryasinin verebildigi elektriksel enerji pildeki tepkimeler sonucunda
ortaya ¢ikan toplam W isine esittir. Olayin tersinir oldugu durumlarda ortaya ¢ikan en

biiyiikk W isi sistemin serbest enerji degisimi olan AG ’ye esittir.

Reaksiyon kendiliginden gergeklestigi durumlarda serbest enerji degisiminin isareti eksi

olur (Denklem 4.1));
W = —-AG 4.1

Redoks akis bataryalarindaki serbest enerji degisimi, elektrokimyasal bolgede olusan
degisikliklerin toplami ile olusur. Redoks akis bataryasit caligirken biitiin olaylar
elektrotlarda olmaktadir. Bu olaylarin sonucu olarak is elde edilmektedir. Bu esnada, pil

gerilimine (E) esit bir deger elektronlara aktarilmaktadir.

Toplam is degeri devreden n.F kadar elektriksel yiik gectiginde ve bu deger pil gerilimi

ile ayn1 miktarda oldugunda toplam elektrik i1, Denklem (4.2) de verilmistir.;

W =n.F.E (4.2)
kadar olacak ve dolayisiyla (Denklem 4.3));

AG = —n.F.E (4.3)

olarak yazilir. Bu denklemin 6nemi, pildeki reaksiyonlarin serbest enerji degisimi ile pil
potansiyel farkini birbirine baglamasidir. Reaksiyonlarin serbest enerji degisimi bilindigi
durumlarda hiicrenin potansiyel farkinin hesaplanmasi da miimkiindiir. Bunun disinda

deneyle de serbest enerji degisimi belirlenebilir (Sar1, 2002).

Bir redoks akis bataryasinin sicaklik ve basing degerleri sabitten tersinir yapidaki
ekzotermik tepkime sirasinda agiga ¢ikan termal giic AH reaksiyon entalpisine esittir.
Bununla birlikte redoks akis bataryasinda tersinir yapidaki kimyasal olay1 esnasinda AH

reaksiyon entalpisine esit olan kimyasal enerjinin ancak AG serbest enerjisine esit olan
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miktar1 elektrik isine ¢evrilebilmekte, kalani sistemde quir 1s1s1 (kullanilmayan enerji )

olarak kalmakta ve entropi artisina neden olmaktadir (Denklem (4.4));

Qtnir __
dinir _ A (4.4)

quir , redoks akis bataryasi ¢alisirken aciga ¢ikan termal giictlir. Buna gore, is denklemi,
Denklem (4.5) seklinde yazilir;

W = AG = AH — T.AS = AH — qnr (4.5)

Ayrica, serbest enerji degisimini sistemdeki entalpi degisimine baglayan,

AG=AH+TG§L (4.6)

Gibbs-Helmholtz denkliginde (Denklem (4.6) AG yerine Denklem (4.5) bagintisindaki

degeri yerine koyulursa, entalpide ki degisim hiicre potansiyel farkini verir;
OE
AH-—mF{E—JR(ﬁJJ 4.7)

Bu denklik kullanilarak, hiicrede meydana gelen reaksiyondaki entalpideki degisim
hesaplanabilir. Ayrica gereken diizenlemeler yapilip, kisaltmalar eklenince Denklem

(4.8), entropi degisimi elde edilir (Celik, 2006);
—nF (%
As_.njt(mjp (4.8)

4.1.1. Hidrojen/Bromiir Redoks Akis Bataryalarinda Teorik Verim

Karakterizasyon teknikleri, HBAB malzemelerinin ve genel sistemin performansini
degerlendirmede c¢ok Onemlidir. Bu veriler, HBAB'lerin tekno-ekonomik
uygulanabilirligini ve pazar potansiyelini belirlemede 6nemlidir. Polarizasyon davranisi
ve elektrokimyasal empedans spektroskopisi, sirasiyla kisa vadeli ve uzun vadeli
dayaniklilik degerlendirmeleri i¢in kullanilan ana karakterizasyonlardir (Hugo Y. A.,

2020).

Polarizasyon testi, HBAB potansiyelinin 0,05 V'lik bir adim boyutuyla iki operasyonel

potansiyel arasinda cevrilmesini ve polarizasyon davranisi stabilize olana kadar elde
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edilen akimin kaydedilmesini igerir. Potansiyel/akim yogunlugu (V-I) ve giic
yogunlugu/akim yogunlugu (W-I) grafiklerini igeren polarizasyon egrisi, sistem alani

direncini (Q-cm?) ve diger ilgili verileri ¢ikarmak igin kullanilir.

Elektrokimyasal empedans spektroskopisi, Hidrojen/Bromiir RAB'larin direng ve
kapasitans 6zelliklerini kantitatif olarak 6lgmek i¢in siniizoidal bir AC uyarma sinyali
kullanir (Sekil 4.1). Uzun vadeli dayaniklilik degerlendirmeleri i¢in dongiisel testler ve

hizlandirilmis 6miir testleri de kullanilir.

z
N oA
|
_-% Omik kayiplar bolgesi
/’ _» Yik transfer simirlamalan ve cift
s s katman etkisi, 100 Hz - 100mHz
; ,’,
/ ,I
':' ," . Elektrotlann igcindeki
J i ’,"' difiizyonun etkisi, <0,1 mHz
R rl ! ,’,-
' | / 1 2 B
- ; T
: 1 ! Rct
| : R
, o W_
e Ze —
R; Ry ;™ : Ca
“~=» Endiiktif bolge, >100 Hz

Sekil 4.1. Idealize edilmis bir Nyquist grafiginin sekli ve Hidrojen/Bromiir RAB i¢in
elektriksel esdeger devre modeli (Aksakal & Sigsman, 2018))

Pilin genel performansimi 6lgmek i¢in, Hidrojen/Bromiir RAB giivenli bir potansiyel
araliginda (6rn. hiicre basina 0,7 V ve hiicre basina 1,15 V) veya secilen sarj durumu
(sabit bir nominal akimda %0 SoC ve %100 SoC). Dongiisel testten elde edilen voltaj
profili, Faraday'in elektroliz yasasini (Faraday, 1834) kullanarak Denklem (4.9) da voltaik
verim, Denklem (4.10) da kolombik verim, Denklem (4.11) de enerji verimliligi ve

Denklem (4.12) de enerji kullanimi gibi ¢esitli parametreleri hesaplamak i¢in kullanilir;

Voltaj verimliligi: ny = OrtVoesarj (4.9)

ort.Vgarj

55



Kolombik verimlilik: 1o = desari-desari (4.10)

Ssarj-Isarj

tn
Idesarj 'fto Vdesarj dt

Enerji verimliligi: = 4.11
] gimg == TV (4.11)
(Idesarj'3600'tdesarj)
Enerji Kullanimi: EK = oy 4.12)

Mevcut bromiir konsantrasyonu

n, kullanilan elektronlarin molleri (mol) oldugunda, F (C/mol) Faraday sabiti (96.485
C/mol) ve V (L) elektrolit hacmidir.

[k performansa ek olarak, pilin uzun vadeli kararlihig1 ve performansi da ¢ok énemlidir.
Normal calisma kosullar1 altinda uzun ve pratik olmayan yasam dongiisii testlerinden
kacinmak i¢in hizlandirilmis bir yasam dongiisii testi (YDT) yontemi gelistirilmistir. YDT
testi, pili yiiksek sicakliklara (yliksek bromiir buhari) ve elektro-katalizériin ve
membranin dayanikliliini test eden yiiksek frekansli akim kademeli tarama moduna tabi

tutmay1 igerir (Jeon ve dig., 2014).

Hidrojen-bromiir sisteminin performansinin ayrintilarina girmeden Once, voltaj-akim
grafiginin Ozelliklerini anlamak Onemlidir. Sekil 4.2, bir yakit hiicresinin desarj
sirasindaki performansinin tipik bir grafigini gostermektedir; x ekseni, A/cm? cinsinden
akim yogunlugunu (elektrot alanina bdliinerek normalize edilen akim) ve y ekseni voltaji
temsil eder. V'deki hiicre. "OCV" etiketli ok, hidrojen gaz1 ve Hidrojen Bromiir/Bromiir
sulu ¢ozeltisi higbir voltaj veya reaksiyon uygulanmadan sisteme pompalanirken akim
toplayicilar arasinda 6lciilen voltaj olan agik devre potansiyelini temsil eder. Pili desarj
etmek ve elektrik ¢ikisi olusturmak i¢in pil terminallerine uygulanan voltajin OCV'den
diisiik olmas1 gerekir. Tersine, pili sarj etmek veya yenilemek icin pil terminallerine
uygulanan voltajin OCV'den yiiksek olmasi gerekir. X ekseni lizerinden yansiyan desarj

egrisinin ayna goriintiisii olan sarj egrisi, Sekil 4.2'de gosterilmemistir.

OCYV, sistemin maksimum enerjisini temsil eder, ancak akim iiretmek i¢in asilmasi
gereken smirlamalar nedeniyle akim akarken elde edilemez. Bu nedenle, akim tiretmek

i¢in bir enerji (veya voltaj) cezasi verilir. Bu sinirlamalar, ¢izimdeki bolgeler incelenerek
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analiz edilebilir. Polarizasyon, ilgili mekanizmasiyla iligkili voltaj diistisiidiir (AV=LR,

burada I akimdir ve R direnctir).

Diisiik akimlarda, agik devre potansiyelinden dogrusal olmayan diisiis, Sekil 4.2'deki
egrinin en sol kismi olan aktivasyon polarizasyonunu gosterir. Bu bolgedeki diisiis ne
kadar dik olursa, reaksiyonlarin biri veya her ikisi i¢in diisiik aktiviteli malzemeler
nedeniyle kinetik o kadar yavas olur. Hidrojen/Oksijen yakit hiicresindeki oksijen
indirgenmesi gibi yavas kinetigi olan yakit hiicreleri i¢in, bu bolgede o kadar dik bir diisiis
olabilir ki, uygulanan voltaj OCV'den yaklasik 100 mV daha az olana kadar 6nemli bir
akim tiretilmez (Kreutzer H. M., 2012).

Sekil 4.2'deki egrinin dogrusal oldugu orta bolge, omik direnci temsil eder. Bu direng,
akis alan1 bloklari, akim toplayicilar, membran ve elektrotlar (katalizor tabakasi dahil)
dahil olmak {iizere tiim dahili bilesenlerin direnglerini ve arayiizler arasindaki temas
direnclerini icerir. Bu bolgedeki voltaj diisiisii omik polarizasyon olarak adlandirilir ve
malzemelerin akan akima kars1 direnglerinin tistesinden gelmeyle iligkili enerji cezasini
temsil eder. Daha fazla omik dirence sahip bir hiicrenin bu bolgede daha dik bir egimi
olacaktir, bu da belirli bir akimin iiretilmesi i¢in daha yiiksek bir voltaj diisiisiiniin gerekli
oldugunu gosterir. Sonug olarak, (akim ve gerilimin carpilmasiyla elde edilen) giic
yogunlugu bu akimda daha diisiik olacaktir. Sistemin kinetigi ne kadar hizli olursa,
aktivasyon polarizasyon direncinden kaynaklanan dikey voltaj diisiisii o kadar kii¢iik olur
ve voltaj-akim egrisi o kadar ¢cabuk (OCV'nin altindaki voltaj agisindan) dogrusal hale

gelir ve bu bolgeye ulasir.

Daha yiiksek akimlarda, Sekil 4.2'deki egrinin en sag kisminda, egim tekrar dogrusal
olmayan hale gelir. Bu bolgede, voltaj diistiikce, voltajdaki degisim basina akimdaki
degisim, sonunda voltajda daha fazla diislis akimda herhangi bir artisa neden olmayacak
kadar kiigiiliir. Bu noktada, reaktanlarin reaksiyon bolgesine (elektrot ylizeyinde) transferi
reaksiyon hizina ayak uyduramaz ve sistem kiitle tasimasi sinirlidir. Bu bolgedeki voltaj
diisiisii, konsantrasyon polarizasyonudur. Sarj sirasinda performans, x ekseni iizerinden
yanstyan ayni aktivasyon, omik ve konsantrasyon polarizasyon bolgeleri ile desar;j

egrisinin ayna goriintiisii olacaktir.
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ocv Omiir sonu

(Konsantrasyon

Omik Polarizasyon (IR) Polarizasyonu)

A ! /

Aktivasyon
Polarizasyonu

Voltaj =

Daha yiksek
oranda desarj

Desarj =

Sekil 4.2. Desarj sirasinda bir yakit hiicresi veya akis pili i¢in genel voltaj-akim grafigi
(Winter & Brodd, 2004)

4.2. Hidrojen/Bromiir Redoks Akis Bataryalarmin Tersinmez Termodinamigi

Redoks akis bataryalarinda tersinir durumda hesaplanan potansiyel fark, verim ve akim
degerleri ideal kosullarda ancak gerceklesebilecek olan tepe limiti isaret etmektedir.
Redoks akis bataryalar1 calistirlldiginda ve devreden akim akar ve pilde olusan
tersinmezlikler sebebiyle, idealden ¢ok daha diisiik verim, akim ve potansiyel fark ortaya

c¢ikar (Sar1, 2002).

4.2.1. Hidrojen/Bromiir Redoks Akis Bataryalarinda Meydana Gelen Gerilim
Kayiplan

4.2.1.1. Polarizasyon Kavram

Hiicre voltaj1 ile ilgili degerde olusan akimin tersinmez durumdaki hali ve bu esnada
olusan olaylara polarizasyon, hiicreye ise polarize olmus pil denir (Corbacioglu, 2001).

Bir genelleme olarak polarizasyon Denklem (4.13) deki gibi ifade edilir;

Epil = Epil,tnir - Epil,tmez (4.13)
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Bu polarizasyonlarin etkisiyle olusan potansiyel farkta olusan diisme performansi azaltir.
Bu sebeple, akim olustugu esnasindaki potansiyel fark, Epi mir’dan ziyade bu degerin daha

altinda olan Epi tmez, degerine iner (Sar1, 2002).

