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Ozet

Temiz ve alternatif enerji arayisi, insanligin siirekli artan enerji talebini karsilama dogrultusunda artis
gostermektedir. Yakit pilleri, yakitin kimyasal enerjisini kullanarak dogrudan elektrige doniistiiren
yiiksek verimli enerji doniigiim sistemleridir. Klasik elektrik enerjisi liretim g¢evriminde yakit 6nce
yakilarak 1s1 enerjisi elde edilmekte, ardindan buhar etkisi ile tiirbin dondiiriilmekte, jeneratorde akim
elde edilmekte ve depolanmaktadir. Bu enerji doniisiimii olduk¢a karmagik ve ¢ok makineli bir sistem
gerektirirken, her enerji doniisiimiinde enerji kayiplar1 da meydana gelmektedir. Yakit pillerinde ise
sadece yakitin elektronlarint devreden gegirerek yiiksek elektriksel verimle enerji elde edilmektedir.
Bu ¢alismada yakit pili ¢esitlerinden PEM yakit pilleri ele alinarak, PEM yakit pillerinde kullanilan
bipolar plakalarin akig alanlar1 incelenmistir. Literatiirde niimerik ¢alismalar da bulunmakla birlikte,
yakit pillerinin oldukg¢a degisken ¢aligma sartlarindan dolay1 deneysel olarak test etmek biiyilk Gnem
arz etmektedir. Bu nedenle son on yilda yapilmis olan deneysel ¢alismalar, yontemleriyle sunulmustur.
Giliniimiizde ¢ok popiiler bazi akis kanallar1 verilmekle beraber, akis kanallarini birbirleriyle
kargilagtirma yontemiyle iistiinliigiin belirlendigi anlasilmis ve giinlimiizde hala optimum akis kanalina
ulagilamadig gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: PEM yakit pili, bipolar plaka, akis alan1, deneysel.
Experimental Studies on Flow Fields of Bipolar Plate

Abstract

Be in search of clean and alternative energy is increases with the increasing of energy demand of
humanity. Fuel cells are high efficiency energy conversion systems that convert the fuel directly into
electricity using the chemical energy of the fuel. In the classical electric power generation cycle, the
first; fuel is burned and heat energy is obtained, then the turbine is turned with the effect of steam, after
that current is obtained and stored in the generator. While this energy conversion requires a very
complex and multi-machine system, energy losses occur with each energy conversion. In fuel cells,
energy is obtained with high electrical efficiency using only electrons of the fuel. In this study, bipolar
plate flow field was investigated used in PEM fuel cells. Although there are numerical studies in the
literature, it is very important to test the fuel cells experimentally due to the highly variable operating
conditions. For this reason, experimental studies in the last ten years were presented with their
experimental approaches. Although some of the most popular flow channels are illustrated today, it is
understood that superiority is determined by comparing the flow channels with each other and it is
observed that the optimum flow channel is still not reached today.
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1. Giris

Diinya’nin gelecegi i¢in enerji olduk¢ca Snemlidir ve sanayinin ve teknolojinin gelismesi ile
enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Enerji kaynaklar1 fosil yakitlar, yenilenebilir kaynaklar ve
niikleer kaynaklar olmak lizere ii¢ kategoriye ayrilmaktadir [1]. Enerji ihtiyacinin biiylik orani
fosil kaynaklardan (ham petrol, linyit, dogal gaz vb.) karsilanmaktadir. Kullanilan fosil yakitlarin
yakilmasi ile salinan karbon dioksit, karbon monoksit, azot oksitler, metan ve kiikiirt dioksit gibi
zararl gazlar gesitli ¢evre sorunlara yol agmaktadir. Bu nedenle fosil yakitlarin yerine temiz
enerji kaynaklarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu alternatif yakitlarin basinda gilines, riizgar,
biyokiitle, hidroelektrik ve hidrojen enerjisi gelmektedir. Hidrojen ile oksijenin reaksiyonundan
tireyen elektrik enerjisinin elde edildigi sistemler yakit pilleri olarak adlandirilmaktadir. Yakit
pilleri siirdiiriilebilir olmasi, hareketli pargaya ihtiyag duymamasi, sessiz olmasi, tasarimin kolay
olmasi, g¢evreye zararsiz emisyonlar olusturmamasi, artan enerji talebini karsilayabilecek
olmasindan dolayi fosil yakitli enerji sistemlerinin yerini alabilecek sistemlerdir.

