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Ozet — Konvansiyonel enerji kaynaklari, 5Snemli bir sorun olan smirli rezervlere sahip olmalari ve ciddi
zararl kirletici etkileri nedeniyle artik biiylik bir endise kaynagidir. Bu nedenle, siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarina yonelme ihtiyact her zamankinden daha biiyiik hale gelmistir. Iste bu noktada, hidrojen
enerjisi Onemli bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Hidrojen, temiz bir yakit olarak kabul edilir ve ¢cevreye
zararli emisyonlar olusturmadan enerji iretimine katkida bulunabilir. Hidrojenin kimyasal enerjisinin
elektrik enerjisine doniistiirtildiigii bir sistem olan direkt hidrojenli PEM yakit hiicresi, gelecekte biiyiik
umutlar vaat eden bir enerji kaynagidir. Bu yakit hiicresi teknolojisi, hidrojenin oksijenle birleserek su
olusturdugu elektrokimyasal reaksiyonlar yoluyla elektrik enerjisi iiretebilir. Bu siire¢ sirasinda herhangi
bir zararli emisyon ortaya ¢ikmaz, ¢linkii temiz su buhar1 salinir. Bu ¢alismada, PEM yakit hiicresinin
performansina etki eden bilesenlerin ve gesitli durumlarin incelendigi ortaya konulmustur. i1k olarak, PEM
yakit hiicresinin isleyis sistemi detayli bir sekilde analiz edilmistir. Yakit hiicresinin parcalari ve bu
parcalarin yakit hiicresi yigin maliyetine olan etkisi degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak, membran, gaz
difiizyon tabakasi, bipolar tabaka ve anot-katot elektrotlart gibi unsurlarin, PEM yakit hiicresinin
performansi tizerindeki etkileri dikkatlice arastirilmistir. PEM yakit hiicresinde yapilan ¢aligmalar,
membran kalinliginin azaldik¢a performansin arttigin1 gostermistir. Ayrica, gaz diflizyon tabakasindaki su
miktarinin az veya asir1 olmasinin, yakit hiicresi performansini sinirlayici bir etkisi oldugu belirlenmistir.
Grafit gibi yiiksek elektrik iletkenligi olan ve korozyona dayanikli bipolar plakanin, yakit hiicresi
performansini artirdig tespit edilmistir. Elektrotlarin elektrik iletkenligi ve hidrojenin elektrot yiizeyine
tutunma kabiliyeti arttik¢a, performansin olumlu yonde etkilendigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler — PEM Yakut Pili, Yakit Pili Performans:, Membran, Elektrot, Bipolar Plakalar

. proton degisim membrani (PEM) yakit hiicreleri,
. GIRI§ yiiksek giic yogunlugu, hizli baslangic ve diisiik

Teknoloji ile gelisen yenidiinyada yenilenemez jsletme sicakligi gibi avantajlari nedeniyle giderek
enerji kaynaklarmin yerini giderek yenilenebilir  popiiler hale gelmektedir. Bu nedenle, PEM yakit
enerji kaynaklarmin alindigi bilinmekte. Fosil hiicreleri gelecekte enerji iiretiminde énemli bir rol
yakltlara en 6nemli siirdiiriilebilir alternatifyaklt ve Oynayabﬂir. Bir PEM yaklt hiicresinin Qahsma
enerji kaynagi hidrojendir. Hidrojenin kimyasal prensibi Sekil 1°de gdsterildigi iizere anot
enerjisinin  elektrik  enerjisine  dontstirdldiigli  tarafindan gaz yakitlar, katot tarafindan ise
sistem olan direkt hidrojenli PEM yakit hiicresi  oksitleyici gazlar aktarilir.  Anot kisminda
umut vaat eden bir enerji kaynagidir. Yakit yiikseltgenme, katot kisminda ise indirgenme

hiicreleri, enerji tretimi i¢in sifir emisyonlu ve reaksiyonlari gergeklesir. Elektrotlar —arasinda
verimli bir se¢enek olarak kabul edilir. Ozellikle
47
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bulunan elektrolitte ise anottan katoda dogru bir
iyon gecisi gergeklesir[1].
Elektrik
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Sekil 1. Yakit pili temel ¢aligma prensibi[2]

Anot tarafinda: (Hidrojen yiikseltgenme reaksiyonu)
H, —»2H" +2e "~ 1)
Katot tarafinda: (Oksijenin indirgenme reaksiyonu)

