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Oz: Geleneksel fosil yakitlar, rezervlerinin siirli ve ciddi zararli kirletici sorunlarinin olmasi ¢nemli
problemdir. Fosil yakitlara en 6nemli siirdiiriilebilir alternatif yakit ve enerji kaynagi hidrojendir. Hidrojenin
kimyasal enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriildiigii sistem olan direkt hidrojenli PEM yakit hiicresi umut
vaat eden bir enerji kaynagidir. Bu ¢alismada PEM yakit hiicresinin bilesenlerinin ve bazi durumlarin PEM
yakit hiicresi performansina etkisi irdelenmistir. Oncelikle PEM yakit hiicresinin ¢aligma sistemi irdelendi.
Yakit hiicresinin pargalari ve bu pargalarin yakit hiicresi y1gin maliyetine etkisi incelendi. Son olarak membran,
gaz diflizyon tabakasi, bipolar tabaka ve anot-katot elektrotlarinin PEM yakit hiicresi performansina etkileri
arastirildi. PEM yakit hiicresinde membran kalinligi azaldik¢a performansinin arttigr goériildii. Gaz difiizyon
tabakasinda az veya asir1 suyun, yakit hiicresi performansi sinirlayici etkisi tespit edildi. Grafit gibi elektrik
iletkenligi iyi olan ve korozyona dayanikli bipolar plakanin yakit hiicresi performansin artirdig tespit edildi.
Elektrotlarin elektrik iletkenligi ve hidrojenin elektrotlarin yiizeyine tutunma kabiliyeti artikga performansi
olumlu etkiledigi goriildii.

Anahtar Kelimeler: PEM Yakit pili, Yakit pili performansi, Membran, Elektrot, Bipolar plakalar

Evaluation of the Effects of Physical Parameters on the Performance of Hydrogen PEM Fuel Cells

Abstract: Fossil fuels have limited reserves and cause harmful pollution. Hydrogen is the most promising
sustainable alternative fuel and energy source. Direct hydrogen PEM fuel cells, which convert chemical energy
to electrical energy, offer potential as an energy source. This study examined the components and conditions
that affect the performance of PEM fuel cells. The effects of the membrane, gas diffusion layer, bipolar plate,
and anode-cathode electrodes were investigated. It was found that decreasing the membrane thickness increased
performance. The impact of excessive or insufficient water in the gas diffusion layer was found to limit
performance. The use of bipolar plates with good electrical conductivity and corrosion resistance, such as
graphite, improved performance. Increasing the electrical conductivity of the electrodes and their ability to
adhere to hydrogen on their surface positively affected performance.
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1. GIRiS

Enerjinin tiiketimi giin gegtikge artmasina ragmen ana enerji kaynagi olan fosil yakitlar giderek
azalmaktadir. Fosil yakitlarin giderek siirdiiriilebilirligi ve rezervi tilkkenmekte olup 6miirlerinin kisa
oldugu bilinmekte (Wang et al., 2016). Fosil yakit rezervleri 2009 yilinda yapilan bir tahmine gore
komiir yaklasik 107 yil, ham petrol yaklasik 35 yil, dogal gaz yaklasik 37 yil dayanabilirken (Shafiee
& Topal, 2009) diinya niifusu ve dolayisiyla enerji talebi artmaya devam etmektedir. Eger fosil
yakitlar onlem alinmadan kullanilmaya devam edilirse, gelecekte enerji kaynaklar1 ve cevre
konusunda daha biiyiik sorunlarla karsilasabiliriz (Aydin, 2007).