Yakat pilleri ilk olarak Sir William Robert Grove tarafindan 1938 yilinda yakit hiicrelerinin temel
calisma prensibi olan su elektrolizinin tersine ¢evrilmesiyle hidrojen ve oksijenden elektrik
enerjisi iiretmeyi bagarmistir. Grove hiicresi olarak adlandirilan bu hiicre 1,8 volt gerilim ve 12
amperlik akim tretmistir [2]. NASA (Amerikan Ulusal Uzay Dairesi) reaktorlerin riskli olmasi,
pil ve akiilerin kisa 6miirlii olmasindan dolay1 enerji kaynagi olarak yakit pillerine yonelmistir.
[lk pratik yakit hiicreleri Apollo uzay programi icin 1960’larda yapilmistir Ve giiniimiizde de uzay
programlarinda yakit hiicreleri kullanilmaktadir [3].

Yakit pilleri  siniflandirilirken  hiicrenin ~ i¢inde  kullanilan  elektrolit tipine  gore
siiflandirilmaktadir. Bu siniflandirmadaki yakat pili tipleri ile ilgili temel bilgiler Tablo 1.1°te
verilmistir.

Tablo 1. Yakat pili tiirlerinin kargilastirilmasi [4]

Erimis

Dogrudan . Fosforik Kat1 Oksit
PEM YP Metanol YP Alkali YP Asit YP Kal;?gnat vp
Kat1 Kat1 polimer . - .
Elektrolit polimer veya sivi KOH Sivi fo_sforlk Stv1 erimis Y2Q3 iceren
. asit karbonatlar zirkonya
membran alkalin
Calisma
Sicakhigi 80 50-90 65-220 150-220 650 600-1000
O
Yakit Tipi H, Metanol H, Ha CHg4, Hz, CO CHg4, Hy, CO
Is1 Yonetimi  Sogutucu Sogutucu Soglfg J}lcu' Kojenerasyon Kojenerasyon Kojenerasyon
Verim % 35-60 % 35-40 % 50-70 % 35-50 % 40-55 % 45-60

Yakat pili tiirleri igerisinde polimer elektrolit membranli (proton degisim membran, PEM) yakit
pili en popiiler yakit pili tliriidiir ve bu yakit pili tiirtinde genellikle yakit olarak hidrojen
kullanilmaktadir [4]. PEM yakat pilleri diger yakit tiirlerine gore diisiik ¢caligma sicakligina sahip
olmasindan dolay1 daha hizli devreye girmektedir [5]. Diisiik ¢alisma sicakligindan kaynaklanan
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yavas reaksiyon orani problemi, nitelikli katalizorler ve elektrotlar kullanilarak ¢oziilmistiir [6].
PEM yakit pilinin dezavantajlari; yakit olarak saf hidrojene ihtiya¢ duymasi, sisteminde pahali
platin katalizor bulundurmasi, hiicre igerisinde biriken suyun yonetilme problemi, hizli yiik
degisimlerine kars1 olumsuz etkilenmesi gibi olumsuz yonleri de bulunmaktadir [7-8].

PEM yakit pilini olusturan temel elemanlar; PEM yakit pilinin merkezinde membran elektrot
grubu (MEG), sizdirmazlik contalari, membran elektrot atacinin her iki yaninda reaktant gazlarin
tasinmasi ve hiicrede dagilmasini saglayan bipolar plakalar, akim toplayicilar ve nihai (son)
plakalar bulunmaktadir [9-11]. PEM hiicresi olusturan elemanlar Sekil 1°de goésterilmistir.