Polarizasyon, ohmik polarizasyon (&,nm), konsantrasyon polarizasyonu (&kon), aktivasyon
polarizasyonu (€akt) seklinde li¢ kisimda incelenebilir. Sekil 4.1 ve 4.2°deki polarizasyon

egrilerinden genel durum goriilebilir.
4.2.1.1.1. Omik Polarizasyon

Redoks akis bataryalarinda gergeklesen tiim omik kayiplarin tamamini ifade eder.
Elektrot iizerinde olusan temas sebepli direncler, elektronik 6z direngler, elektrolit
boyunca ilerleyen iyonlara karsi elektrolitin gosterdigi mukavemet gibi kayiplar omik
kayiplara 6rnek olarak verilebilir. Elektrolit ve elektrotlardaki bu tarz kayiplar ohm

kanunu gore Denklem (4.14) de;
€ohm = I.R (4.14)

seklinde verilir (Sar1, 2002). Verilen denklemde i = Akim yogunlugu (A/cm?), R=Toplam
batarya direnci (€2), €ohm = Omik polarizasyon (V)’nu gosterir. Bir genelleme olarak;
elektrotlar, elektrolite gére daha iletkendir. Elektrolit miktarinin diismesi katot ve anot
arasindaki omik voltaji azaltabilir. Buna ek olarak, katodik ve anodik reaktanlarin bir
araya gelmesi pilin potansiyel farkini azaltic1 etkinliktedir. Omik kayiplarin azaltmanin
yollarindan biri elektrotlar arasindaki diren¢ tabakasinin kalinligimi kimyasal veya

fiziksel yonden diistirmektir (Corbacioglu, 2001).
4.2.1.1.2. Konsantrasyon Polarizasyonu

Konsantrasyon polarizasyonu Kkiitle transferi etkilerinden sebepli enerji kayiplarim
gosterir. Pratikteki akim yogunluklarinda girdilerin elektrokimyasal reaksiyon kismina ve
irlinlerin elektrokimyasal tepkime kismindan disariya transferlerindeki hizlarin azalmast,
konsantrasyon polarizasyonunun 6nde gelen sebepleridir (Sari, 2002). Bu sebepler
elektrolitin difiizyon katsayilar1 veya yiiksek ¢oziiniirliik ile bir miktar azaltilabilir. Diisiik
sicakliklarda redoks akis bataryalarinda konsantrasyon kayiplari verim kaybinin temel

sebeplerindendir. Karisimin sicakligini arttirmak ya da karistirmak, konsantrasyon
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degisikliklerini azaltmada etin bir yoldur (Corbacioglu, 2001). Elektrotta konsantrasyon
degisikligi sebepli olusan kayiplara konsantrasyon polarizasyonu denir. Konsantrasyon

polarizasyonu Denklem (4.15) deki gibi hesaplanir;

Ekon = - I (1 —i) (4.15)

i,
Bu esitlikte; i, akim yogunlugu (A/cm?), R, gaz sabiti (8,314 J/mol.K), i, limit akim
yogunlugu (A/cm?) T, sicaklik (K), n, elektron sayisi, F, Faraday sabiti (96500 C/mol) ile
ifade edilirler (Sar1, 2002).

Bir redoks akis bataryasinda konsantrasyon polarizasyonu her bir elektrotta digerine bagl
olmaksizin olusur. Bu sebeple hiicrenin tamaminda olusan konsantrasyon polarizasyonu
her iki elektrodunda olusan polarizasyonlarin toplami Denklem (4.16) da ki gibi elde
edilir (Sar1, 2002);

€pilkon = €anotkon T Ekatotkon (4.16)
4.2.1.1.3. Aktivasyon Polarizasyonu

Aktivasyon polarizasyonu elektrotta reaksiyonlardan dolay1 olusan enerji kayiplarini
isaret eder. Cogu kimyasal reaksiyonun gergeklesebilmesi i¢in gegilmesi gerekli olan
enerji esigi degeri bulunmaktadir. Sadece yeterli enerjisi olan molekiiller bu enerji

limitinin {stiine ¢ikabilirler (Sar1, 2002).

Matematiksel olarak basit elektron transferi islemi ile aktivasyon polarizasyonu Tafel
esitliginden (Denklem (4.17) ve Denklem (4.18) deki gibi bulunabilir (Corbacioglu,
2001);

A+ne—-B (4.17)
€akt = a + b.log(i) (4.18)

Tafel esitligi, diger nicelikler sabitken bir elektrottaki polarizasyonun akim yogunlugu ile
olan iliskisi deneysel olarak ele edilmistir (€a: degerinin 50 —100 mV araliginda olan
elektrokimyasal denklikler icin ea, Tafel esitligi ile elde edilebilir). Bir hiicredeki
aktivasyon polarizasyonun toplami Denklem (4.19) da ki gibi gosterilir (Sar1, 2002);
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€pil,akt = €anot,akt + €katot,akt (4.19)

Aktivasyon polarizasyonunu yok etmek miimkiin olmamaktadir. Yiksek sicaklik
altindaki degerlerde ¢alisan redoks akis bataryalarinda aktivasyon polarizasyonu oldukga
onemli olmakla beraber sicaklik ve basing artisiyla birlikte 6nemli olmaktan ¢ikar

(Corbacioglu, 2001).

Toplam hiicre polarizasyonu Denklem (4.20) de verilmistir;

€pil = Epil,ohm T Epilkon T Epilakt (4.20)
Denklem (4.20) ile Denklem (4.13) denklemi bir arada degerlendirilirse;

Epiltmez = Epiltnir = €pil,ohm — €pilkon — Epil,akt (4.21)
bulunur.

Denklem (4.21)’den net olarak goriilmektedir ki, hiicrenin olgiilen potansiyel farki
polarizasyonlarin artmasi ile azalir. Polarizasyon kayiplarini diisirmek i¢in yapilabilecek
cesitli aksiyonlar mevcuttur. Bunlar, yiliksek sicaklikta calismak, katalizor etkinligini
arttirmak, elektrodun yiizeyindeki piiriizliilligiinii artirmak (bu kosul, temas alaninin
yukselmesini saglar ve i, yiikselir), daha konsantre ¢ozelti kullanmak, ytliksek basingta
calismak, 1yonik iletkenligi ytliksek elektrolit kullanmak vb. gibi isletme ve malzeme

parametrelerini degistirmektir (Corbacioglu, 2001).
4.2.1.2. Hidrojen/Bromiir Redoks Akis Bataryalarinin Elektrokimyasi

Elektrokimyasal model, hiicrenin nasil performans gosterdigini agiklar. Bu boliimiin
temel amaci, Denklem (4.22)'da goriildiigii gibi hiicrenin akimi ve gerilimi ile

hesaplanabilen hiicre giiciinii bulmaktir;
p = i.EQ) (4.22)

Modelde hiicre akimi segilebilen bir parametredir ve diger parametrelerden etkilenmez,
bu nedenle sadece hiicre voltajinin daha fazla analize ihtiyaci vardir. Hiicre voltaj1 veya

hiicre potansiyeli, Denklem (4.23)'de gosterildigi gibi denge potansiyeli ve voltaj
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kayiplar1 ile hesaplanabilir. nR direng asir1 potansiyelini, nH Hidrojen elektrotu asiri

potansiyelini ve nBr Bromiir elektrotu asir1 potansiyelini gosterir.

Bataryanin sarj modunda ¢alismasi durumunda hiicre potansiyeli denge potansiyelinden

yuksek, desarj modundaysa hiicre potansiyeli diistiktiir;
E() = Eeq —nr() — () —np:(D) (4.23)

Denge potansiyeli, Denklem (4.24)'de goriilebilecegi gibi, sicaklik ve aktif tilirlerin

konsantrasyonu gibi bir¢ok farkli parametreye baghdir;

Eeqideat = 1,2793 — 0,0006104. (T + 273,15) + 22 I ( L22llfz] (4.24)
' pre [HBr(ag)]

Bu durumda elektrot ve elektrolit direnci ihmal edilebilir, dolayisiyla direng kaybi

cogunlukla membran direncinden kaynaklanabilir. Membran direnci, Denklem (4.25)'da

goriilebilecegi gibi membran kalinligi (1), akim yogunlugu (i) ve membran iletkenligi (o)

ile hesaplanabilir.

016 T T L] l L] I L ' R ] L] ' L l
014 |-
012

0.10 |-

008

006

004 =

Membran iletkenligi 1/(Q.cm)

0oz

000 VA S AT R N (R i, Yo LS |
0 1 2 3 4 5 6 1

HBr Molaritesi [M]

Sekil 4.3. Farkli sicakliklarda membran iletkenligi ve asit molaritesi
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Baldwin ve Sone, membran iletkenligi, denklem (4.26) ve Sekil 4.3'de goriilebilecegi

gibi, hidrojen bromiir molaritesinin ve sicakligin bir iliskisidir;

MR = ~.— (4.25)

o 1000

o(M,T) = A. (M). e_El?f;M) (4.26)
Hidrojen elektrot asir1 potansiyeli yalnizca aktivasyon asiri potansiyelini igerir ve
Hidrojen gazinin varsayilan hizli taginmasi nedeniyle konsantrasyon asir1 potansiyeli
ihmal edilir. Aktivasyon asir1 potansiyeli, Denklem (4.27)'de gosterildigi gibi, Butler-
Volmer denkleminin konsantrasyondan bagimsiz bir formu kullanilarak tanimlanabilir.
Hedef deger, denklemde kirmizi daire i¢cinde nu olarak gomiilii olan aktivasyon asiri
potansiyelidir. Parametreler, yapilandirilmis Hidrojen elektrodunun degisim akimi
yogunlugu (i), transfer katsayisi (o), Faraday sayisi (F), ideal gaz sabiti (R) ve sicakliktir
(T). Transfer katsayis1 0,5'tir ve degisim akimi yogunlugu 250 mA/cm? (Temel Durum)
ila 600 mA/cm? (Optimal Durum) arasindadir. Degisim akimi yogunlugu &lgiilen bir

degerdir ve Denklem (4.27) kullanilarak hesaplanir;

i =il [e(_aﬁFanH) - e((l_orgfm)] (4.27)

Bromiir elektrot asir1 potansiyeli hem aktivasyon hem de konsantrasyon asiri
potansiyellerini icerir ve Denklemde (4.28) ng: olarak gosterilir. i5", Bromiir elektrot
degisim akimi yogunlugunu gosterir ve 40 mA/cm? (Temel Durum) ila 400 mA/cm?
(Daha Optimal Durum) arasinda degisken bir degeri bulunmaktadir. CKite ve cKutle,
bromiir’iin oksitlenmis ve indirgenmis formlarinin y1gin konsantrasyonlarini temsil eder

ve Cj (i) ve Cx(i), elektrot yiizeyi yakinindaki ilgili konsantrasyonlarini temsil eder;

S s —o.Fnpy S (s (1-a).Fnpy
= ifr [B5 o) - G () (4.28)
Co Cr
Tiirlerin konsantrasyonunu belirlemek i¢in birkag ek hesaplama yapilmalidir. CXie -

C3(i) degeri, ince film boyunca oksitlenmis tiirler igin konsantrasyon farkidir, 6 (veya €)

diflizyon tabakasi kalinligidir, Dg,, veya Dg,~ difiizyon katsayisi ve i akim yogunlugudur.
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Yiizeydeki hem oksitlenmis hem de indirgenmis tiirler i¢in Denklemler (4.29) ve (4.30)

denklemlerinde goriilebilir;

S() = chute - = __ (4.29)

2.F.Dgr, 1000

C3 (i) = cKitle —F_DEB —. 10‘00 (4.30)

Difilizyon katsayisini hesaplamak i¢in, bromiir ve hidrojen bromiir hakkinda veri eksikligi
nedeniyle, suyun molekiiler agirhgm (MWy,q), sicakligi (T), dinamik viskoziteyi (),
saf ¢oziinen maddenin molekiiler hacmini ( Vi) ve ¢oziicliniin molekiiler hacmi (V>),

Denklem (4.31)'te goriilebilecegi gibi kullanilabilir;

1
MW 2
% (4.31)
1.(V1)3.(V3)3

DBI‘Z = 10_7.
Viskozite sicakliga baghdir ve denklem (4.32) kullanilarak su i¢in hesaplanabilir;

_ T+246
" (0,05594.T+5,2842).T+137,37

m (4.32)

Difiizyon tabakas1 kalinligini, yaklasik 10 pm fiber ¢aplarina sahip gozenekli, elyafl bir
elektrot boyunca bir sinir tabakasmin olusturulmasiyla ayarlandigi varsayilabilir.
Difilizyon tabakasinin kalinlig, diiz plakalar lizerinde laminer akis i¢in Blasius ¢ozeltisi
(Denklem (4.33)) ile belirlenebilir. Parametreler, sinir tabakasinin baslangicindan asagi
akis mesafesi (x) ve sivinin serbest hizi (ug) ile elektrolit yogunlugu basina dinamik
viskozite olan kinematik viskozitedir (v). Serbest hiz uo bu durumda elektrottan 6 (veya
€) mesafe ile elektrolitin hizi. Siir tabakasinin olusumu Sekil 4.4'de goriilebilir;

1

e~ 4,91, (ﬁ)z (4.33)

Uog

Ana borudaki akis hiz ile hiicre i¢indeki (elektrodun yanindaki kiiciik kanallardaki) akis
hiz1 arasindaki iligki, bir kanalin kesit yiizey alani ile hiicrenin kesitinin orani ile
belirlenmelidir. Bu sayede akis hiz ile hiicre giicii arasindaki baglanti bulunabilir ve akis

hizina dayal: elektrokimyasal model olusturulabilir (Kerekes, 2019).
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Sekil 4.4. Diiz bir levhanin yaninda sinir tabakasinin olusumu (Weyburne, 2016)
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1. Deneylerde Esnasinda Kullamlan Cihazlar, Kimyasallar ve Elektrot

Malzemeleri
Sistemde kullanilan kimyasallar, elektrot malzemeleri ve aygitlar su sekilde siralanabilir:

Yiiksek saflikta hidrojen (Habas, CAS: 12385-13-6, %99,999), Bromiir (ABCR,
CAS:7726-95-6, %99,8), hidrojen bromiir (Scharlau, CAS:10035-10-6 %48 analiz i¢in),
1-propanol (Superco, CAS: 71-23-8, %99,5), Siilfiirik asit (Sigma-Aldrich, CAS: 7664-
93-9, 9%98), Hidrojen Peroksit (CAS: 7722-84-1, %35), Nafyon® 115 membran
(DuPont), Karbon kumas (E-TEK LT1200-N), Karbon fiber kagit (SGL 29BC, AvCarb
P50, AvCarb P50T, Freudenberg H24C5, Freudenberg H23C8, Toray TGP-H-60), Nafyon
iyonomerinin (D2020, 920 EW), Katalizér (Tanaka, TECI0E60TPM), Elektronik yiik
(Amrel, PEL600-120-120), Gii¢ kaynagi (Aim TTI QPX1200S), Bromiir konsantrasyon
sensorii (ACT Scientific, Br2+), manyetik karistiric1 (IKA, Big Squid), Hidrojen kiitle
akig kontrolciisii (Aalborg MC), Hidrojen kiitle akis olgeri (Bronkhorst EL-FLOW
Select), Sicaklik kontrolérii (ENDA 4420 Sicaklik kontrolciisii), Peristaltik pompa
(Masterflex L/S), Dijital multimetre (Fluke 107).