Bu sorunlarla karsilagildiginda, mevcut fosil yakit kullanim tesislerinin optimizasyonu ya da
yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesi umut verici oluyor (Wang et al., 2016). Priya ve ark.
(Rizwan et al., 2018) arastirmalarinda yenilenebilir enerji kaynaklar1 ¢evre dostu olduklari i¢in fosil
iriinlere tek alternatif olmaya devam ettigini belirtmislerdir (Islam et al., 2015). Diinya genelinde
iiretilen enerjinin yalnizca %0,02'si insanlar tarafindan yonetilmektedir. Bu deger, yenilenebilir
enerjilerin enerji arzinin yaklasik %25'ini olusturdugu bir pazar payma sahiptir (Sorensen, 2017).
Avrupa birligi lilkelerinde elektrik tiretiminde kullanilan giines ve riizgar enerji kaynaklarini kombine
olarak kullanimin1 2050 yilina kadar %70’e ¢ikarmayi1 hedeflemektedir (Tzelepis et al., 2021).
Giiniimiizde, fosil yakitlarin yerine kullanilabilecek yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda giines,
riizgar, jeotermal, hidroelektrik ve niikleer enerji kaynaklar1 bulunmaktadir. Ancak bu kaynaklarin
higbiri fosil yakitlarin en ¢ok kullanilan alan olan tasitlarda kullanilmaya uygun degildir (Scherer,
2004). Dolayisiyla alternatif enerji kaynaklarindan temiz, giivenli, ekonomik diizeyde enerji arzini
karsilayabilmek i¢in bir yol kesfetmeye caligmakla beraber hidrojen, cesitli temiz enerji
kaynaklarindan tretilebilmesi ve yakit pillerinde elektrik {iretimi gibi farkli uygulamalarda
kullanilabilmesi nedeniyle enerji gecisinde kilit rol oynamaktadir(Senpinar & Gengoglu, 2006).
Ozellikle proton elektrolit membran (PEM) yakit pillerinde biiyiik gelismeler kaydedilmistir. PEM
yakit hiicreleri(PEMFC), elektrokimyasal reaksiyonun meydana geldigi platform olarak membran
elektrot tertibatin1 (membrane electrode assembly, MEA) kullanarak elektrik tiretmek igin hidrojen
ve oksijen arasindaki reaksiyonu kullanan enerji doniistiirme cihazlaridir (Awotwe et al., 2015). Bir
PEM vyakit hiicresinin ¢alisma prensibi Sekil 1'de gosterildigi gibi, gaz yakitlari anot tarafindan,
oksitleyici gazlar ise katot tarafindan aktarilir. Anot bdlgesinde yiikseltme reaksiyonlari, katot
bolgesinde ise indirgeme reaksiyonlar gergeklesir. Elektrotlar arasindaki elektrolit i¢inde ise, anottan
katoda dogru bir iyon gegisi gerceklesir (Karaoglan & Kuralay, 2014).
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Sekil 1: .
Yafkat pili temel ¢aligsma prensibi (GELLS, 2020.)
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Anot tarafinda: (Hidrojen ylikseltgenme reaksiyonu)
H, » 2H +2¢ (1
Katot tarafinda: (Oksijenin indirgenme reaksiyonu)
1/20,+2H"+2¢" — H,O ()
Tiim reaksiyon:
H,+ 1/20, — H,O + Enerji 3)

Yakit hiicresinde anot ve katot tarafinda gerceklesen reaksiyonlar denklem 1, 2, 3’te
gosterilmistir (Mench, 2008). Elektrokimyasal reaksiyonun yan iiriinleri su ve 1sidir. Yakat pilleri
genel olarak oldukg¢a verimli enerji iiretim araglaridir. PEM yakat hiicreleri hizli baslama siiresine
sahiptir ve ¢ok saglamdir. Yapilarinda hareketli par¢a bulunmadigindan daha az bakim gerektirirler
(Krope et al., 2017). PEM yakit hiicresinin performansi, voltaj-akim polarizasyon egrisi kullanilarak
Olciiliir. Bu egri, belirli bir akim yogunlugu yiiklemesi altinda yakit hiicresinin voltaj ¢ikigini gosterir.
Sekil 2'de, yakit hiicresinin polarizasyon egrisi goriilebilir. Anot ve katot aktivasyon kayiplari esit
olarak degerlendirilse de, kayiplarin ¢ogu katotta oksijen indirgenme reaksiyonlarinin yavas olmasi
nedeniyle meydana gelir (Giirbiiz, 2021). Ayrica uygulamada acgik devre potansiyeli olarak
adlandirilan hiicre potansiyeli, teorik potansiyel degerinden diisiik olup genellikle 1Volt’tan daha
azdir. Bu durum dig bir akim olmadiginda bile hiicre igerisinde bir takim kayiplar oldugunu
gostermektedir. Baslica kayiplar; aktivasyon kayiplari, ohmik (direng) kayiplar1 ve konsantrasyon
(kiitle transferi) olmak iizere 3 grupta ifade edilebilir(Meral, P. (2019).