NBR O-ring Conta

) Conta

Bipolar Plaka

Akim Toplama Plakasi Sikistirma Vidalan

Sikistirma Plakast Yakit ve Oksidant Gaz Kollektorlen

Sekil 1. PEM tipi yakit hiicresini olusturan elemanlar [12]

PEM yakit pilleri reaktant gazlarinin kimyasal enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
doniistiirerek, yan {iriin olarak su ve 1s1 agiga ¢ikaran sistemlerdir. PEM yakit hiicresinde iki
bipolar plaka arasinda proton iletimi, proton iletken Ozelligine sahip polimerik membran
tarafindan saglanmaktadir. PEM yakit pili calisma prensibi Sekil 2’ de gosterildigi gibi katot
stirekli olarak hava veya O: ile beslenirken anot ise siirekli H2 gazi ile beslenmektedir. Hidrojen
yakiti, anot tarafinda katalize edilerek proton ve elektronlarina ayrilir. Burada elde edilen
hidrojen protonlar1 polimer elektrot membrandan gecerek katot tarafinda O ile bulusur ve
reaksiyona girer ve bu reaksiyon sonucu {iriin olarak su ve 1s1 elde edilir. Arada bulunan elektrolit
zar pozitif iyonlarin anottan katoda akisini saglayarak DC akimi olusturmaktadir [13].
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Sekil 2. PEM Yakat pili calisma prensibi [14]
2. Bipolar Plakalar

Bipolar plakalar (BP) PEM yakit hiicresinin en 6nemli bilesenlerinden biridir. Yakat hiicreleri seri
olarak birlestirildiginde, akis plakalarinin bir yiizeyinde anot gazi, diger yiizeyinde ise katot gazi
ge¢mektedir. Ayni plakanin iizerinde hem anot hem katot kutuplart bulundugu i¢in “Bipolar
Plaka” (Cift kutuplu plaka) olarak adlandirilmistir. Bipolar plakalar yakit pilinde bulunan
reaktant ve oksidant gazlarin sisteme dagitilmasini, reaksiyonlar sonucu olusan gazlarin
sistemden uzaklastirilmasini saglamaktadir. Yakit pili Staklarinda hiicreler arasindaki elektrik
baglantisinin  saglanmast ve elektronlarin sistemden ¢ekilmesi bipolar plakalar ile
gerceklesmektedir [15-16]. Ayrica bipolar plakalar yakit pilinde elektrokimyasal reaksiyon
sonucu ag¢iga ¢ikan suyun yakit pilinden uzaklastirilmasini da saglar [17]. Bipolar plakalar, gaz
diftizyon tabakalari lizerindeki reaktant gazlarini homojen olarak dagitmali, yiiksek elektriksel
iletkenlige sahip olmali, asitli ve korozif ortam sartlar1 nedeni ile yiiksek korozyon direncine
sahip olmali, stak icerisinde hiicrelerin birbirinden ayrilmasini saglamali ve gaz kagaklarini
engellemelidir [18]. Bipolar plakalarin bu 6zellikleri yerine getirmesi i¢in plaka iretiminde
karbon kompozit polimerler, esnek grafit plakalar, metal levhalar, grafit gibi malzemeler tercih
edilmektedir [19]. Bu malzemeler igerisinde suana kadar en iyi performansi veren grafit malzeme
grubu olmustur. Grafit, oda sicaklifinda ¢ok yiiksek elektriksel iletkenligi ve yiiksek korozyon
direnci nedeniyle BP olarak siklikla tercih edilmektedir. Bunun yaninda, mekanik dayaniminin
diisiik olmasi ve yliksek maliyetli olmasi ise dezavantajlar1 arasinda bulunmaktadir.