5.2. Performans Testleri Yapilan Membran Elektrot Uniteleri

Membran Elektrot Unitesi (MEU), elektrokimyasal reaksiyonlarm ve iyon gegisinin
gerceklestigi ve anot ve katot elektrotlarinin bir elektroliti sandvi¢ olarak iki tarafinda
bulunmasi ile olugan biitiin bir sistemdir. Bu ¢aligma kapsaminda 6 farkli kombinasyonda
MEU olusturuldu. Testlerde membran olarak Dupont firmasmin iirettigi Nafyon 115
kullanildi. Anot gaz difilizyon tabakas1 olarak ise Sigraget firmasinin tirettigi SGL 29BC
kullanildi. Elektrot {iretimi igin anot gaz difiizyon tabakasina 0,5 mgPt/cm? katalizor
yiiklemesi firca yardimi ile yapildi. Katalizor miirekkebinin ve membranin testlere
hazirlanmasi ilerleyen boliimlerde detaylandirildi. Testlerde anot elektrodu ve membran

sabit tutuldu, yalnizca katot elektro degistirildi. MEU iiretimi i¢in sicak pres kullaniimadi.
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5.3. MEU Hazirlanmasi

Laboratuvarda hazirlanan bu deneyler igin yapilan MEU’lerin tamami es metot ile
hazirlandi. Pt/C anot, N115 membran asagida Oornek olarak anlatilmis olup, katot
elektrodu hicbir isleme tabi tutulmadan kullanildi. MEU hazirlanmasinda sicak pres

kullanilmamis olup, hiicre montaj1 esnasinda iist liste koyularak olusturuldi.
5.3.1. Anot Elektrodun Hazirlanmasi

Deneylerde kullanilan anot elektrodunun ytiiksek yiizey alanli karbon katalizoriin platini
(agirlikea %60 Pt/C icin) Tanaka'dan (Pt/HSC, TEC10E60TPM) satin alindi. Pt/C tozu
Teflon sisede tartildi. Deiyonize su eklendi ve karigim 5 dakika karistirildi. Deiyonize su
icindeki Pt/C dispersiyonuna, Nafyon iyonomerinin (D2020, 920 EW) su ve 1-propanol
icindeki bir dispersiyonu eklendi ve karisim 5 dakika daha karistirild. Ilave 1-propanol
eklendi ve 5 dakika daha karistirildi. iyonomer-karbon agirlik oran1 0,97 ve deiyonize su-
1-propanol agirlik orani 3,4 idi. Katalizor miirekkep 1,5 saat boyunca 6000 rpm'de
karistirildi. Hazirlanan miirekkep, 1sitmali vakum tabla tlizerine konulan SGL 29BC gaz
difiizyon tabakasi lizerine el spreyi kullanilarak istenen yilikleme miktarina ulasilana
kadar ¢ok katmanli olarak uygulandi. Her bir katman uygulanmadan once gaz diflizyon
tabakas1 90° dondiiriildii. Hazirlanan elektrodun 88 °C de kurutuldu. Elektrot {izerinde Pt
yiiklemesi 0,5 mg/cm? olarak saglandi. Kullanilan elektrot bir defada hazirlanmis olup,

kesilerek kullanildi.
5.3.2. Membranin Hazirlanmasi

Deneyler kullanilan Nafyon 115 membran, satin alindiktan sonra test dncesi belirli
islemlere tabi tutuldu. Oncelikle organik kirlerin giderilmesi amaciyla agirlikga %5°lik
hidrojen peroksit ¢ozeltisinde 80 °C sicaklikta, 1 saat siireyle bekletildi. Belirtilen siirenin
sonunda deiyonize su ile durulandi. Ardindan katyon kirleticilerin uzaklastirilmas1 ve
membranin H" formuna doniistiiriilmesi amaciyla, 1M siilfiirik asit ¢ozeltisinde 80 °C
sicaklikta 1 saat bekletildi. Bu siirenin sonunda pH noétr olana kadar bol deiyonize su ile
durulandi. Ardindan asit kalintilarinin tamaminin giderilebilmesi i¢in 3 kez deiyonize su

icinde 1’er saat bekletildi. Hazirlanan membran biitiin testler i¢in tek parcada hazirlandi
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ve kullanilana kadar saf su i¢inde saklandi. Kullanim i¢in her test dncesi kesilerek istenen

boyutlara getirildi.
5.4. Deney Diizenegi ve Deneyin Yapihisi
5.4.1. Deney Diizenegi

Deneylerin yapilacagi hazir veya ticari bir test sistemi olmadig1 igin, bir test diizenegi
tasarlandi. Sistem, hiicre performansinin eldesinde kullanilirken, sabit besleme
konsantrasyonuna izin vermesi amaciyla, oksidan ile iirliniin ayr1 ayr1 depolanmasini

saglanabilecek sekilde dizayn edildi (Sekil 5.1).

Sekil 5.1’den goriilecegi iizere sistemde, laboratuvar sartlarinda hazirlanan membran
elektrot {initesinin icerisine yerlestirildigi redoks akis bataryasi, oksitleyici beslenmesini
saglayan peristaltik pompa, hidrojen tiipii, kiitlesel debi 6lcer/kontrolcii, hiicre sicakligini
kontrol etmek i¢in sicaklik kontrolciisli, nemlendirici, yakit, elektronik yiik ve gii¢
kaynagi yer almaktadir. HBAB’in yakit ihtiyaci, istenen debi degerinde kiitle akis
kontrolciisii ile kontrol edilmek suretiyle sisteme baglanan hidrojen tiipiinden
karsilanmaktadir. Gerekli olan oksitleyici miktar1 ise baglangic kompozisyonu ayarlanmis
Bromiir/Hidrojenbromiir/Su tankindan peristaltik pompa kullanilarak ayarlanmaktadir.

Deney sistemi kurulmus hali Sekil 5.2 de verilmistir.

Giig kaynagi/yik

Basing regiilatorli ’J L‘ ﬁQ‘ {
=

Konsantrasyon
sensorii
—ICO —
H | MFC Anot | Katot s
i } '- Sicaklik Atik tank

' [ E— sensori

MIsitica

Sogutma tanki
Ortam

Sogutma
pompasi
Peristaltik

Su

Nemlendirici

Nem tutucu

pompa

Br; kapam

Sogutma tanki

Br; tank:

Sekil 5.1. Test diizenegi semasi
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Sekil 5.2. Deney sisteminin kurulmus hali

5.4.2.Deneyin Yapilhisi

Performans testlerine ge¢meden Once hiicre biitiin komponentleri ile monte edildi.
Deneyler kapsaminda kullanilan hiicre ve biitiin baglanti elemanlar1 bu ¢alisma
kapsaminda tasarland1 ve iiretildi. Aktif alan 10 cm? olarak kullanildi. Son plakalar 304
paslanmaz ¢elik, anot bipolar plakas1 (Sekil 5.3) grafit, katot bipolar plakas1 (Sekil 5.4)
ise PTFE/C olarak seg¢ildi. Hiicrenin anot kisminda 1 mm kanal genisligi, 0,7 mm kanal
derinligine sahip tek yollu serpantin kanal olacak sekilde grafit plaka islendi. Katot
kisminda ise akis kanali bulunmamakta olup, hiicre i¢ine verilen akis dogrudan difiizyon
tabakasina verilecek bir dizayn yapildi. Hazirlanan elektrotlar, membran, bipolar plakalar
ve contalar hiicre icine yerlestirildi (Sekil 5.5). Conta olarak cam elyaf takviyeli teflon
kullanildi. Hiicre montaj1 tamamlandiktan sonra son plakada bulunan delikten fisek 1sitici
aktif alam1 kdsegen boyunca isitacak sekilde monte edildi. Fisek isitict da bu test

diizenegine 6zel olarak tasarlandi ve tiretildi. Montajlanmis hiicre Sekil 5.6 de verilmistir.
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Sekil 5.3. Anot bipolar plakasi

Sekil 5.4. Katot bipolar plakasi

PTFE hortum baglantilar

PTFE hortum baglantilari

Akim | Akim toplama

toplama plakasi
v plakasi

Son plaka

v

Son plaka

N Anot bipolar plakasi
Katot bipolar plakasi P P
v Conta
Conta

v
¥ Anot elektrot
Katot elektrot

v
Membran

Sekil 5.5. Hiicre montaji
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Sekil 5.6. Montajlanmis hiicre

Sistemi kosullandirmak i¢in desarj modunda oncelikle iceriye hidrojen beslenerek
voltajin 150mV’a ulasmasi beklendi. Bu degere ulastiktan sonra bromiir ¢ozeltisi
beslemesine baslandi. Hiicrenin katot elektroduna 6nceden hazir edilen molaritesi sabit

cozelti, belirlenen debi degerlerinde peristaltik pompa yardimiyla beslendi.

Sistem hizli bir sekilde agik devre voltajina ulastig1 gozlemlendi. Teorik hiicre voltaj
1,098 V olmasina ragmen deneyler esnasinda hiicre 1,07 V degerine ulastiginda sistemin
calismaya hazir oldugu anlasildi. Kosullandirma kisminin tamami oda sicakliginda 1sitma
gerceklestirilmeden yapildi. Sicaklik o6lgiimleri katot plakasi iizerinden termokupl

sayesinde gerceklestirildi.

Kurulumu tamamlanan sistemde 60 saniye araliklarla sabit gerilim degerinde tutularak
(agik devreden 0,3 V degerine kadar, 0,1 V araliklarla) akim yogunlugu degerleri
kaydedildi. Deneyler, farkli calisma kosullarinda (oksidan debisi ve sicaklik) icin degisik
membran elektrot liniteler ile tekrarlandi. Giig yogunlugu degeri, sabit tutulan potansiyel
fark ve elde edilen kararli haldeki akim yogunluklar1 kullanilarak hesap edildi. Yukarida
anlatilan kisim desarj modunda calistirilan bir pil i¢in gecerli olup; sarj modunda ise,
yalnizca katot kismina istenen debide hidrojen bromiir ¢ozeltisi peristaltik pompa
vasitastyla beslendi. Ancak bu sefer elektronik yiik yerine gilic kaynag: kullanild.
Polarizasyon egrisi, acik devre voltajindan baslanarak, 1,2-2 V araliginda, 0,1 V araliklar

ile dlciildii.
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Desarj testleri i¢in, hiicre beslemesi anot tarafinda biitiin testler i¢in sabit 60 ml/dk
hidrojen beslenerek gergeklestirildi. Hidrojen besleme basinci, bromiiriin membran
tizerinden anot kismina difiizyonunun, hidrolik siiriiklenme kismini engelleyebilmek
amaciyla 2 bar degerinde tutuldu. Sicaklik olarak 30 ve 40 °C degerleri alindi.
Iklimlendirme kabini olmamasi sebebiyle oda sicakligi testleri gergeklestirilmedi.
Bununla birlikte, bromiiriin diisiik kaynama sicakligi (58,8 °C) sebebiyle, ¢ozeltinin sivi
fazda kalmas1 amaciyla 40 °C {izerinde test yapilmadi. Katot besleme debileri her test i¢cin

10 ve 20 ml/dk olarak kullanildi.

Sarj testleri i¢in ise, anot tarafi ¢ikislarindan biri kapatildi. Diger ucuna ise anot kisminin
stirekli basing halinde tutulabilmesi i¢in 2 bar degere ayarlanan bir ters basing regiilatorii
baglandi. Hidrojen iiretimi termal kiitlesel debi dlcer ile 6l¢iildii ve hacimsel debiye cihaz
tizerinde doniistiiriildii. Katot beslemesi sabit 2,8 M hidrojen bromiir ¢ozeltisi kullanilarak
peristaltik pompa ile saglandi. Katot debisi 10 ve 20 ml/dk olarak saglandi. Hiicre
sicakligi 30 ve 40 °C olarak ayarlandi.

Sarj ve desarj testlerinde bromiiriin hiicre ¢ikisindaki konsantrasyonu ACT Scientific
firmas1 tarafindan iiretilen bromiiriin i¢in kalibre edilmis konsantrasyon sensorii ile
Olciildii. Kalibrasyon igin testlerde kullanilan besleme konsantrasyonundan baglanip, 0,2
M bromiir adimlarla 5 adet ¢ozelti hazirlandi. Cozeltiler testler devam ederken
karsilagilabilecek kompozisyonlara gore hazirlandi ve sensor kalibre edildi. Kalibrasyon

¢oOzeltileri Sekil 5.7 de verilmistir.

Sekil 5.7. Kalibrasyon ¢ozeltileri
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Deneylerde kullanilan komponentler deney numaralari ile eslestirilmis olarak Tablo 5.1

de, ortak isletme parametreleri Tablo 5.2 de verilmistir.

Tablo 5.1. Deneyler kullanilan komponentler

Deney no
Komponentler 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
Katot bipolar plaka PTFE/C
Katot akis alan1 Kanalsiz
Anot bipolar plaka Grafit
Anot akis alam Serpantin
Katot DT LT1200N | P50 [ PSOT | H24CS5 | H23C8 | TGP-H-60
Katot conta kalinligi (um) 220 150 [ 160 250 210 170
Katot katalizor Yok
Membran N115
Anot GDT 29 BC
Anot Katalizdr 0,5 mgPt/cm?
Anot conta kalinlig1 (um) 250
Tablo 5.2. Ortak isletme parametreleri
Isletme kosullar Deger
Sikma Torku (Nm) 3
Hidrojen basinci (bar) 2
Hidrojen debisi (ml/dk) 60
Bromiir molaritesi (desarj modu) 0,9
Hidrojen Bromiir molaritesi (desarj modu) 1
Hidrojen Bromiir molaritesi (sarj modu) 2,8
Hidrojen nemlendirme Yok
Aktif alan (cm?) 10

5.4.3.Hata Analizi

Bu ¢alismada elektriksel giic hesaplamalari, hiicre gerilimi (V) ve akim (I) dl¢limlerine

dayali olarak gerceklestirildi. Olgiimlerde kullanilan gii¢ kaynagmnin voltaj dl¢iimiinde

+0,002 V, akim oOl¢timiinde ise 0,02 A 6l¢lim hassasiyetine sahip olmasi nedeniyle, gii¢

hesaplamasi Olglilen nominal degerden saptigr gozlendi. Bu belirsizlikler gz oniinde

bulundurularak, gii¢ verileri ortalama alinarak degerlendirildi ve grafiklerde bu sekilde
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sunuldu. Bu yaklagim, elektriksel performans degerlendirmelerinde daha giivenilir ve

tekrarlanabilir sonuglarin elde edilmesini sagladi.

Deneylerde elde edilen 6lgtimler kullanilarak 6rnek bir hata analizi asagida verilmistir.
Gii¢ hesaplamasi i¢in Denklem (5.1) de verilen formiil kullanilmistir;

P=V.I (5.1)
Burada, P, elektriksel giic (W), V, hiicre voltaj1 (V), I, hiicrenin akim1 (A)’dir.

Hiicre voltajinin 0,521 V +0,002 V, hiicre akiminin 5,04 A £0,02 A oldugu durumda
nominal gii¢ (Denklem (5.2)),

P =0,521.504=263W (5.2)
olarak bulunur.