120,+2H*+2¢e — H,0 2
Tiim reaksiyon:
H> + 1/202 — H> 3)
Yakit hiicresinde anot ve katot tarafinda
gerceklesen reaksiyonlar denklem 1,2,3 te

gosterilmistir[3]. Elektrokimyasal reaksiyonun yan
tirtinleri su ve 1s1dir. Hidrojenin kimyasal enerjisinin
direkt hidrojenli PEM yakit hiicresinde elektrik
enerjisine doniistiiriilmesi incelenmistir.  Yakit
pilleri genel olarak verimli enerji liretim araglaridir
ve PEM yakat hiicreleri hizli baglama stiresine sahip
olmakla beraber daha az bakim gerektirirler[4].
Yakit  hiicresinin  performansi,  voltaj-akim
polarizasyon egrisi kullanilarak &lgiiliir. Anot ve
katot aktivasyon kayiplar1 esit olarak degerlendirilse
de, Katot tarafinda  oksijen indirgenme
reaksiyonlarinin yavas olmasi nedeniyle kayiplarin
¢ogu burada meydana gelir[5]. Hidrojen indirgenme
reaksiyonu, anot tarafinda hidrojen membranla
karsilastiktan sonra H* iyonlarina ve serbest
elektronlara boliiniir. H™ iyonlari, iyonik hareketi
tesvik eden elektrolit boyunca ilerler ve PEM
membrani boyunca dogrudan oksijenle
karsilastiklar1 katot tarafina tasinir. Dis devre
boyunca elektron akisi bir dongiiyii kapatir. Sonug
olarak, su, 1s1 ve elektrik enerjisi iirlin olarak elde
edilir.
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Sekil 2. PEM yakat hiicresinin polarizasyon egrisi[6]

PEM yakit hiicresi Sekil 3’te gosterildigi gibi
genel olarak proton membran, anot ve Kkatot
elektrotlar, katalizor, bipolar plaka ve son dis
plakalardan olusur[7].
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Sekil 3. Bir yakit hiicresi elemanlarinin detayli goriinimii[8]

PEM yakit hiicreleri, segici gecirgen oOzellikte
proton iletken bir membran kullanarak calisan yakit
hiicreleridir. Diisiik sicakliklarda, yiiksek gii¢
yogunluklar1 ve yiiksek enerji doniigiim verimleri ile
otomobiller ve sabit uygulamalar i¢in potansiyel bir
giic kaynagi olarak biiytik ilgi gérmektedir[9]. PEM
yakit  hiicrelerinin  yiliksek giic  yogunlugu,
emisyonlari ihmal edilebilirligi, sessiz ¢alismasi ve
modiiler olarak konumlandirilabilirligi gibi birkag
benzersiz avantaji  vardu[10]. PEM  yakit
hiicrelerinin maliyeti, ticarilestirilmesinin 6niindeki
en bliylik engellerden biridir[11]. Bu nedenle, Pt

icermeyen  alternatif  katalizorlerin ~ kullanim
arastirilmaktadir, ancak bunlar diisiik segicilikleri
nedeniyle peroksit ara lrilinleri olusturma
egilimindedir ve dayaniklilik sorunlar1
yasanabilir[12]. Ayrica, sistemin entegrasyonu ve
montajt  i¢cin de  maliyetlerin  azaltilmasi

gerekmektedir [13].
Sekil 4(a) da 2006'dan 2050'ye kadar olan genel
otomotiv yakit hiicresi yi1gini maliyeti, 2022'den

g Plaka



2050'ye kadar olan projeksiyonlarla, Sekil 4(b) de
ise yakit hiicresinin bilesenlerinin toplam maliyet
icindeki pay1 gosterilmis ve bipolar plakalar i¢in
%28'lik bir oran1 kapsadigini gérmekteyiz. PEM
yakit hiicreleri sistemlerinde yaygin bir terim olan
ve bir PEM yakit hiicresinin tiim yardimci
bilesenlerini ifade eden Uretim Dengesi, bir PEM
yakit hiicresi y1ginmin toplam maliyetinin%10'unu
da belirler.
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Sekil 4. Yakit hiicresi y1gminin farkli bilegenlerinin toplam
maliyet icindeki payi[14]

PEMFC teknolojisi mevcut durumda diisiik yigin
giicli yogunlugundan kaynaklanan sorunlarla kars1
karstyadir. Hiicre seviyesinde, katot
aktivasyonunda, oksijen taginmasindaki yliksek
direncte ve elektriksel elektrot/elektrolit
temasindaki kayiplar onemli bir rol
oynamaktadir[15]. Y1gin seviyesi, sogutma sistemi
ve yeni BP'lerin iiretiminden de etkilenir. Bu
ylizden, daha ince ve daha verimli BP'ler iiretmek
i¢in ¢alismalar hala devam etmektedir[16].