Sogutma plakalarinin bulunmadig: sistemlerde 1s1l yonetim bipolar plakalar tarafindan saglanir.
Isil yonetim icin plakanin malzemesi ve kanal tasarimi oldukc¢a onemlidir. Kanal tasarimi, diiz
akig, serpantin akis, icten kolektorlii, igten nemlendirme ve igten sogutma vb. sekilde
yapilmaktadir [12]. Ayrica bipolar plakalarda reaktant gazlarin homojen olarak dagilmasi igin de
plaka tasarimi oldukca Onemlidir. Ciinkii plakalarin verimli bir sekilde calismasi gaz akis
kanallarindaki akis konfiglirasyonuna baglidir [20]. Alt basliklarda akis alanlari ile ilgili detaylar
sunulmustur.

3. Akis Alanlari

Yakit pillerinin tiimii ayn1 prensipte ¢alismaktadir. Elektroliz olaymin tersi olarak c¢alisan yakit
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pili sisteminde, reaktantin elektronlar1 elektrik enerjisi kaynagi olarak kullanilmakta, sonrasinda
reaktant ve oksidant birleserek sistemi terk etmektedir. Sistemde hava ve hidrojen kullanilmasi
durumunda ise atik {iriin olarak sistemin ¢alisma sicakligina bagh olacak sekilde su molekiili
veya su buhari olugsmaktadir. Bu da yakit pillerini son derece ¢evreci ve zararsiz kilmaktadir.
Akis alanlari, reaktant ve oksidant gazlarin reaksiyon alanlarina ulastirilmasi amaciyla
kullanilmaktadir. Pek ¢ok farkli akis alani tasarimi olmakla birlikte, tiim yakit pilleri i¢in gegerli
bir kural olarak; akis alanlar1 verimsiz ve aktif bir sekilde kullanilamazsa, sistem verimi ve yakit
pili performansi diismektedir. Bu nedenle arastirmacilar, akis alanlari iizerine ¢ok uzun yillardir
onem vermekte ve daha verimli akis alan1 arastirmalari devam etmektedir. Sekil 3’te literatiirde
kullanilan bazi akis alanlarina 6rnekler sunulmustur [1]. Akis alanlar1 genellikle 1 mm genislik ve
1 mm derinlik olacak sekilde iiretilirler. Daha genis ve daha derin veya daha dar ve daha yiiksek
olmasi durumunda da yapilan ¢alismalar mevcuttur ve her bir akis alaninin 6zellikleri farkli farkli

olmaktadir.
M

Sekil 3. Kullamlmakta olan akis alanlarina 6rnekler [21]

Akis alanlar sadece bu sekilde gosterilmis olan alanlarla sinirh degildir. Cok farkli akis alanlari
da mevcuttur. Sekil 4’te farkli tip akis alanlar1 gosterilmistir [9]. Teknolojinin gelismesiyle
birlikte dogadaki baz1 dogal tasarimlar simiilasyon ortamina aktarilabilmekte ve bu tasarimlar baz
alinarak bazi optimizasyonlar saglanabilmektedir. Dogada bulunan yaprak damarlarinin akis (su)
yonetiminin iyi oldugu yaprak c¢esitleri dahi, BP akis alan1 olarak diistintilmiistiir.
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Sekil 4. Literatiirde bulunan farkli tip akis alanlari [9]

Celik, akis alaninin PEM yakit pili performansina etkisini incelemistir [12]. Ayn1 test sartlari
altinda farkli akis alanlar1 kullanarak gerceklestirdigi bu calismada karsilastirdigi akis alanlari,
Sekil 5’te sunulmustur. Belirtilen akis alanlar1 i¢erisinde Sekil 5(e)’de sunulan akis alaninin, sabit
nem ve sicaklik altinda gerceklestirilen testlerde en iyi sonucu verdigi belirtilmistir.