Olgiim hatas1 hesaba katildiginda maksimum gii¢ degeri hesabi Denklem (5.3) de

verilmistir;

Praks = V+wy) . (I +w;) =(0,521+ 0,002).(5,04 + 0,02) = 2,65 W (5.3)
Minimum gii¢ degeri ise (Denklem (5.4);

Ppin =WV —wy).(I —w;) = (0,521 - 0,002).(5,04 —0,02) =2,61 W (5.4)

seklinde verilmistir. Denklem (5.3) ve Denklem (5.4) de verilen wy,, voltaj 6l¢iimii hatasi

(V), wy; ise, akim 6l¢iimii hatas1 (A)’dir.

Buna gore maksimum 6lgiim hatasi, %wp_ ., Denklem (5.5) de, minimum 6l¢tim hatasi

%wp_ . ise Denklem (5.6) da ki gibi hesaplanr;

VoW, s = 2= 100 = 22222100 = %0,76 (5.5)
VoW gy = ~22==.100 = 222222100 = % — 0,76 (5.6)

Bu durumda 6lgtilen gii¢ degeri, 2,63 V £%0,76 olarak verilir.
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5.4.4.Verimin hesaplanmasi

Bu calismada sistemin sarj verimi, kimyasal giiciin elektriksel giice orani esas alinarak
hesaplandi. Kimyasal gii¢, liretilen hidrojen miktaria karsilik gelen enerji miktar1 olarak
degerlendirildi ve hidrojenin alt 1s1l degeri (LHV) ile hacimsel debi ve molar debiye
doniisiim katsayist ¢arpilarak elde edildi. Bu kapsamda hidrojenin LHV degeri olarak
241,8 kJ/mol alind1, debi Ol¢limleri standart sicaklik ve basing kosullarina gére mol/s
birimine doniistiiriildii. Elde edilen kimyasal gii¢ degeri, ayn1 anda sisteme uygulanan
elektriksel giice boliinerek verim hesaplandi, sonug ylizde cinsinden ifade edilmek iizere
100 ile ¢arpildi. Bu yontem, sarj durumunda sisteminin enerji doniisiim performansini
degerlendirmek amaciyla kullanildi. Kullanilan formiil Denklem (5.7) de verilmistir;

LHV.Qp, k
v

.100 (5.7)

Burada, n, verim (%), LVH, hidrojenin alt 1s1l degeri (241,8 kj/mol), Qy,, hidrojen ¢ikis

debisi (ml/dk), k, sicakliga bagli hidrojenin hacimsel debiden molar debiye doniisiim
katsayis1 (0,00000067 mol.dk/(ml.s)), V, hiicre voltaji (V), I ise, hiicre akim1 (A)’dr.

5.5. Deneysel Sonuclar

Yapilan deneyler odak noktasi katot elektrodunda bulunan difiizyon tabakasinin ve bazi
isletme parametrelerinin performansa etkisini gormek olarak belirlendi. Bu amagla, test
edilen komponentler birbirine yakin 6zellik gosteren ve kiyaslanabilir nitelikte olacak
sekilde secildi. Bu nitelikler porozite, malzeme cinsi, PTFE varlig1 ve mikro poroz tabaka

varligidir. Kullanilan difiizyon tabakalarina ait 6zellikleri Tablo 5.3 de gosterilmistir.

Tablo 5.3. Katot difiizyon tabakasi 6zellikleri

Kalinhk Mikro

Difiizyon tabakasi Cins Porozite(%) PTFE poroz
(pm) tabakasi

H23C8 Karbon kagit 230 47 %5 Var
H24C5 Karbon kagit 270 47 %0 Var
P50 Karbon kagit 170 49 %0 Yok
P50T Karbon kagit 180 45 %13 Yok
TGP-H-60 Karbon kagit 190 78 %35 Yok
LT1200 N Karbon kumas 185 65 %0 Yok
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5.5.1.Desarj Testleri

Desarj testleri diflizyon tabakalarina gore kategorize edildi. ilerleyen béliimlerde sirastyla
farkl1 isletme kosullarinda belirli difiizyon tabakalarindan alinan performanslar, isletme
parametreleri sabit tutularak farkli difiizyon tabakalarinin performans lizerine etkileri

irdelendi.
5.5.1.1 isletme Parametrelerinin Desarj Performans: Uzerine Etkileri

1 no’lu deneyen elde edilen performans egrileri iki farkli katot debisi ve 2 farkli sicaklikta
Sekil 5.8 de verilmistir. Buna gore karbon kumasin kullanilmasinin sicaklik ve debi

degerinin hiicre performansina belirin bir fark yaratmadig1 goriilmiistiir.

Polarizasyon
1,2 0,25

0,2
€
<2

015 =
S
>00
S

C
50
0,1 ©
>
O
He ]
/ (G}
/ 10 ml/d-30C —m—20ml/d-30C
V4
Y —&—10ml/d-40C —e—20ml/d-40C 0,05
0,2 /
/ 10ml/d-30C-P ==%=-20ml/d-30C-P
4
l4
/ —=A=-10ml/d-40C-P ==&=-20ml/d-40C-P
08 0
0 0,1 0,2 0,4 0,5 0,6

0,3
Akim yogunlugu (A/cm?)
Sekil 5.8. Deney no. 1 desarj performansi (Katot elektrodu: LT1200, Membran: Nafyon
115, Anot elektrodu: SGL 29BC, Anot katalizérii: 0,5 mgPt/cm?)
1 no’lu deneye ait bromiir tiikketimi Sekil 5.9 da verilmistir. Sicaklik arttikca bromdiir
tilketiminin degismedigi ancak debi artisi ile bu degerin diistiigii goriilmiistiir. Bu durum

polarizasyon egirigsindeki goriilen ¢cok diisiik degisimi aciklamaktadir. Performansin ¢ok
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yakin ¢ikmasina ragmen sicaklik artisinda bromiir tiiketiminin azalmasi hiicre verimini

arttirdigini gostermektedir.

I no’lu deneye ait hidrojen tiikketimi grafigi Sekil 5.10 da verilmistir. Hidrojen
tiikketiminin, hiicre sicakliginin degismesine sabit debide hassas oldugu goriilmektedir.
Diisiik debi degerlerinde sicaklik degisiminin tiiketim iizerinde etkisi yiiksek olmakta,

hiicre sicakligi arttiginda debi degisiminin hidrojen tiiketimine etkisinin azaldig:

goriilmektedir.
O Br, tiketimi
10ml/d-30C
—m—20ml/d-30C
1
10ml/d-40C
—e—20ml/d-40C
08
=
‘T 06
S
>
0,4
0.2
0
0 002 004 006 008 0,1 012 014 016 0,8 0,2

Tiiketilen Br, (mol/L)
Sekil 5.9. Deney no. 1 bromiir tiikketimi (Katot elektrodu: LT1200, Membran: Nafyon
115, Anot elektrodu: SGL 29BC, Anot katalizérii: 0,5 mgPt/cm?)
2 no’lu deneyde kullanilan karbon kagidin sicaklik ve debi degisimine duyarli bir
performans gosterdigi goriilmektedir (Sekil 5.11). Debi artisinin performansa etkisi
olumlu yonde olmakla birlikte, sicaklik artisinin olumsuz etkisi olmasi bromiiriin
kaynama sicakliginin (58,8°C) hiicre sicakligina yakin olmasi sebebiyle oldugu

diistiniilmektedir.
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5 H, tiketimi
' 10mi/d-30C
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Sekil 5.10. Deney no. 1 hidrojen tiiketimi (Katot elektrodu: LT1200, Membran: Nafyon
115, Anot elektrodu: SGL 29BC, Anot katalizérii: 0,5 mgPt/cm?)
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Sekil 5.11. Deney no. 2 desarj performansi (Katot elektrodu: P50, Membran: Nafyon 115,
Anot elektrodu: SGL 29BC, Anot katalizorii: 0,5 mgPt/cm2)
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Sekil 5.12 de 2 no’lu deneye ait bromiir tiiketimi verilmistir. Sicaklik artiginin
performansi arttirmasina paralel olarak bromiir tiikketimi de azalmistir. Beslenen debinin
bu tiiketime etkisi bulunmamaktadir. 1 no’lu deney gore daha stabil bir tiiketim
goriilmesinin sebebi makro diizeyde karbon kagidin, karbon kumasa gore cok daha

homojen yapida olmasidir.

Sekil 5.13 de ise hidrojen tiiketimi ayn1 sistem ig¢in verilmistir. Diisiik sicaklikta debi
artisinin hidrojen tiiketimini de arttirdigi ancak sicaklik yiikseldik¢e bu etki tam ters

olarak gerceklesmistir.

Br, tiketimi
1,2
10ml/d-30C
—@—20ml/d-30C
1
10 ml/d-40C
——20ml/d-40C
0,8
=
T0,6
S
>
0,4
0,2
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

Tuketilen Br, (mol/L)

Sekil 5.12. Deney no. 2 bromiir tiiketimi (Katot elektrodu: P50, Membran: Nafyon 115,
Anot elektrodu: SGL 29BC, Anot katalizorii: 0,5 mgPt/cm?)

3 no’lu deneyde kullanilan difiizyon tabakasi da tipki 2 no’lu numune gibi sicaklik ve
debi degisimine duyarli bir performans gosterdigi goriilmektedir (Sekil 5.14). Debi
artisinin performansa etkisi olumlu yonde olmakla birlikte, sicaklik artiginin olumsuz
etkisi olmas1 bromiiriin kaynama sicakliginin (58,8°C) hiicre sicakligina yakin olmasi
sebebiyle oldugu diistiniilmektedir. Ancak diisiik debide elde edilen gii¢ yogunlugunun
maksimum degeri diisiik, yiliksek sicaklikta daha yiiksek ¢ikmaistir.
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> H, tiketimi
' 10ml/d-30C

—@—20ml/d-30C
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Sekil 5.13. Deney no. 2 hidrojen tiiketimi (Katot elektrodu: P50, Membran: Nafyon 115,
Anot elektrodu: SGL 29BC, Anot katalizorii: 0,5 mgPt/cm?)

Polarizasyon
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Akim yogunlugu (A/cm?)

Sekil 5.14. Deney no. 3 desarj performansi (Katot elektrodu: PS0T, Membran: Nafyon
115, Anot elektrodu: SGL 29BC, Anot katalizérii: 0,5 mgPt/cm?)
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Sekil 5.15 de 3 no’lu deneye ait bromiir tiiketimi verilmistir. Sicaklik artiginin
performansi arttirmasina paralel olarak bromiir tiikketimi de azalmistir. Beslenen debinin

bu tiiketime etkisi neredeyse bulunmamaktadir.

Hidrojen tiiketimi 3 no’lu numune i¢in biitiin sicaklik ve debi degerleri i¢in ¢ok yakin
cikmistir (Sekil 5.16). Burada dikkat ¢eken nokta 20 ml/dk besleme durumlarinda her iki
sicaklik degerinde de oldukca stabil olarak elde edilmis ve performansa bagli olarak
degisim gostermistir. 10 ml/dk beslemeler karsilastirildig1 zaman ise yiiksek voltajlarda

bir ayrim goziikkmektedir. Bu durumun sebebinin PTFE varlig1 oldugu diistiniilmektedir.

Br, tiketimi
1,2
10ml/d-30C
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1
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0,8
=
'T0,6
5
>
0,4
0,2
0
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Tiiketilen Br, (mol/L)

Sekil 5.15. Deney no. 3 bromdir tiiketimi (Katot elektrodu: PS0T, Membran: Nafyon 115,
Anot elektrodu: SGL 29BC, Anot katalizorii: 0,5 mgPt/cm?)

Sekil 5.17 de 4 no’lu deney icin performans egrileri verilmistir. Debinin yiikselmesi
performansi olumlu yonde etkilemekle birlikte, sicaklik artisinda diisiik debide
beslemenin de performansi arttirdigi goriilmektedir. Yiiksek debide sicaklik artiginin
performansa etkisi diisiik olmakla birlikte bunun sebebi diisiik porozite ve mikro poroz

tabaka varliginin daha homojen bir akis dagilimi saglamis olmasidir.
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> H, tiketimi
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Sekil 5.16. Deney no. 3 hidrojen tiikketimi (Katot elektrodu: PSOT, Membran: Nafyon 115,
Anot elektrodu: SGL 29BC, Anot katalizorii: 0,5 mgPt/cm?)
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Sekil 5.17. Deney no. 4 desarj performansi (Katot elektrodu: H24C5, Membran: Nafyon
115, Anot elektrodu: SGL 29BC, Anot katalizérii: 0,5 mgPt/cm?)
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Sekil 5.18 de 4 no’lu deneye ait bromiir tiiketimi verilmistir. Yiiksek debide bromiir
titkketimi sicaklik bagimsiz olarak diisiik debili beslemelere gore daha diisiikk olmustur.
Ancak diisiik debide sicaklik artis1 performansinda artisina bagli olarak bromiir tiikketimini

arttirmistir.

Sekil 5.19 da 4 no’lu deneye ait hidrojen tiikketimi verilmistir. Bu deney setinde hidrojen
tilketiminin debi ve sicakliktaki degisimlerden etkilenmedigi goriilmektedir. Yalnizca
diisiik debi yiiksek sicaklik kosullarinda hidrojen kullanimi performans artisina bagl

olarak bir miktar fazladir.

Br, tiketimi
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Sekil 5.18. Deney no. 4 bromiir tiiketimi (Katot elektrodu: H24C5, Membran: Nafyon
115, Anot elektrodu: SGL 29BC, Anot katalizérii: 0,5 mgPt/cm?)

5 no’lu deneyden elde edilen performans Sekil 5.20 de verilmistir. Bu sette yiiksek
sicaklik ve yiiksek debi kullaninminin en yiiksek performansi sagladigi goriilmektedir.
Bununla birlikte yiiksek sicaklik-diisiik debi ve diisiik sicaklik-yiiksek debi kosullarindan
elde edilen performans ¢akismaktadir. Debi artisinin 6zellikle performansi arttirdigi
ancak sicaklik arttikga bu etkinin daha az oldugu goriilmektedir. Bu durum her iki

parametrenin artiginin da performansa etkisinin olumlu yonde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.19. Deney no. 4 hidrojen tiiketimi (Katot elektrodu: H24C5, Membran: Nafyon
115, Anot elektrodu: SGL 29BC, Anot katalizérii: 0,5 mgPt/cm?)
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Sekil 5.20. Deney no. 5 desarj performansi (Katot elektrodu: H23C8, Membran: Nafyon
115, Anot elektrodu: SGL 29BC, Anot katalizérii: 0,5 mgPt/cm?)
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Sekil 5.21 de 5 no’lu deneye ait bromiir tiiketimi gosterilmektedir. Sicakligin artist
performansin artmasina paralel olarak bromiir tiilketimini de arttirmistir. Bununla birlikte,

debi de artig tam ters etki gostererek bromiir tiikketimini azaltmaktadir.