ll. PERFORMANSI ETKILEYEN ETKENLER

PEM yakit pillerinde gerceklesen dinamik
siireclerin anlasilir hale gelmesi, yakit hiicresinin
performansinin  gelistirilmesi ve verimliliginin
artirilmast i¢in 6nemlidir. Bu siirecler arasinda
elektrot reaksiyonlari, proton degisimi, yakit ve
hava beslemesi, su yonetimi ve 1s1 transferi gibi
faktorler yer alir. Bu siireglerin daha iyi anlagilmast,
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yakit pillerinin tasariminin ve isletme kosullarinin
optimize edilmesine yardimer olabilir. Bu nedenle,
PEM yakait hiicreleri lizerine yapilan aragtirmalar, bu
stireclerin anlagilmas1 ve daha iyi bir performans
elde etmek i¢in 6nemlidir.

A. Proton Elektrolit Membran

PEM (Proton Exchange Membrane) yakit pilleri,
diger yakit pili sistemlerine kiyasla daha az
karmagik bir yapiya sahiptir ve birgok avantaja
sahiptir. Ornegin, diisiik sicakliklarda calisabilirler
ve atmosferik havayi kullanabilirler. Ayn1 zamanda
yiiksek gerilim, akim ve gili¢ yogunluguna
sahiptirler, kompakt ve saglam bir yapiya sahiptirler
ve basit bir mekanik tasarima sahiptirler. Ayrica
diisiik basingta (1-2 bar) ¢alisabilirler. Ancak, PEM
yakit pillerinin baz1 dezavantajlar1 da vardir.
Ornegin, yiiksek saflikta hidrojen gazina ihtiyag
duyarlar ve pahali katalizorler kullanirlar. Ayrica
harici reaktif gazlara ihtiya¢ duyabilirlikleri
dezavantaj olusturabilir[17].

Membranin ana gorevi, hidrojen iyon iletisimini
anot ve katot arasinda dis devrenin yardimiyla
saglamaktir ve reaksiyona giren hidrojen ve oksijeni
birbirinden ayirir. Sekil 5’te gosterilen Ornekte
oldugu gibi genellikle membran malzemesi olarak
Nafion membranlar kullanilir.

Sekil 5. PEM Yakit Hiicresi Proton Membran Ornegi[18]

MEA ii¢ boliime ayrilmistir. Ik olarak, gaz
difiizyon tabakasi esas olarak politetraflor etilen
(PTFE) ile kapli karbon kagidindan yapilmistir; Her
iki reaktant da gaz gozeneklerine yayilir ve daha
sonra katalizor tabakasina akarlar. Buna ek olarak,
membranin verimli ¢aligmasint saglamak igin su
tutma ve su salmimini da korur. ikincisi, Platin (Pt)
katalizoriin ince nano pargaciklari, membran veya
Gaz diflizyon tabakasi (GDT) hem anot hem de
katot taraflarinda esit olarak dagilir. Son olarak,
membran yakit hiicresinin en 6nemli ve en maliyetli
kismidir. Katalizor tabakasi tarafindan iiretilen
protonlar (H) bu zardan bir taraftan digerine akar
ve dis devreden elektrik treten bir elamandir.
Ayrica reaksiyonlar sonucunda yan {iriin olarak su
olusturur. Bu nedenle, bu iyonlar igin bir gegittir.
Insanlarin yakit hiicresine olan ilgisi arttikca,



arastirma, gelistirme ve pazar biylkligi de
artmaktadir. Uluslararasi biiltene gore, yakit hiicresi
endiistrilerinin piyasa degeri 2025 yilina kadar 24,8
milyar dolar olacaktir[19].