(a) ®)

) (e
Sekil 5. Celik’in deneysel ¢aligmasinda kullandig farkli akis alanlari [12]

Dhahad vd., BP akis alani {izerine deneysel bir ¢alisma gergeklestirmislerdir [22]. Tekli, ikili ve
ticlii serpantin akis alanlarinin kullanildigi ve bunlarin akis doniis noktalarinin (dirsek) agilarinin
keskin ve genis doniislii olarak karsilagtirildigi ¢aligmada, kendilerinin Onerdikleri akis alani
tipinin daha 1yi performans verdigini 6ne stirmiislerdir. Akis alanlarinin karsilastirilmasi yontemi,
literatiirde siklikla kullanilmakta olup, pek ¢ok calisma gergeklestirilmistir [23-30]. Awin ve
Dukhan, serpantin akis alanina sahip klasik grafit BP ile aliiminyum i¢ine yerlestirilen
aliiminyum metal kopiikk BP’nin performanslarmi karsilastirmustir [30]. Ug, dort farkli olay
calismasi (case study) yaparak, bazi durumlarda grafitten daha iyi sonug verdigini belirtmislerdir.
Ayrica yaklasik %28’lik bir agirlik azalmasi sagladiklarini belirtmislerdir. BP’lerin agirliklarinin,
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stak agirliginin ¢ok biiylik bir kismini (yaklasik %80) olusturdugunu diisiintirsek, BP agirligini
azaltmanin, sistemi hafifletmek adina ¢ok yararli olacag: agiktir.

4. Deneysel Calisma Diizenegi

Yakit pili calismalarinda deneysel ¢alisma verileri biiylik 6nem arz etmektedir. Glinlimiizde
deneysel calismalarla birlikte analitik ve niimerik c¢alismalar da gergeklestirilebilmektedir.
Deneysel c¢aligmalarda akis alaninin goriintiilenmesi zor oldugu igin, arastirmacilar niimerik
caligmalarla akis alanlarim1 irdelemekte ve sonrasinda deneysel analiz ile calismay1
biitiinlestirmektedirler [23,25,31,32]. Ancak yine de yakit pillerinin deneysel sartlarda test
edilmesi, gercek calisma kosullarinin belirlenmesi agisindan ¢ok onemlidir. Deneysel sistemde
agirliklt olarak yakit pili test istasyonlart kullanilir. Bu sistemler stabil ¢aligmaktadir ancak
pahalidirlar. Test istasyonuna sahip olmayan arastirmacilar kendi test diizeneklerini
gelistirmektedirler. Oregin Sekil 6’da sunulan test diizenegi Awin ve Dukhan [30] tarafindan
olusturulmustur. Test diizeneklerinde daha Once kurulumu tamamlanmis ve test edilecek olan
yakit pili stagi bulunur. Bu stak i¢inde membran elektrot grubu (yakit pili), sizdirmazlik
elemanlari, bipolar plakalar, akim toplayicilar ve nihai (son) plakalar bulunur. Bu sekilde
olusturulmus stagin goriintiisii Sekil 6’da sag kisimda sunulmustur. Ayni seklin sol kismi ise
deneysel test kurulumunu temsil etmektedir. Staga reaktant ve oksidant gazlari saglamak icin
yakit ve hava tanklar1 bulunur. Bu tanklardan ¢ikan ug, debimetreye (akisolger) baglanir ve stak
icine gonderilen hava ve yakitin debisi boylelikle bilinmis olunur. Staga gonderilen gazlarin
ayrica nemlendirilmeye ve sicaklia da ihtiyaglar1 vardir. Bu nedenle, eger test diizeneginde
nemlendirme (sartlandirici) yoksa, bir tabla {lizerine oturtulan cam kavanoza yakit ve hava girisi
baglanabilir. Bu diizenek alttan 1sitildig1 takdirde (istenilen sicakliga), sistemin dengeye gelmesi
beklendikten sonra, hava ve yakit stak igine gonderilebilir. Boylelikle hava ve yakitin da
nemlendirilmesi saglanmis olur. Akim toplayicilara baglanan, ayn1 zamanda krokodil olarak
adlandirilan kablolar ampermetre ve voltmetreye baglanir. Bdylece, stak igindeki reaksiyonlar
sonucu sistemde olusan akim ve volt degerleri gézlemlenebilir.