O Br, tiketimi
10ml/d-30C
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Tiiketilen Br, (mol/L)
Sekil 5.21. Deney no. 5 bromiir tiiketimi (Katot elektrodu: H23C8, Membran: Nafyon
115, Anot elektrodu: SGL 29BC, Anot katalizérii: 0,5 mgPt/cm?)
Sekil 5.22 de 5 no’lu deneydeki hidrojen tiiketimi gosterilmistir. Buna gore, bromiir
tilketimine bagl olarak hidrojen tiikketimi de diisiik sicaklik yiiksek debi durumunda
azalma gOstermistir. Bununla birlikte, sicaklik artisinin diisiik debilerde hidrojen

tikketimini etkilememektedir. Sicaklik arttiginda ise bu durum tersine donmektedir.

6 no’lu deneye ait polarizasyon egrisi Sekil 5.23 de verilmistir. Bu deney setinde yalnizca
debi degisiminin performansi arttirdigi goriilmektedir. Sicaklik artisinin performansa bir
etkisi bulunmamaktadir. Bununla birlikte, en yiiksek hiicre performansi bu sette elde
edilmistir. Bu durum kullanilan elektrodun yiiksek porozitesinden kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Bununla birlikte, kullanilan setler arasinda fiberleri arasinda ekstra
karbon ile toplam temas yiizeyinin arttirtlmasi sayesinde yiiksek elektriksel iletkenlige

sahip olmasi da performanstaki yiiksekligi agiklamaktadir.
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Sekil 5.22. Deney no. 5 hidrojen tiiketimi (Katot elektrodu: H23C8, Membran: Nafyon
115, Anot elektrodu: SGL 29BC, Anot katalizérii: 0,5 mgPt/cm?)
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Sekil 5.23. Deney no. 6 desarj performansi (Katot elektrodu: TGP-H-60, Membran:
Nafyon 115, Anot elektrodu: SGL 29BC, Anot katalizorii: 0,5 mgPt/cm?)
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Br, tuketimi
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Sekil 5.24. Deney no. 6 bromiir tiiketimi (Katot elektrodu: TGP-H-60, Membran: Nafyon
115, Anot elektrodu: SGL 29BC, Anot katalizérii: 0,5 mgPt/cm?)
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Sekil 5.25. Deney no. 6 hidrojen tiiketimi (Katot elektrodu: TGP-H-60, Membran:
Nafyon 115, Anot elektrodu: SGL 29BC, Anot katalizorii: 0,5 mgPt/cm?)
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6 no’lu deneye ait bromiir tiiketimi Sekil 5.24 de verilmistir. Polarizasyon egrilerine
paralel olarak debi artist bromiir tiiketimini azaltmistir. Bununla birlikte sicaklik

degisiminin bromiir tiiketimine etkisi olmadig1 goriilmektedir.

Sekil 5.25 de 6 no’lu deneydeki hidrojen tiiketimi verilmistir. Debinin artmasiyla
performansin artmasina paralele olarak hidrojen tiikketimi de artmistir, ancak bu artig

oldukea diisiik seviyelerdedir.
5.5.1.2 Difiizyon Tabakasi Ozelliklerinin Desarj Performansi1 Uzerine Etkileri

Bu boéliimde yapilan desarj testlerinde kullanilan difiizyon tabakalarinin 6zelliklerinin
hiicre performansina etkisi irdelenmistir. Bu irdeleme yapilirken Tablo 5.3 de verilen
malzeme &zelliklerinden yararlanilarak yapilmustir. Isletme kosullar1 sabit tutulmus olup,

30°C sicaklik ve 20 ml/dk katot besleme debisi kullanilmistir.

1 ve 2 no’lu deneyler kullanilan difiizyon tabakalar1 arasinda kalinlik farki 5 pym’dir. Her
iki malzemede de PTFE e mikro poroz tabaka bulunmamaktadir. Temel farklilik
porozitelerin ve malzeme cinsinin farkli olmasidir. Porozitede deki farklilik (%65=No.1,
%49=No.2) ve karbon kumas ya da karbon ka&git olmasi beraber diisiiniildiigiinde
performansi etkilemedigi goriilmiistiir. Yakit pillerinden edinilen Onceki tecriibelere
binaen, karbon kagidin, karbon kumasa gore daha yiliksek performans gostermesi
beklentisi ise porozitenin diismesi sebebiyle gerceklesmemistir. Bu karsilastirmaya ait

polarizasyon egrileri Sekil 5.26 de verilmistir.

Sekil 5.27 de verilen polarizasyon egrileri 2 ve 3 no’lu deneylere aittir. Kullanilan 2
difiizyon tabakas1 arasindaki farklilik PSOT de %13 oraninda PTFE bulunmasidir. Bu etki
sivt besleme yapilan katot elektrodunda PTFE’nin hidrofobik etkisinin performansi
diistirmesi seklinde goriilmektedir. Bu hidrofobik etki PTFE bulunan bélgede ¢6zeltinin

ylizeyle reaksiyona girmesini engellemistir.
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Sekil 5.26. Deney no. 1 ve 2’nin desarj performanslarinin karsilastirilmas: (Katot
elektrodu: LT1200 ve P50, Membran: Nafyon 115, Anot elektrodu: SGL 29BC, Anot
katalizorii: 0,5 mgPt/cm?)
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Sekil 5.27. Deney no. 2 ve 3’lin desarj performanslarinin karsilastirilmas: (Katot

elektrodu: P50T ve P50, Membran: Nafyon 115, Anot elektrodu: SGL 29BC, Anot
katalizorii: 0,5 mgPt/cm?)

&9



Sekil 5.28 de 2 ve 4 no’lu deneylerin sonuglari karsilagtirilmigtir. Kullanilan iki difiizyon
tabakasi1 arasindaki fark 4 no’lu deneydeki difiizyon tabakasinin tek tarafinda mikro poroz
tabaka olmasidir. H24C5 kalinligr 100 um daha fazla olmasina ragmen mikro poroz
tabakanin varlig1 performansi diigtirmiistiir. Mikro poroz tabakaya oksidanin difliziyetinin

daha diisiik olmasi sebebiyle bu sonu¢ gerceklesmistir.
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Sekil 5.28. Deney no. 2 ve 4’lin desarj performanslarinin karsilastirilmas: (Katot
elektrodu: H24C5 ve P50, Membran: Nafyon 115, Anot elektrodu: SGL 29BC, Anot

katalizorii: 0,5 mgPt/cm?)

Sekil 5.29 da 4 ve 5 no’lu deney setlerinin karsilastirilmasi verilmistir. 5 no’lu deney seti
40 pm daha ince olup, %S5 teflon barindirmaktadir. Ancak iki difiizyon tabakasinin da
poroziteleri aynidir ve tek tarafli mikro poroz tabakalar1 bulunmaktadir. Teflonun varlig
daha onceki yiiksek teflon varligina zit olarak performansi olumlu yonde etkilemistir.
Bununla birlikte kalinliktaki diislislin iletkenlikte artis olusturdugu ve performansi
arttirdig1 goriilmektedir. Bu durum, teflon miktarinin performans iizerindeki artiginin

belirli bir noktaya kadar olumlu etki gosterdigini isaret etmektedir.
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Sekil 5.29. Deney no. 4 ve 5’in desarj performanslarinin karsilastirilmas: (Katot
elektrodu: H23C8 ve H24C5, Membran: Nafyon 115, Anot elektrodu: SGL 29BC, Anot
katalizorii: 0,5 mgPt/cm?)
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Sekil 5.30. Deney no. 5 ve 6’nin desarj performanslarinin karsilastirilmas: (Katot

elektrodu: H23C8 ve TGP-H-60, Membran: Nafyon 115, Anot elektrodu: SGL 29BC,
Anot katalizorii: 0,5 mgPt/cm?)
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Sekil 5.30 da 5 ve 6 no’lu deneylerin performans karsilastirilmasi verilmistir. Bu iki
difiizyon tabakasindaki farklar; 6 no’lu numunenin kalinliginin 40 um olmasi, mikro
poroz tabaka igermemesi ve porozitesinin daha yiiksek olmasidir. Kalinliktaki azalma
iletkenlige pozitif etki etmis, diger setlerde oldugu gibi mikro poroz tabakanin olmamasi
performansi arttirmig, porozitenin yiiksek olmasi ise reaktantlarin yiizeylere daha rahat

temasini saglamistir.
5.5.2.Sarj Testleri

Sarj testleri difiizyon tabakalarina gére kategorize edilmistir. Ilerleyen béliimlerde
strastyla farkli isletme kosullarinda belirli difiizyon tabakalarindan alinan performanslar,
isletme parametreleri sabit tutularak farkli difiizyon tabakalarinin performans {izerine

etkileri irdelenmistir.
5.5.2.1 isletme Parametrelerinin Sarj Performansi Uzerine Etkileri

Sarj testlerinde oncelikle LT1200N karbon kumasin kullanildigt 1 no’lu deneyin
sonuclart verilmistir (Sekil 5.31). Sicaklik artisina bagli olarak elde edilen akim

yogunluklar diismiis, debi artiginda ise artmistir.
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Sekil 5.31. Deney no. 1 sarj performansi (Katot elektrodu: LT1200, Membran: Nafyon
115, Anot elektrodu: SGL 29BC, Anot katalizérii: 0,5 mgPt/cm?)
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Sekil 5.32. Deney no. 1 hidrojen iiretimi (Katot elektrodu: LT1200, Membran: Nafyon
115, Anot elektrodu: SGL 29BC, Anot katalizérii: 0,5 mgPt/cm?)
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Sekil 5.33. Deney no. 2 sarj performansi (Katot elektrodu: P50, Membran: Nafyon 115,
Anot elektrodu: SGL 29BC, Anot katalizoérii: 0,5 mgPt/cm?)
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Sekil 5.32 de 1 no’lu deneye ait sarj durumunda hidrojen iiretimi ve verim degerleri
verilmigtir. Diisiik debilerde iiretilen hidrojen miktar1 artmistir. Bu artisin sebebi olarak,
debinin diisiik olmasinin reaksiyonun gergeklesmesi i¢in daha uzun siire tanidigindan
dolay1 gergeklestigi diistiniilmektedir. Sicaklik artig1 bu iiretimi yiiksek debide olumsuz
etkilemistir. Bu durumlara bagl olarak, diisiik debi ve yiiksek sicaklik kombinasyonu en
yiiksek verimin elde edilmesini saglamistir. En yiiksek verim degeri %74,8, en yiiksek

hidrojen tiretimi 41 ml/dk olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 5.33 de 2 no’lu deneye ait sarj durumu polaritesi verilmistir. Sicaklik ve debi
artisginin  ¢ekilen akimin artmasina sebep olmustur. Debi artigi diisiik sicakliklarda

performansi daha ¢ok etkilemistir.

Sekil 5.34 de 2 no’lu deneye ait sarj durumunda hidrojen tiretimi ve verim degerleri
verilmistir. Polarizasyon egrilerine bagli olarak, yiiksek debide beslemenin yiiksek akim
yogunlugu degerlerine bagli olarak verim diismiistiir. En yiiksek verim diisiik debi —
diisiik sicaklik kombinasyonunda elde edilmistir. Bunun temel sebebi, bu kombinasyonda
cekilen akimin diisiik olmasidir. Ancak yine de en yiiksek hidrojen iiretimi diisiik debi —
yiiksek sicaklik kombinasyonunda saglanmistir. En yiiksek verim degeri %84,8 olarak
diisiik sicaklik diisiik besleme kosulunda, en yiiksek hidrojen iiretimi ise, yiiksek sicaklik,
diistik debi kosulunda 44 ml/dk olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 5.35 de 3 no’lu deneye ait polarizasyon egrileri verilmistir. Burada yiiksek debi —
diisiik sicaklik sartlarinin en yiliksek akim degerleri verecek sekilde calistig
goriilmektedir. Ancak Sekil 5.36 da verilen hidrojen iiretimi, verim grafigine bakildiginda
cekilen akimin karsiligi olarak yiiksek hidrojen iiretimi elde edilmis, dolayisiyla en
yuksek verim saglanmistir. Elde edilen bir baska bulgu ise sicaklik ve debi ayni anda
yiikseldiginde hem hidrojen iiretimi hem verim oldukca diismiistiir. Bunun sebebi, zaten
yiiksek debide reaksiyon zamani kisa olmasina ek olarak difiizyon tabakasinda bulunan
%13 Teflon kaplamanin ytiksek sicaklikta gaz fazina ge¢en bromiiriin, reaksiyon hizini
lyice diistirmesidir. En yiiksek verim degeri %66,6 diisiik sicaklik diisiik besleme
kosulunda, en yiiksek hidrojen tiretimi ise yiiksek debi diisiik sicaklik kosulunda, 39,2

ml/dk olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 5.34. Deney no. 2 hidrojen iiretimi (Katot elektrodu: P50, Membran: Nafyon 115,
Anot elektrodu: SGL 29BC, Anot katalizérii: 0,5 mgPt/cm?)
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Sekil 5.35. Deney no. 3 sarj performansi (Katot elektrodu: PSOT, Membran: Nafyon 115,
Anot elektrodu: SGL 29BC, Anot katalizérii: 0,5 mgPt/cm?)
Sekil 5.37 de 4 no’lu deneye ait polarizasyon egrileri verilmistir. En diisiik akim

yogunlugu, diisiik sicaklik — diisiik debi sartlarinda saglanmis. Onceki deney setlerinden
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farkli olarak, debi artisi, sicaklik artisina gore ¢ekilen akimi daha fazla etkilemistir. Ancak
yiiksek voltaj uygulanmast durumunda yiiksek sicaklik — yliksek debi sartlarinda elde

edilen akim yogunlugu diger sartlara gore daha az artmustir.
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Sekil 5.36. Deney no. 3 hidrojen tiretimi (Katot elektrodu: PS0T, Membran: Nafyon 115,
Anot elektrodu: SGL 29BC, Anot katalizorii: 0,5 mgPt/cm?)