: ideal Valtaj Eo

1 V* : : Teorik Hiicre Voltaji

Toplam Voltaj Kayb

3. Bolge

Konsantrasyon Kayh

l

Hiicre Voltaji (V)

1. Bélge I
Aktivasyon
Kayhi 2. Bolge
- Omik Kayip
Diigiik Orta Yiiksek

Alam Yogunlugu (Afcm?)
Sekil 2:
PEM yalkat hiicresinin polarizasyon egrisi (Blanco-Cocom et al., 2022)
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1.1. Aktivasyon Kayiplan

Elektrot iizerinde gerceklesen elektrokimyasal reaksiyonlarda, iyonlarin olugma sekli ve olusma
hizlan ile ilgili bir biiyiikliik vardir. Elektronlarin alinmasi veya verilmesi, gaz ile katalizor
yiizeyindeki atomlarin etkilestigi durumdur. Iyonlarm olusmas: icin gaz icindeki baglarin kirilmasi
ve yeni baglarin olusturulmasi gereklidir, bu nedenle reaksiyonlarin baglamasi i¢in aktivasyon enerjisi
harcanmalidir. Bu siirecler i¢in gereken enerjiler ve elektron / proton kayiplari, aktivasyon kayiplarim
meydana getirir. Aktivasyon kayiplari denklem 4’te ifade edilen yar1 deneysel Tafel denklemi ile
belirtilir:

R.T i
_——In— 4
Maia - anF i, “)

Denlem 4’te a- Elektron Transfer Katsayisi, ip=Doniisim Akim Yogunlugu, R-Genel Gaz
Sabiti, F = Faraday Sabiti, T=Sicaklik, n=Molekiilde Bulunan Elektronlarin Sayis1 olarak
tanimlanir. a, elektrotta kullanilan malzemeye bagli olarak 0-1 aralifinda deger alir. Reaksiyonlar,
katottakine gore anotta daha yavas ilerledigi icin katotta aktivasyon kayiplar1 daha fazla olur. Diisiik
sicakliklarda ¢alisan yakit pillerinde aktivasyon kayiplarn yiiksektir. Aktivasyon kayiplari, gaz-
elektrot-elektrolit arayiizeyinin hassas bir sekilde ayarlanmas: ile azaltilabilir. Ayrica daha gelismis
katalizorlerin  kullanilmasi, elektrot yiizeyinin piiriizliliigiiniin  arttirilmasi, reaktantlarin
konsantrasyonunun artirilmasi, sicaklik ve basing artisi, aktivasyon kayiplarim azaltabilir. (Barbir, F.
2005).

1.2. Ohmik Kayiplar

Elektrolitteki iyonlarin akisina karsi olan direng ve elektrot malzemelerindeki elektron akisina
kars1 direngler, direng kayiplarini olusturur. Yakit hiicresi voltaj-akim karakteristiginde, aktivasyon
kayiplarindan sonra, konsantrasyon kayiplar belirgin hale gelene kadar lineer olarak devam eder.
Asagidaki formiil ile hesaplanir:

nohm :lRl (5)

Denklem 5‘teki 7= Yakit hiicresinin akim yogunlugu, Ri= Hiicre i¢i Toplam Direnctir. Toplam ig
direng; iyonik, elektronik ve temas direncinden olusur Elektrolitteki kayiplar daha fazladir. Bu
kayiplar elektrolitin iyon iletkenligini arttirarak ve elektrotlar arasindaki mesafeyi kisaltarak
azaltilabilir.

1.3. Konsantrasyon Kayiplari

Yakit hiicresinde akim bagladiktan sonra, ¢evreleyen materyalin akigkanin ilk konsantrasyon
degerini koruyamamasi nedeniyle bir potansiyel kaybi1 meydana gelir. Ayrica, gazlarin elektrot
gozeneklerinde yavas yayilmasi, tepkilerin/iirinlerin erimesi veya bozunmasi, tepkilerin/iiriinlerin
elektrolit lizerinden elektrokimyasal reaksiyon bdlgesinin igine veya disina kagmasi, konsantrasyon
kayiplarini artirir. Konsantrasyon kayiplari asagidaki formiil ile hesaplanir:
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R.T 1
_——In(1-—
nkons— n.F ( io ) (6)