B. Gaz Difiizyon Tabakasi (GDT)

Gaz difiizyon katmani (GDT), 6zellikle optimal
olmayan sivi su tasima nedeniyle kiitlenin tasima
kontrol rejiminde, bir proton elektrolit yakit
hiicresinin (PEMFC) genel performansinda kritik
bir rol oynar. S1vi1 su, katalizor tabakasindaki ve gaz
difiizyon katmanindaki gézenekli yollar1 tikar ve bu
nedenle kanaldan aktif reaksiyon sitelerine kadar
olan oksijen tasginimini engeller. Bu fenomen
"flooding(sel)"  olarak  bilinir = ve  hiicre
performansindaki smirlayict akim davranisina
neden olan temel mekanizma olarak algilanir[20].
Gaz diflizyon tabakasi (GDT) onemli bir bilesen
olup, yakit hiicresinde katalizér kullanimini ve
performanst kontrol eder. GDT, anot ve katot
elektrotlar arasinda yer alir ve gazlarin katalizore
ulagmasini saglar. Ayn1 zamanda, su buharini
membrana ileterek membranin nemliligini ve iyon
iletkenligini korurken, katalizor tabakasi ile
membran arasindaki suyun tahliyesini saglar. Bu
sekilde, GDT yakit hiicresinin verimli ¢alismasini
saglar[21]. GDT kalinligimin artmasi, hiicre
potansiyelini arttirdigi gorilmiistiir. GDT kalinligt
arttikca akim yogunlugunun arttigr gorilmiistiir.
Ayrica, GDT kalinliginin hiicre potansiyeli ve gii¢
miktar1 Uzerindeki etkisi, GDT kalinhigr diisiik
oldugunda daha belirgin hale gelmistir[22].

C. Bipolar Plaka

En distaki hiicre bileseni olarak, bipolar plakalar
(BPP) tek hiicreler icin MEA'y1 destekler ve y1gin
icin ayiric1 gorevi goriir. Ek olarak, BPP'ler yakit ve
oksidan dagitimina, mevcut toplamaya, 1s1 ve su
yonetimine de yardimer olur[23]. Kaliteli ve tercih
edilmesi uygun BPP'ler, gecirgenlik durumunun
olmamasi, yliksek 1s1l iletkenlik, diisiik ara yilizey
temas direnci, 1yi mekanik dayanim, yliksek
korozyon direnci, hafiflik, maliyet etkinligi, vb. gibi
ozelliklere sahip olmalidir[24]. Karbon bazlh
malzemeler yerine, yiiksek mekanik dayanikliligi,
gecirimsizligi, miikkemmel iiretilebilirligi ve uygun
maliyetli olmalar1 nedeniyle metal bazli BPP'ler 1yi
bir alternatif olarak Onerilmektedir. Metal,
titanyum, paslanmaz ¢elik, aliiminyum, bakir
alasimlari, nikel vb. malzemeler olabilir. Sekil 6'da
gosterildigi gibi hiicreyi her giin 1 saat 2,0 V'ta
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calistirdiktan sonra Au kapl Ti-BPP'ler, 5 kat daha
diisitk voltaj bozulma orani1 ile karbon bazli
BPP'lerden ¢ok daha iyi stabilite sergiledi.
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Sekil 6. PEMFC performansinin kararlilig1 (a) karbon bazli
BPP'ler; (b) Pt birikimli Ti-BPP'ler[23]

Metal bipolar plaka oOrneklerinin yiizeyine
uygulanan kaplamalarla korozyon direnclerinin
artirtlmasi iizerine ¢aligmalar yapilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda kaplanmis 6rneklerin daha iyi
korozyon direncine sahip oldugu goriilmistiir.
Orneklerin yiizey piiriizliiliiklerinin azaltilmasi ve
kaplama kalitesinin artirilmasiyla korozyon direnci
daha da artirillabilir[25]. Metaller ve grafit, bipolar
plakalarin iiretimi acisindan yakit hiicresi pazarina
hakim olmaya devam etse de, arastirmacilar yakit
hiicresinin  Omriinii uzatmak i¢in metallerin
kaplanmasin1 Oneriyor. Bu, genel olarak yakit
hiicresi fiyatlarini1 daha da diisiirecektir[26].

D. Elektrotlar

Yakit  hiicrelerinin  elektrotlar, 5-50pum
kalinligindaki katalizor tabakalarinda gerceklesen
elektrokimyasal reaksiyonlara  dayanmaktadir.
Elektrot tabakalari, membran yiizeyine dogrudan
uygulanabilecegi gibi gozenekli destek tabakalari



tizerine de uygulanabilir. Her iki uygulama yontemi
de, katalizér ve membran parcaciklarinin birbiriyle
temas derecesinin proton hareketi i¢in Gnemli
olmasindan dolay1, hiicre performansimni dogrudan
etkileyen onemli bir kritik unsurdur[27]. Elektrot
tasariminda temel amag, degerli metallerin
kullanimini azaltarak diisiik maliyetli ve ¢cevre dostu
coziimler gelistirmektir. Bu nedenle, ince film
elektrotlar1 tercih edilebilir ¢oziimler arasindadir.
Bu tiir elektrotlar, Nafion gibi iyi bir proton iletkeni
ile baglandiklarinda yiiksek performans
gosterirler[28].  Elektrot, membran ylizeyine
puskiirtiilerek, yapistirilarak veya uygun diger
tiretim yoOntemleriyle yerlestirili. Membran ve
elektrotlar1  igeren yapiya membran-elektrot
assembly (MEA) denir. MEA'nin yapisi, kullanilan
membran kalinligima bagli olarak birkag on
mikrometreden yiizlerce mikrometreye kadar
degisebilir[29]. Sekil 7’de bie elektrotun i¢ yapisi
goriinmektedir.