Sekil 5.38 de 4 no’lu deneye ait sarj durumunda hidrojen iiretimi ve verim degerleri
verilmistir. Diisiik debi de besleme yapilmast tiretilen hidrojen miktarini ve verimi olumlu
yonde etkilemigtir. Kullanilan difiizyon tabakasinda oncekilerden farkli olarak tek tarafli
mikro poroz tabaka bulunmaktadir. Diisiik debili beslemenin, bu mikro poroz tabakanin
icine ¢Ozeltinin sizabilmesine olanak sagladigi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte,
sicaklik ile ylikselen buharlagsma hizi, ¢ozeltinin viskozitesinin diismesini saglayarak
karbondan olusan mikro poroz tabakanin daha efektif kullanimini saglamistir. Bu kosullar
altinda en yiiksek hidrojen tiretimi diisiik debi, yliksek sicaklik sartlarinda saglanmastir.
Debinin artiginin performans iizerinde olumsuz etkisi de verim degerlerine bakildiginda
net olarak goriilmektedir. En yliksek verim degeri %75,9 yliksek sicaklik diisiik besleme

kosulunda, en yiiksek hidrojen iiretimi de ayn1 kosulda, 39,2 ml/dk olarak dl¢iilmiistiir.
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Polarizasyon
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Sekil 5.37. Deney no. 4 sarj performansi (Katot elektrodu: H24C5, Membran: Nafyon
115, Anot elektrodu: SGL 29BC, Anot katalizérii: 0,5 mgPt/cm?)
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Sekil 5.38. Deney no. 4 hidrojen iiretimi (Katot elektrodu: H24C5, Membran: Nafyon
115, Anot elektrodu: SGL 29BC, Anot katalizérii: 0,5 mgPt/cm?)
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Sekil 5.39 de 5 no’lu deneye ait polarizasyon egrileri verilmistir. Yiiksek debi , diisiik
sicaklik sartlar1 disinda diger kosullarda yapilan deneyler benzer egriler gostermistir.
Ancak bu kosul disindaki diger egriler neredeyse lineer bir artis gosterirken, bu kosulda

voltaj artis1 akim yogunlugunu diistirmiistiir.
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Sekil 5.39. Deney no. 5 sarj performans: (Katot elektrodu: H23C8, Membran: Nafyon
115, Anot elektrodu: SGL 29BC, Anot katalizérii: 0,5 mgPt/cm?)

Sekil 5.40 de 5 no’lu deneye ait sarj durumunda hidrojen tliretimi ve verim degerleri
verilmistir. Diisiik sicaklik ve diisiik debi de besleme yapilma durumunun digerleri ile
yaklasik ayn1 akim yogunluklarmi saglamasi ve bu kosullara ragmen yiiksek hidrojen
iiretimi sayesinde, bu kombinasyonda en yliksek verim elde edilmistir. En yiiksek verim
degeri %59,9 diisiik sicaklik diisiik besleme kosulunda, en yiiksek hidrojen iiretimi de
ayni kosulda, 39,2 ml/dk olarak dl¢iilmiistiir.

Sekil 5.41 de 6 no’lu deneye ait polarizasyon egrileri verilmistir. Diisiik debili beslemeler
ayni sicakliklardaki yiiksek debi de ki beslemelere gore daha diisiik akim yogunluklarina

sahiptir. Sicaklik artisinin ise akim yogunlugunu arttirdig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.40. Deney no. 5 hidrojen iiretimi (Katot elektrodu: H23C8, Membran: Nafyon
115, Anot elektrodu: SGL 29BC, Anot katalizérii: 0,5 mgPt/cm?)

Polarizasyon

1,45
1,4
1,35
=
T13
o
>
1,25
10 ml/d-30C
—8—20ml/d-30C
1,2
—A—10ml/d-40C
—e—20ml/d-40C
1,15
04 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 07 0,75 0,8 0,85

Akim yogunlugu (A/cm?)

Sekil 5.41. Deney no. 6 sarj performansi (Katot elektrodu: TGP-H-60, Membran: Nafyon
115, Anot elektrodu: SGL 29BC, Anot katalizérii: 0,5 mgPt/cm?)
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Sekil 5.42. Deney no. 6 hidrojen tiretimi (Katot elektrodu: TGP-H-60, Membran: Nafyon
115, Anot elektrodu: SGL 29BC, Anot katalizérii: 0,5 mgPt/cm?)

Sekil 5.42 de 6 no’lu deneye ait sarj durumunda hidrojen iiretimi ve verim degerleri
verilmistir. Grafikte ayni degerlere sahip olmasi sebebiyle diislik sicakliktaki farkli
debide ki beslemeler birbiri iistiine denk gelmistir. Her voltaj degeri igin yiiksek sicaklik,
diisiik debi kosulunun hidrojen iiretim performansi, dolayisityla verim, diger kosullara
gore oldukga yiiksektir. Hem polarizasyon egrilerinde hem de verimlerde goriilen
kosullara bagli homojen degisimin sebebi, %5 teflon katkili bu difiizyon tabakasinda,
teflonun diger diflizyon tabakalarindan farkli olarak homojen olarak malzemede
dagilmasidir. Bununla birlikte diger diflizyon tabakalarina gore yiiksek porozite de bu

durumun olugmasini agiklamaktadir.
5.6. Deneysel Sonuclarin Karsilastirilmasi

Hem desarj hem sarj testlerinden elde edilen sonuglar bu béliimde kiyaslanmistir. Tablo

5.4 de deney numaralarina gore elde edilen degerler verilmistir.
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Tablo 5.4. Deneysel sonuglarin karsilastirilmast

Deney numarasi
Parametre 1 5 3 4 5 6
Maks. 0,22 0,22 0,20 0,21 0,25 0,26
Giic e 0,52V ¢ 0,52V e 0,52V 0,52V |e 0,62V e 0,52V
yogunlugu e 20 ml/dk |e 20 ml/dk | e 20 ml/dk | 20 ml/dk [e 20 ml/dk |e 20 ml/dk
(W/em?) |e 30°C e 30°C ¢ 30°C 0 40°C e 40°C e 40°C
Maks.
Hidrojen | 41 44 66,6 39,2 39,2 49
tretimi e 10ml/dk |e 10ml/dk | e 10 ml/dk | @10 ml/dk |e 10 ml/dk |e 10 ml/dk
(ml/dk) e 40°C e 40°C ¢ 30°C ¢ 40°C e 30°C e 40°C
(@1,4V)
\hf;frsn 74,8 84,8 65,3 75,9 60 68,7
(%) (@14 e 10ml/dk |e 10ml/dk | e 20 ml/dk | e10 ml/dk |e 10 ml/dk |e 10 ml/dk
V) > e 40°C e 30°C ¢ 30°C e 40°C e 30°C e 30°C

Tablo 5.4’e bakildiginda en iyi desarj performans: 0,521 V da 0,26 W/cm? degerinde 6

no’lu deney setinde elde edilmistir. Bu deger (20 ml/dk - 40 °C) kosulunda saglanmistir.

En iyi sarj performansina bakildiginda ise 3 no’lu deney seti (10 ml/dk - 30 °C) en ytiksek

hidrojen {iiretim kabiliyetine sahiptir. Bununla birlikte, en yiiksek sarj verimi 2 no’lu

deney setinde (10 ml/dk - 30 °C) kosulunda elde edilmistir. Bu durumda altinda, sarj-

desarj durumu g6z 6niinde bulunduruldugunda en optimum kosullar 2 no‘lu deney seti

kullanilarak 10 ml/dk besleme debisi ile 30 °C sicaklikta saglanmistir. Bununla birlikte,

desarj durumunda yiiksek gili¢ yogunlugu ve sarj durumunda kabul edilebilir hidrojen
iiretimi hedeflendiginde 10 ml/dk debi ve 40 °C sicaklik kosullarinda 6 no’lu set de

kullanilabilirdir.

101




6. HIDROJEN/BROMUR REDOKS AKIS BATARYALARININ DESARJ
MODUNDA MODELLENMESI

Calismanin bu kisminda, 5. Boliimde detayli olarak verilmis deneylerin sonuglarindan
yararlanilarak, bir matematiksel model kurulmus ve deneyler esnasinda test edilmeyen
bazi durumlarin bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar yontemi yardimiyla, hiicre
performansina etkileri incelenmistir. Kurulan modelin dogrulugu deneysel veriler ile
kiyaslanarak belirlenmistir. Olusturulan modellerde ¢ok kathi katot difiizyon tabakasi
kullannmi  ve farkli kalinliklardaki membranlarin performans {izerinde etkileri
incelenmistir. Model multifizik bir yaklasim ile kurulmus olup, elektrokimyasal
reaksiyonlar, difiizyon ve tasimim olaylarini, poroz ve poroz olmayan ortamlardaki
akislar1 icermektedir. Model Comsol Multiphysics 6.2 ticari yazilimi kullanilarak

olusturulmustur.

Kullanilan geometri deneylerde kullanilan tek hiicrenin tamamen aynist olup,
modellemede bilgisayar performansi diisiiniilerek bipolar plakalar, son plakalar, hortum

baglantilar1 ve akim toplama plakalar1 olmaksizin kurulmustur.
6.1. Gegerli Denklemler ve Denge Bagintilar

Bir sistemde olusan olaylar ne olursa olsun belirli kosullar mutlaka muhafaza edilir. Bu
kosullardan olusan sistemleri korunum denklemleri ifade eder. Kurulan model, korunum

denklemleri kullanilarak olusturulmustur.
6.1.1. Kiitlenin Korunumu

Kiitle korunum denklemi en genel haliyle (Berning T., 2002; Li P. W., 2003; Lum K. W.,
2005; Matamoros L., 2006; Siegel N. P., 2003; Um S., 2000; Pasricha S., 2006) tarafindan
tanimlanmistir (Denklem (6.1));

X V(.M =0 (6.1)

Burada, V, Nabla operatérii, U hiz vektorii (m/s) ve p yogunluk (kg/m?)’dur. Hazirlanan

model kararli durumda oldugundan zamana bagli kismi tiirev kullanilmayabilir.
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6.1.2. Momentumun Korunmasi

Momentum koruma denklemi, Denklem (6.2) de verilmis olup, redoks akis pillerinde
basing alaninin ve s1v1 hizi alaninin modellenmesine olanak tanir (Berning T., 2002; Lum

K. W., 2005; Siegel N. P., 2003; Um S., 2000; Pasricha S., 2006);

a(p.)

=2 U V(p. W) = —VP + V(. Vi) + Sy (6.2)

Burada, Su, birim hacimdeki dis kuvvetler (N/m?), p, akiskan viskozitesi (Pa.s) ve P,

basingtir (Pa). Belirtilen dis kuvvet, her redoks akis pili tabakasi i¢in degisim gdsterir.
Gaz kanali kisminda (Denklem (6.3)),

Sy =0 (6.3)
Diflizyon katmani ve katalizor alan elektrot fazinda (Denklem (6.4)),

Su=—2.0.u (6.4)
Burada, ¢ katmanin gézenekliligi ve K katman gecirgenligidir (m?).

Katalizordeki membran ve membran kisminda (Denklem (6.5)),

- u - Kec
Sy = Knyars” @.u+ Knyrs. cr.zp F.VV (6.5)
Burada, Khydro, membranin hidrolik gegirgenligi (m?), Ke, membranin elektrokinetik
gecirgenligi (m?), ct, membran yiik yogunlugu (mol/m?), z¢ = -1 sabit bir membran
bolgesindeki yiik katsayisi, V, membran elektrik potansiyeli (V) F, Faraday sabitidir
(C/mol).

6.1.3.Maddenin Korunumu

Madde koruma denklemi, Denklem (6.6), redoks akis bataryasindaki her bir tiir i i¢in
gecerlidir (Berning T., 2002; Li P. W., 2003; Lum K. W., 2005; Matamoros L., 2006;
Siegel N. P., 2003; Um S., 2000; Pasricha S., 2006);

ap;
Tr=V(2.p0) = V(DLVP) + S (6.6)
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Burada, S, tiiriin hacim kaynagi (kg/m?), D, i tiiriiniin difiizyon katsayisi (m%s), p;, i
tiiriiniin  yogunlugudur (kg/m®). Tiirlerin hacim kaynagi, katalitik bolgelerdeki
elektrokimyasal tepkimeler esnasinda tiirlerin iiretimi ve tiikketimi sebebiyle meydana

gelir (Denklem (6.7), Denklem (6.8));

— M, T (6.7)

Ss,Hy vV 2F

Mpr, i
Sebrs =~y 3r (68)

Burada, i, yakit hiicresi akimi1 (A), M, molar kiitle (kg/mol), V, katmanin hacmidir (m?).
Su faz1 tabakasindaki degis géz online alindiginda, gerekli denklemler Denklem (6.9) ve

Denklem (6.10) da verilmistir;

o

Ss,HZO,g - qw,g,prod (6-9)
My,0 i ’

SS,HZO,I ="V '2F Qw.g,prod (6.10)

Burada, qy,, 4 »roa» birim hacmin buharlagsma kiitlesel debisi (kg/ (m?.s))’dir.

6.1.4.Yiikiin Korunumu

Yiik koruma denklemi iki farkli sarj akisi ile saglanir (Siegel N. P., 2003; Um S., 2000;
Pasricha S., 2006). Elektronlarin akisina (elektron iletme fazi, katalizor alanlarindaki

kanal destek katmani ve difiizyon katmani) Denklem (6.11) de,

V(6 V) = Sem (6.11)

ff

Burada, o,’’, malzemenin etkin elektriksel iletkenligi (S/m), Scm, hacimsel akim

yogunlugu (A/m?) ve V., malzemenin elektrik potansiyelidir (V). Proton akisi icin,

Denklem (6.12) (membrandaki ve katalizor i¢indeki membrandaki),

V(o .V = Sem (6.12)
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Burada, a;lf f , etkin membrane faz iletkenligi (S/m) ve Vi, membran fazindaki elektriksel

potansiyel (V)’dir. Hacimsel akim yogunlugu yalnizca katalizor tabakasinda bulunur,

(Denklem (6.13));

(6.13)

Sem =—+ (6.14)

6.1.5.Enerjinin Korunumu

Redoks akis bataryasindaki sicaklik degisimini ve dagilimini ifade eden enerji korunumu
denklemi, (Berning T., 2002; Li P. W., 2003; Matamoros L., 2006; Siegel N. P., 2003;
Pasricha S., 2006) tarafindan Denklem (6.15) de tanimlanmastir;

a(p.T
¢, 2+ ¢, >V(p.T) = VA.VT) + Sy (6.15)

Burada, St, hacimsel enerji kaynagi (W/m?), Cp, termal kapasite (J/(kg.K)), A, termal
iletkenlik (W/(m.K)) ve T, sicakliktir (K),

Elektron iletiminden kaynaklanan kaynak, yalnizca membran fazinda bulunmaz

(Denklem (6.16));
Sre =) g (6.16)

Burada i/A akim yogunlugudur (A/m?). Membran fazinda proton iletimine bagli olarak

kaynak (Denklem (6.17));

Stm = () =77 (6.17)

Katalizor bolgelerindeki elektrokimyasal reaksiyona bagli kaynak (Denklem (6.18));

1.,. . TAS
Sty =7 (iVgee — L) (6.18)

Burada, AS elektrokimyasal reaksiyonun entropi degisimi (J/(mol.K)), Vac, aktivasyon

kayb1 (V) ve n, reaksiyon siiresince degistirilen elektronlarin sayisidir. Son olarak,
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katmandaki sivi su yogunlagmasin1 géz Oniine alirsak, atik 1sidan kaynaklanan enerji

kaynagi Denklem (6.19) deki gibidir;

_q\’/v, ,pTO0
Sr gl = —222L AL, (6.19)

MHzO
Burada, AHy g1, su yogusmasinin entalpi degisimidir (J/mol).
6.2. Sinir Sartlar1 ve Kabuller

Modelleme ¢alismalarinin iki dnemli kismi1 modelleme isleminin kabulleri ve sinir sartlari
olabildigince deneysel ¢aligmalara riayet edilerek bagli kalinarak kullanilmistir. Bu
kisimda ifade etmek gerekir ki, hicbir modelleme calismasinin gercek malzeme
ozelliklerini tamamen biinyesinde bulundurmast miimkiin degildir. Bunun sebebi, bir
sistemin veya yapida kullanilan malzemelerin hi¢gbir zaman tamamen saf veya homojen
olarak imal edilememesidir. Heterojen yapilarin modellenmesi miimkiin olsa da bu
yaklasim bile kendi i¢inde homojen yapilar barindirmaktadir. Dolayisiyla kismi olarak
homojendirler. Bu ¢alisma kapsaminda, bu yaklasim yerine sistemdeki her eleman kendi
icinde homojen ve ideal malzemelerden olustugu kabul edilmistir. Redoks akis
bataryalarinda 6zellikler poroz yapili elemanlardan olusan sistemler olmasindan 6tiirii bu
homojenlik makro seviyede diisiiniilmelidir. Makro seviyede bakildiginda por ¢aplar1 ve
porlarin dagilimi sabittir. Bu belirtilen durumlar haricindeki genel kabuller asagida

verilmistir.

e Yakit olarak beslenen hidrojen ideal gazdir.

e Oksidan ¢ozeltisi homojendir.

e FElektrotlar ve kanallarin gozeneklilik, gegirgenlik ve iletkenlik gibi o6zellikleri
homojendir.

e Modelde anot kisminda olan tiirler tek fazli olup tiirler gaz fazindadir.

e Modelde katot kisminda olan tiirler tek fazli olup tiirler s1v1 fazdadir.

e Gazlar hem difiizyon ile hem de konveksiyon ile iletilmektedir.

e Sistem siirekli hal durumunda ¢aligsmaktadir.

e Ug boyutlu olarak modellenmistir. .
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Omik kayiplar, bipolar plakalar ve akim toplama plakalar1 kullanilmadigindan, bu

bolgeler 6zelinde ihmal edilmistir.
Pil sicaklig1 sabit ve izotermaldir.