Sekil 6. Awin ve Dukhan’in olusturduklari yakit pili test diizenegi [30]

Test diizenegi olusturmak hem arastirmacilart yoran, hem de sistem igerisinde hata barindirabilen
bir yap1 olusturmaktadir. Standart test istasyonu kullanmak ise biiylik bir kolaylik olup,
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arastirmacilara daha net ve standart sonuglar ¢ikarabilmektedir. Sekil 7°de Celik’in deneysel akis
alan1 ¢caligmasini gerceklestirdigi, test istasyonunu da kapsayan gorsel sunulmustur [12]. Burada
hava ve yakitin sicaklik, nem ve debi kontrolii, sisteme yiik verilmesi, olusan volt ve amperin
okunmasi, verilerin islenmesi ve grafiklerin olusturulmasi islemlerinin tamam test istasyonu ve
bilgisayar yazilimlari araciligiyla saglanmaktadir.

Sekil 7. Celik’in test istasyonu kullanarak yaptig1 deneysel ¢alisma [12]
5. Tartisma

Yakat pilleri, 6zellikle otomotiv alaninda elektrikli araglarin piyasaya siiriilmesiyle birlikte 6ne
cikmakta ve elektrikli araglarin batarya diizenine alternatif bir sistem olarak
degerlendirilmektedir. Bu ¢aligmada PEM vyakit pili bipolar plakalar1 akis alanlari iizerine
literatlirde yapilan ¢alismalar derlenmistir. Literatiirde var olan akis kanallarina paralel, serpantin,
coklu serpantin, grid, kaskad, spiral, birbirine ge¢mis (interdigitated) gibi ornekler verilebilir.
Akis alani iizerine yapilan ¢alismalar agirlikli olarak kiyaslama seklinde gergeklestirilmektedir.
Genellikle karsilagtirilan akis alanlarmin tiim 6zellikleri ve sinir sartlar1 aynmi tutularak, sadece
akis alanmi tipi degistirilmekte ve ayni sartlar altinda test edilmektedirler. Boylece plakalarin
birbirine gore istilinliikleri ve zayif yanlar1 belirlenebilmektedir. Akis plakalar giris ve ¢ikis
basinglar1 arasindaki farkin ¢ok olmasi sistem performansini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle
basing farkinin diisiik olmasi avantajli bir durumdur. Ayrica akis alaninin tamaminin aktif bir
sekilde kullanilmas1 en 6nemli durumdur. Ciinkii birgok akis alaninda kor noktalar olusmakta ve
bu noktalara hidrojen ulagamamaktadir. Bu durumda yakit sarfiyati artmakta ve performans
diististi gozlemlenmektedir. Literatiirdeki arastirmalarda coklu kanallara sahip paralel akis
alanmin daha iyi performans gosterdigi belirtilmektedir. Yani yakit ve havanin hiicreye tek bir
noktadan girip ayn1 yolu izleyerek sistemi terk etmesi degil, hiicreye girip bir¢ok kanala yayilarak
dagilmas1 amaglanmaktadir. Boylece basing farki da azaltilmis olmaktadir. Suana kadar yapilan
caligmalar bir¢ok farkli alanin karsilastirilmasini igerse de, en 1yi akis alaninmi belirtmenin dogru
olmadig1 anlasilmaktadir. Ciinkii farkli yakat pili sistemlerinde farkli akis alanlarinin ticari olarak
kullanildig: goriilmektedir.
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