Karbon
Destekli
Katalizor

Elektrik
Iletken
Fiberler

Proton
Ileten Bolge

o s amome
Sekil 7. Bir elektrotun igyapisi[30]
1. SONUCLAR

Yapilan bu c¢alismada, PEM yakit hiicresi
teknolojilerinin  Oniindeki engelleri belirlemek,
membran ve katalizor tabakasinin her ikisinin
alternatif malzemelerini degerlendirmek ve giincel
durumunun 6zetini sunmak amaciyla yapilmistir.
Bu arastirma ayrica, PEM yakit hiicresi
teknolojisinin uygulama olanaklari, 6zellikleri ve
calisma prensipleri arasindaki temel ancak kritik
baglantiya odaklanmakta ve ozellikle wulasim
sektoriinde PEM yakat hiicresi teknolojisinin gii¢lii
avantajlara sahip oldugunu vurgulamaktadir. PEM
yakat hiicresi teknolojisi, kimyasal enerjinin elektrik
enerjisine doniistiiriilmesinde istiin  verimlilik,
diisikk calisma sicakligi, uzun kullanim Omrii ve
neredeyse sifir emisyon gibi Ozelliklere sahip
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olmasi sebebiyle ticari ve tasimacilik sektorlerinde
son derece Onemli bir kullanim potansiyeline
sahiptir. Ticarilestirme siirecindeki yakit hiicresi
teknolojisinin ilerlemesi ve maliyet ile dayaniklilik
engellerini agmak i¢in daha fazla bilimsel
arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Maliyet ve 6miir
hedeflerine ulagmak ic¢in daha iyi korozyon
direncine ve diigilk Pt yiikiine sahip MEA'larin
gelistirilmesi kritik bir éneme sahiptir. Malzeme
geligtirmedeki ilerlemeler, uygun ve uygulanabilir
bilgilerin edinilmesi, analitik modellerin ve
deneysel araglarin gelistirilmesi, mevcut yakit
hiicresi teknolojisinin ilerlemesi icin 0Ozellikle
onemlidir. Son yillarda, PEM yakit hiicresinin
otomotiv endiistrisine sagladigi avantajlar dikkate
alindiginda, ilgi artis1 gozlemlenebilir. Ozellikle,
membran ve katalizor tabakasini olusturan MEA
icin, hem membran hem de katalizor igin alternatif,
maliyet-etkin  malzemelerin  belirlenmesi  ve
gelistirilmesi konusunda daha fazla arastirmaya
ihtiyag duyulmaktadir. Yakit  hiicresinin
performansini etkileyen onemli faktorlerden biri,
reaktan gazlarin basinci ve dagilimidir, bu da su ve
akim yogunlugunu etkiler. GDL (Gaz Dagitim
Katmani) ve MPL (Membran Proton Degistirici
Katmani) i¢in ise, sivi-su davraniglart ve ozellikle
ortamin mikro yapisinin etkileri iyi bir sekilde
analiz edilmelidir. Membranin nem seviyesini
korumak i¢in, suyun membran iizerinde kalmasi ve
ayni zamanda reaktan gazlarin gegisine izin vermek
icin suyun tahliyesi, optimize edilmis degerlerde
gergeklestirilmelidir. Membranin kurumasi, katot
tarafindaki reaksiyon hizinin ve akim yogunlugunun
azalmasina neden olur. Genel olarak, proton iletken
elektrolit malzemeleri i¢in membran 6zelliklerinin
performansla olan iligkilerini anlamak i¢in biiyiik
bir ihtiya¢ vardir. Maliyet ve Omiir hedeflerine
ulagmak i¢in, daha 1yi korozyon direncine ve diisiik
Pt yiikiine sahip MEA'lar (Membran-Elektrot
Montaj1), kritik bir 6neme sahiptir. Bu 6zelliklere
sahip MEA'larin gelistirilmesi, yakit hiicresi
teknolojisinin daha ekonomik ve uzun 6miirlii hale
gelmesini saglamaktadir.
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