Membranin  hidrojen, bromiir ve

hidrobromik asit agisindan gecirgenligi

bulunmamaktadir. Membrandan yalnizca protonlar ve su tasinmaktadir.

Kullanilan modele ait parametreler Tablo 6.1 de verilmistir.

Tablo 6.1. Model parametreleri
Parametreler ‘ Deger
AKIS ALANI
Aktif alan, A (cm?) 10
Anot kanal derinligi, d. (mm) 0,7
Anot kanal genisligi, g. (mm) 1
Anot kanal tipi Tek kanal serpantin
Katot Kanal derinligi, dx (mm) 1
Katot kanal genisligi, gk (mm) 2
Katot kanal tipi Siirekli akis (diflizyon tabakasi iizerinden
ANOT GAZ DIFUZYON TABAKASI (GDT)
Kalinlik, Hept (Lm) 235
Porozite, egpL 0,75
Elektriksel iletkenlik, ogpL (S/m) 200
Gegirgenlik, K gpr (m?) 1,2162.10°1°

ANOT KATALIZOR TABAKASI (KT

Kalinlik, tcp (um) 8
Porozite, ecL 0,2
Elektriksel iletkenlik, 6c1 (S/m) 200
Gegirgenlik, Kp.ci (m?) 2,2523.10°1
ELEKTROT PARAMETRELERI

Anot platin yiiklemesi, mpi, (mg/cm?) | 0,5
Anot karbon yiiklemesi, mc, (mg/cm?) | 0,33
ISLETME PARAMETRELERI

Calisma sicakligy, T (K) 303,15
Anot basinci, pa (bar) 2
Anot debisi, Qa (ml/dk) 60
Katot debisi, Qc (ml/dk) 20
Katot Bromiir molaritesi (M) 0,9

Katot Hidrojen Bromiir molaritesi (M)

1
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6.3. Sonuc¢larin Dogrulanmasi

Sunulan model kullanilabilmesi i¢in modelin sonuglarinin yapilan deneysel ¢alismalarin
sonuglartyla kiyaslanmasi gerekmektedir. Bu kiyaslama her bir difiizyon tabakasinin
deneysel ve modelleme sonuglari kullanilarak yapilmistir. Sekil 6.1 de LT1200, Sekil 6.2
de P50, Sekil 6.3 de P50T, Sekil 6.4 de H24C5, Sekil 6.5 de H23CS8 de Sekil 6.6 da TGP-
H-60 i¢in bu kiyaslamalar verilmistir. Verilen grafiklerde deneysel sonuclar diiz ¢izgiler

ile, modelleme calismalari ise kesik ¢izgiler ile gosterilmistir.

LT1200 Validasyon
1,2 —&— LT1200

-=®--LT1200-M

0,8
=
‘T 0,6
S
>
0,4
0,2
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Akim yogunlugu (A/cm?)
Sekil 6.1. LT1200 deneysel ve modelleme sonuglarinin kiyaslanmasi
P50 Validasyon
1,2
—&— P50

Voltaj (V)

0,2

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Akim yogunlugu (A/cm?)

Sekil 6.2. P50 deneysel ve modelleme sonuglarinin kiyaslanmasi
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P50T Validasyon

12 —&— P50T
1 ~-®--P50T-M
08
2
‘T 0,6
S
0,4
°
0,2
0
0 0,1 ) 03 0,4 0,5 0,6

Voltaj (V)

Voltaj (V)

Akim yogunlugu (A/cm?)

Sekil 6.3. P50T deneysel ve modelleme sonuglarinin kiyaslanmasi

H24C5 Validasyon

1,2
—&— H24C5
--®-- H24C5-M

0,8
0,6

0,4

0,2
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Akim yogunlugu (A/cm?)
Sekil 6.4. H24C5 deneysel ve modelleme sonuglarinin kiyaslanmasi
H23C8 Validasyon
1,2
—B— H23C8
1 --®-- H23C8-M
0,8
0,6
0,4
0,2
0
0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7

Akim yogunlugu (A/cm?)

Sekil 6.5. H23C8 deneysel ve modelleme sonuglarinin kiyaslanmasi
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TGP-H-60 Validasyon

1,2
—&— TGP-H-60

1 \\ TGP-H_60-M

0,8 N
.

= -
‘© 0,6 T
S .-
> T —

0,4 ]\\

|
0,2
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Akim yogunlugu (A/cm?)

Sekil 6.6. TGP-H-60 deneysel ve modelleme sonuglarinin kiyaslanmasi

Verilen validasyon grafiklerinden de anlasilacag: iizere, kurulan model kullanilabilirdir.
Bu model kullanilarak, deneylerde kullanilan difiizyon tabakalarinin 2 ve 3 katli olarak
katot elektrodunda elektrot olarak kullanimi ile Nafyon 212 ve Nafyon XL
membranlarinin elektrolit olarak kullaniminin performansa etkisi ilerleyen boliimlerde

degerlendirilmistir.
6.4. Katot Elektrot Cinsinin Performansa Etkisi
6.4.1.LT1200N Difiizyon Tabakasi Performansi

Sekil 6.7 de 2 ve 3 katli LT1200N kullaniminin performansa etkisi verilmistir. Buna gore
cok katli elektrot kullanimi1 desarj performansini arttirmistir. Bunun sebebi reaksiyon
ylizey alaninin atmis olmasidir. 2 kati elektrot kullanimi ile tek katl elektrot kullanimi
arasindaki fark 3 kath elektrot kullanimi ile 2 katl kullanim arasindaki farktan daha
fazladir. Genel olarak elektrot sayisi artig1 performansi arttirmasina ragmen bu artis orani
elektrot sayis1 arttikga azalmaktadir. En iyi performans, 0,518 V da 0,26 W/cm? olarak 3
katl1 elektrottan elde edilmistir.

Sekil 6.8 de LTI1200N elektrodu kullanilarak farkli kalinliklardaki Nafyon membran
kullaniminin desarj performansina etkisi verilmistir. Buna gére membran inceldik¢e
hiicre performansinin arttig1 goriilmektedir. Membranin incelmesi membrandaki iyonik
direnci azalttig1 i¢in bu performans artisinin  oldugu goriilmektedir. Akim

yogunlugundaki artis diisiik voltajlarda konsantrasyon kayiplar1i olusmasina sebep
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2

olmustur. En iyi performans, 0,518 V da 0,70 W/cm* olarak Nafyon XL. membran

kullaniminda elde edilmistir.

Elektrot sayisi
1,2 0,3

0,25
02 5
~
-~ 2
= S
T 015 %
6 c
> )
o
01 ‘o
D
(U]
0,2 0,05
3xLT1200N = —@—LT1200-M
—8—2xLT1200N = —6—LT1200-M-P
0 —¥—2x LT1200N-P = —A—3x LT1200N-P 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Akim yogunlugu (A/cm?)

Sekil 6.7. LT1200N elektrot sayisina bagli desarj performansi (Membran: Nafyon 115,
Anot elektrodu: SGL 29BC, Anot katalizorii: 0,5 mgPt/cm?)

Membran
1,2 0,8
0,7
06 _
€
o
0,5 §
2 3
o) 043
_O C
> >z?o
03 9
O
D
02 ©
0,2 .
—&— Nafion XL —@— LT1200-M 01
—B— Nafion 212 ——LT1200-M-P
0 —¥— Nafion 212-P —pe— Nafion XL-P 0

0 0,5 1 1,5 2
Akim yogunlugu (A/cm?)

Sekil 6.8. LT1200N elektrodu ile membran kalinliginin desarj performansina etkisi (Anot
elektrodu: SGL 29BC, Anot katalizdrii: 0,5 mgPt/cm?)
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6.4.2. P50 Difiizyon Tabakasi Performansi

Elektrot sayisi
1,2 0,3

1 0,25
0,8 02 E
-
— :
= 2
§ 0,6 0,15 =
S S
> >80
o
>
0,4 01 &
O

02 P50-M 2x P50 0,05

3x P50 —&—P50-M-P
0 —¥— 2x P50-P —#— 3x P50-P 0
0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Akim yogunlugu (A/cm?)

Sekil 6.9. P50 elektrot sayisina bagl desarj performansi (Membran: Nafyon 115, Anot
elektrodu: SGL 29BC, Anot katalizérii: 0,5 mgPt/cm?)

Sekil 6.9 de 2 ve 3 katli P50 elektrot kullaniminin performansa etkisi verilmistir. Buna
gore ¢ok katli elektrot kullanim1 desarj performansini arttirmistir. Bunun sebebi reaksiyon
ylizey alaninin atmis olmasidir. 2 kati elektrot kullanimu ile tek katli elektrot kullanimi
arasindaki fark 3 kath elektrot kullanimi ile 2 kath kullanim arasindaki farktan daha
fazladir. Genel olarak elektrot sayisi artig1 performansi arttirmasina ragmen bu artis orant
elektrot say1s1 arttik¢a azalmaktadir. En iyi performans, 0,518 V da 0,26 W/cm? olarak 3
kath elektrottan elde edilmistir.

Sekil 6.10 de P50 elektrodu kullanilarak farkli kalinliklardaki Nafyon membran
kullaniminin desarj performansina etkisi verilmistir. Buna goére membran inceldikge
hiicre performansinin arttig1 goriilmektedir. Membranin incelmesi membrandaki iyonik
direnci azalttig1 i¢in bu performans artisinin oldugu goriilmektedir. En iyi performans,

0,518 V da 0,70 W/cm? olarak Nafyon XL membran kullaniminda elde edilmistir.
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Membran

1,2 0,8

0,7

0,6
E
05 =
— T2
> 1
T 04 %
= c
2 &
03 2
O
e
(U]

0,2

0,2 .
—&— Nafion XL —— P50-M 0,1
—— Nafion 212 —— P50-M-P
0 —¥— Nafion 212-P —A— Nafion XL-P 0
0 0,5 1 1,5 2

Akim yogunlugu (A/cm?)

Sekil 6.10. P50 elektrodu ile membran kalinliginin desarj performansina etkisi (Anot
elektrodu: SGL 29BC, Anot katalizorii: 0,5 mgPt/cm?)

6.4.3.PS0T Difiizyon Tabakasi Performansi

Elektrot sayisi
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Sekil 6.11. PSOT elektrot sayisina bagli desarj performansi (Membran: Nafyon 115, Anot
elektrodu: SGL 29BC, Anot katalizdrii: 0,5 mgPt/cm?)

113



Sekil 6.11 de 2 ve 3 katli P50 elektrot kullaniminin performansa etkisi verilmistir. P50
elektrodunun aksine P50T elektrodunun ¢ok katli kullaniminda performans diismiistiir.
Bunun sebebi P50T elektrodunun tek tarafinin %13 teflon kaplama olmasidir. Teflon
kaplama, katlar arasinda kalarak hem ¢ozeltinin diger elektrotlara ulagsmasini engellemis,
hem de elektrotlar arasindaki kontak direncinin artmasina sebep olmustur. En iyi

performans, 0,518 V da 0,19 W/cm? olarak 3 katli elektrottan elde edilmistir.

Membran
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Sekil 6.12. P50T elektrodu ile membran kalinliginin desarj performansina etkisi (Anot
elektrodu: SGL 29BC, Anot katalizérii: 0,5 mgPt/cm?)

Sekil 6.12 de PS50T elektrodu kullanilarak farkli kalinliklardaki Nafyon membran
kullaniminin desarj performansina etkisi verilmistir. Buna gére membran inceldik¢e
hiicre performansinin arttig1 goriilmektedir. Membranin incelmesi membrandaki iyonik
direnci azalttig1 i¢in bu performans artisinin oldugu goriilmektedir. En iyi performans,

0,518 V da 0,53 W/cm? olarak Nafyon XL membran kullaniminda elde edilmistir.
6.4.4.H24CS5 Difiizyon Tabakasi Performansi

Sekil 6.13 de 2 ve 3 katlhi H24CS5 elektrot kullaniminin performansa etkisi verilmistir.
H24C5 ¢ok katli kullaniminda performans diismiistiir. Bunun sebebi H24C5 elektrodunun
oldukca kalin olmasidir. 270 um kalinlik ile bu difiizyon tabakasi, bu ¢calisma kapsaminda
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kullanilan en kalin difiizyon tabakasidir. Bununla birlikte mikro poroz tabaka varlig1 ve
bu tabakanin katmanlar arasina ¢ozelti girisini siirladigi diistiniilmektedir. En iyi

performans, 0,518 V da 0,21 W/cm? olarak tek katmanli elektrottan elde edilmistir.
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Sekil 6.13. H24CS5 elektrot sayisina bagl desarj performansi (Membran: Nafyon 115,
Anot elektrodu: SGL 29BC, Anot katalizorii: 0,5 mgPt/cm?)
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Sekil 6.14. H24C5 elektrodu ile membran kalinliginin desarj performansina etkisi (Anot
elektrodu: SGL 29BC, Anot katalizdrii: 0,5 mgPt/cm?)
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Sekil 6.14 de H24C5 elektrodu kullanilarak farkli kalinliklardaki Nafyon membran
kullaniminin desarj performansina etkisi verilmistir. Buna gére membran inceldikge
hiicre performansinin arttig1 goriilmektedir. Membranin incelmesi membrandaki iyonik
direnci azalttig1 i¢in bu performans artisinin oldugu goriilmektedir. En iyi performans,

0,518 V da 0,56 W/cm? olarak Nafyon XL membran kullaniminda elde edilmistir.

6.4.5.H23C8 Difiizyon Tabakas1 Performansi

Elektrot sayisi
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Sekil 6.15. H23C8 elektrot sayisina bagli desarj performansi (Membran: Nafyon 115,
Anot elektrodu: SGL 29BC, Anot katalizorii: 0,5 mgPt/cm?)

Sekil 6.15 de 2 ve 3 kathh H23C8 elektrot kullaniminin performansa etkisi verilmistir.
H23C8 ¢ok katli kullaniminda performans diigsmiistiir. Bunun sebebi H23C8 elektrodunda
hem mikro poroz tabaka hem de teflon varlig1 ve bu 6zelliklerin katmanlar arasina ¢ozelti
girisini sirladig1 diisiiniilmektedir. En iyi performans, 0,518 V da 0,23 W/cm? olarak 3
katli elektrottan elde edilmistir. Bu degerin H24CS5 elektrodun daha yiiksek olmasinin
sebebi H2C8 elektrodunun daha ince olmasidir. Kalinligin azalmasi ve teflon varliginin

etkilerinin birlikte degerlendirilmesi performansta minimal bir artig getirmistir.

Sekil 6.16 de H23C8 elektrodu kullanilarak farkli kalinliklardaki Nafyon membran
kullantminin desarj performansina etkisi verilmistir. Buna gére membran inceldikce

hiicre performansinin arttig1 goriilmektedir. Membranin incelmesi membrandaki iyonik
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direnci azalttig1 i¢in bu performans artisinin oldugu goriilmektedir. En iyi performans,

0,518 V da 0,56 W/cm? olarak Nafyon XL membran kullaniminda elde edilmistir.

Membran
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Sekil 6.16. H23C8 elektrodu ile membran kalinliginin desarj performansina etkisi (Anot
elektrodu: SGL 29BC, Anot katalizdrii: 0,5 mgPt/cm?)

6.4.6. TGP-H-60 Difiizyon Tabakasi Performansi

Sekil 6.17 de 2 ve 3 katli TGP-H-60 elektrot kullaniminin performansa etkisi verilmistir.
TGP-H-60 cok katli kullaniminda performans bir miktar artmistir. Diger elektrotlara gore
farklilik, 2 katli elektrot kullaniminda ki performans artisinin 3 kath elektrot kullanimina
gore daha fazla olmasidir. Dolayisiyla bu elektrot 6zelinde, elektrot sayisinin bir
maksimumdan gegtigi goriilmektedir. Teorik olarak elektrot sayisinin artmasi toplam
reaksiyona giren ylizey alanini arttirmasina ragmen, elektrotta bulunan teflon miktar1 ve
elektrotlarin birbirleri ile temasi ile olusan kontak direnci performansi limitlemistir. En

iyi performans, 0,518 V da 0,27 W/cm? olarak 2 katli elektrottan elde edilmistir.

Sekil 6.18 de TGP-H-60 elektrodu kullanilarak farkli kalinliklardaki Nafyon membran
kullaniminin desarj performansina etkisi verilmistir. Buna gére membran inceldikce

hiicre performansinin arttig1 goriilmektedir. Membranin incelmesi membrandaki iyonik
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direnci azalttig1 i¢in bu performans artisinin oldugu goriilmektedir. En iyi performans,

0,518 V da 0,82 W/cm? olarak Nafyon XL membran kullaniminda elde edilmistir.

Elektrot sayisi
1,2 0,3

B

1 0,25
0,8 02 5
S~
_ E3
= 2
T 06 0,15 %
o 5
> >a0
2
0,4 01 o
B )
(U]

02 —@— TGP-H-60-M —8— 2 TGP-H-60-M 0,05

3 TGP-H-60-M  —6—TGP-H-60-M-P
o —¥— 2X TGP-H-60-M-P  —A— 3x TGP-H-60-M-P .
0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Akim yogunlugu (A/cm?)

Sekil 6.17. TGP-H-60 elektrot sayisina bagl desarj performansi (Membran: Nafyon 115,
Anot elektrodu: SGL 29BC, Anot katalizérii: 0,5 mgPt/cm?)

Membran

1,2 0,9

0,8

0,7
0,6 g
~
— 2
= 05 s
o— plelo)
E £

o

~ 0,4 :t:sn
L
03 o
3
(U]

0,2

—@— TGP-H-60-M —— Nafion 212 01

—a&— Nafion XL —8=—TGP-H-60-M-P !
0 —X¥— Nafion 212-P —£— Nafion XL-P 0
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Akim yogunlugu (A/cm?)

Sekil 6.18. TGP-H-60 elektrodu ile membran kalinliginin desarj performansina etkisi
(Anot elektrodu: SGL 29BC, Anot katalizorii: 0,5 mgPt/cm?)
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6.5. Modelleme Sonuclarinin Kiyaslanmasi

Yapilan modelleme sonucunda elde edilen en iyi performans degerleri Tablo 6.2 de
verilmistir. Tablo 6.2’den de anlasilacagi iizere kullanilan elektrotlar arasinda bir
kiyaslama yapildiginda en iyi performanst TGP-H-60 elektrodu kullanildiginda elde

edilmistir.

Tablo 6.2. Deneysel sonuglarin karsilastirilmast

Elektrot cinsi | Katman sayis1i Membran

2 2
LT 1200N (.),2361(\:l‘i/<:m2 ZOXWL/cm2
P50 ?»236k\;vt'/cm2 ZOXV{/Cm |
P50T (.),1391(\;‘1/cm2 i),ggLW/cmz
H24C5 ?21 1k\:1\i/cm2 ?,;6LW/cm2
H23C8 ?o233k‘;vt'/cm2 ?,;6LW/cm2
TGP-H-60 (.),227k\;‘i/cm ?,EE?LW/cm
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7. SONUC VE ONERILER

Hidrojen bromiir redoks akis pili, sabit ve biiyiik dl¢ekli uygulamalar i¢in enerji depolama
alaninda umut verici bir teknoloji olarak 6ne c¢ikmaktadir. Yiiksek enerji yogunlugu,
diisiik maliyetli malzemeler ve uzun dongii 6mrii ile diger akis pili kimyalarina kiyasla
avantajlar sunmaktadir. Bu tip redoks akis bataryasinda kullanilan iki temel kimyasal
hidrojen ve bromiirdiir. Hidrojenin en ¢ok bulunan element olmasi, bromiiriin ise 6zellikle
derin denizlerdeki rezervinin oldukca yiiksek olmasi bu kimyasallarin kullanilmasinin
avantajlarindandir. Bununla birlikte, hidrojenin depolanmasi oniindeki engeller ve

bromiiriin toksik yapis1 kullanimlarinin zorluklarini da beraberinde getirmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda, Hidrojen/Bromiir redoks akis bataryasinda 6 farkli elektrodun,
2 farklh sicaklik ve 2 farkli besleme debi degerindeki performanslari sarj ve desarj
kosullarinda deneysel olarak incelenmistir. Deneyler gergeklestirilirken, 6zgiin olarak
hiicre tasarimi ve test sistemi tasarlanmis ve imal edilmistir. Buna ek olarak, deneysel
olarak c¢aligilan hiicre, desarj modunda modellenerek, ¢ok katmanli elektrot kullanimi ve

farkli kalinliklardaki membranlarin kullaniminin performans etkileri degerlendirilmistir.

Yapilan deneysel calismalarda goriilmektedir ki, TGP-H-60 elektrot kullanim1 0,52 V
degerinde 0,26 W/cm2 giic yogunlugu, 20 ml/dk besleme debisi ve 40 °C hiicre
sicakliginda en 1iyi desarj performansini gostermistir. En iyl sarj performansina
bakildiginda ise PS0T elektrodu 10 ml/dk besleme debisi 30 °C hiicre sicakliginda en
yiiksek hidrojen iiretim kabiliyetine sahiptir. Bununla birlikte, en yiiksek sarj verimi P50
elektrodunun 10 ml/dk besleme debisi ve 30 °C hiicre sicakligi kosulunda elde edilmistir.
Bu durumda altinda, sarj-desarj durumu géz oniinde bulunduruldugunda en optimum
kosullar P50 elektrodu kullanilarak 10 ml/dk besleme debisi ile 30 °C sicaklikta
saglanmistir. Bununla birlikte, desarj durumunda yiiksek gili¢ yogunlugu ve sarj
durumunda kabul edilebilir hidrojen tiretimi hedeflendiginde 10 ml/dk debi ve 40 °C
sicaklik kosullarinda TGP-H-60 elektrodu kullanilabilirdir.

Deneysel kosullara bagl kalinarak yapilan modelleme calismasinda her bir elektrottan
elde edilen deneysel veri ile modelleme verileri dogrulanmistir. Kullanilan modellerden

elde edilen sonuglar goriilmektedir ki, her elektrot cinsi i¢in kullanilan membranin
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incelmesinin performanst arttirdigr goriilmektedir. Bununla birlikte, en yiiksek gii¢

yogunlugu TGP-H-60 elektrodunun 2 katman olarak kullanildigi kosulda elde edilmistir.

Yapilan caligmalara istinaden bu tarz calismalar i¢in Oneriler ve yapilabilecek gelecek

caligmalar asagida maddeler halinde sunulmustur.

e Daha ince membran kullanilmasi degerlendirilmelidir. Ancak kullanilacak membran
bromiir ve hidrobromik aside dayanikli ve bu kimyasallara kars1 gegirgenligi diisiik
olmalidir.

e Kullanilan katot bipolar plakalar1 katot elektrodunda bulunan kimyasallara karsi
direngli olmalidir.

¢ Bipolar plakalarin kalinliklar1 optimize edilmelidir.

e Bromiiriin diisik kaynama sicakligindan kaynakli hizli buharlasmasinin oniine
gecilebilmesi i¢in brom bilesigi ajan1 kullanimi1 degerlendirilebilir.

e Hiicre performanst zamana bagli olarak sarj-desarj dongiisii kapsaminda
incelenmelidir.

¢ Anot elektrodunda bulunan katalizor miktart optimize edilmelidir.

e Bromiir ve hidrobromik asit direnci olan katalizorler gelistirilmelidir.

e Katot elektrodu yiizey alani arttirilmasi i¢in kimyasal ve termal ¢esitli islemler
yapilabilir.

e Sistem 6zelinde besleme debisi dinamik olarak performansa gore optimize edilebilir.

e Katot bipolar plaka ylizeyine katalitik kaplama yapilmasi degerlendirilebilir.

¢ Yi18in olusturularak, dl¢ek biiylitme calismalar1 yapilabilir.
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OZGECMIS

Ik ve orta 6grenimini Bostanc1 Atatiirk Ilkogretim Okulunda, lise 8grenimini Istanbul
K&y Hizmetleri Anadolu Lisesi’nde tamamladi. 2009 yilinda Kocaeli Universitesi’nde
Makine Miihendisligi Boliimiinde lisans 6grenimine baslad1 ve 2013 yilinda tamamladi.
Ayni1 y1l 3 aylik bir proje olan DFG SFB/TR 96 kodlu “Makine takimlariin termo-enerjik
tasarim1” (Thermo-energetic design of machine tools) projesi kapsaminda Chemnitz
Teknik Universitesi /Almanya da gorev aldi. 2014 yilindan itibaren Kocaeli Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans
dgrenimine devam etmektedir. Yiiksek lisansa basladigi 2014 yilinda TUBITAK MAM
Yakit Pili Teknolojileri Grubu’nda “Elektrikli Araglar i¢in Bor Temelli Yakit Pili Menzil
Articr” ve “Insansiz Hava Araglari icin Bor Tabanli Hidrojen Uretimi ve Yakat Pili Sistemi
Gelistirilmesi” projelerinde 1,5 y1l boyunca BOREN bursiyeri olarak gorev almistir. Bu
calismalarindan 6tiirii Lund Universitesi/Isveg¢’e “Siirdiiriilebilir Enerji Sistemleri Igin
Yakit Hiicrelerinin Modelleme Sorunlar” (Modeling Issues Of Fuel Cells For Sustainable
Energy Systems) projesi kapsaminda misafir arastirmaci olarak davet edilmis ve burada
hem tez konusundaki c¢aligmalarina devam etmis, hem de lisans Ogrencilerine ders
vermistir. Lund Universitesi adina Formula Student yarismasi kapsaminda yapilan yaris
aracina “Aerodinamik Takim Lideri” olarak katki sunmustur. Yiiksek lisans egitimine
devam ederken, Kocaeli Universitesinde baslatilan TUBITAK destekli 215M255 kodlu
“Laboratuvar Sartlarinda Uretilen Membran ve Membran Elektrot Uniteleri Kullanilarak
Tasarlanan Dogrudan Borhidriirlii Yakit Pilinde Isletim Parametrelerinin Verim Uzerine
Etkisinin Incelenmesi” ve 218M806 kodlu “Reformat Gazlardan Saf ve Basingli Hidrojen
Uretimi igin Elektrokimyasal Hidrojen Aritma ve Kompresdr Sisteminin (EHPC)
Gelistirilmesi”, BAP-2017-101 kodlu “Yakit Pillerinde Anot Tarafi Akis Alam
Tasariminin Performansa Etkisi” BAP-2017-100 kodlu “Dogrudan Sodyum Borhidriirlii
Yakit Pillerinin (DBHYP) Anot Kisminda Katalizor Destegi Olarak Standart Karbon
Kagit/Kumas Yerine Gaz Difiizyon Tabakasi Olarak Kullanilmak Uzere Metalik
Kopiigiin Karakterizasyon™ projelerinde gorev almistir. 2020 yilinda Aerotermal Analiz
Miihendisi olarak Baykar Makine de calismaya baslamis ve burada Akinci TIHA
projesinin termal konulari tizerine ¢calismistir. 2023 yilinda TAAC Havacilik Teknolojileri
firmasinda Kidemli Uzman Sistem Miihendisi olarak ¢alismaya baslamis ve burada Milli
Savas Ucag1 “KAAN”, Hiirkus ve Hiirjet projelerinde ugus kontrol eyleyicileri ve kanopi
eyleyicileri &zelinde sistem mimari olarak calismaktadir. Ozellikle yenilebilir enerji
kaynaklar, yakit pilleri, elektrokimyasal hidrojen kompresorii, termoelektrik malzemeler,
piezoelektrik malzemeler ve enerji hasadi konularinda ¢aligmalarini siirdiirmektedir.

138