Denklem 6’daki ip= Dontisiim Akim Yogunlugu, R- Genel Gaz Sabiti, F = Faraday Sabiti, T=
Sicaklik, n= Molekiilde bulunan elektronlarin sayisi olarak ifade edilir. Konsantrasyon kayiplari,
saf hidrojen ve oksijen kullanimi, elektrolitin karistirilmasi veya sicakligin arttirilmasi yoluyla iyonik
difiizyonun arttirllmasiyla azaltilabilir. Ayrica, yakit hiicresi ¢alisirken hidrojenin bir kisminin
anottan ayrilip membran {lizerinden katot tarafina gegerek dogrudan oksijenle reaksiyona girmesi
durumunda su iiretilir, ancak akim ¢ikis1 olmaz. Bu nedenle ayni miktarda hidrojen ile daha az gii¢
retilir.(Aydin, M. 2007).

Yakit hiicresi kayiplart nedeniyle olusan voltaj kayiplari, termodinamiksel olarak tahmin edilen
voltaj degerinden c¢ikarilarak yakit hiicresi i¢in gercek voltaj ¢ikisi yazilabilir.

A%

Etermo -nakt -nohm -nkons (7)

Esitlik 7°de, V yakit hiicresinin gercek ¢ikis voltaj degeri, Etermo termodinamiksel olarak tahmin
edilen ¢ikis voltaji, Nohm, ohmik kayiptan kaynaklanan voltaj kaybi, nak:, aktivasyon kaybindan

kaynaklanan voltaj kaybi, Mkons, konsantrasyon kaybindan kaynaklanan voltaj kaybidir(Ozveren, U.
2006).

PEM yakat hiicresinde katota saf oksijen veya hava iletilir ve hidrojen, indirgeme ve oksidasyon
reaksiyonlarinin meydana geldigi katalizor katmanlarina ulagmak i¢in anot akis kanalina
yonlendirilir. Hidrojen indirgenme reaksiyonu, anot tarafinda hidrojen membranla karsilastiktan
sonra H' iyonlarina ve serbest elektronlara boliiniir. H' iyonlari, iyonik hareketi tesvik eden elektrolit
boyunca ilerler. Bu iyonlar, PEM membrani boyunca dogrudan oksijenle karsilastiklar1 katot tarafina
taginir. Dig devre boyunca elektron akisi bir dongliyii kapatir. Bdylece su, 1s1 ve elektrik enerjisi tiim
bu iglemler sonunda iiriin olarak elde edilir(Blanco-Cocom et al., 2022)..

PEM yakit hiicresi Sekil 3’te gosterildigi gibi genel olarak proton membran, anot ve katot
elektrotlar, katalizor, bipolar plaka(BPP) ve son dis plakalardan olusur (Kahraman & Orhan, 2017).
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Sekil 3:
Bir yakit hiicresi elemanlarinin detayli gériiniimii (Parekh, 2022).

PEM yakit hiicresinde, elektrolit olarak secici gegirgen ozellikte proton iletken bir membran
kullanilir. Bu nedenle, PEM yakit hiicresi ayrica proton degisim membranli yakit hiicresi olarak da
bilinir (Mench, 2008). PEM yakit pilleri, diisiik calisma sicakliklari, yiiksek gii¢ yogunluklari ve
yiiksek enerji doniisiim verimleri sayesinde otomobiller ve sabit uygulamalar i¢in potansiyel bir gii¢
kaynag olarak biiytik ilgi gormektedir (Costamagna & Srinivasan, 2001). PEM yakit hiicrelerinin
birka¢ benzersiz avantaji vardir. Bunlardan bazilan yiiksek gili¢ yogunluklari, emisyonlar1 ihmal
edilebilirligi, sessiz ¢aligmalari ve hatta modiiler olarak konumlandirilabilirligi en biiyiik fark: ortaya
koyar (Pourrahmani, 2022).

Fakat, yiiksek sistem maliyeti, PEM yakit hiicrelerinin ticarilestirilmesinin Oniindeki ana
engellerden biridir (Miiller et al., 2022). PEM yakit pili elektrot yapisindaki platin (Pt) katalizoriin
maliyetini artirdig1 i¢in, literatiirde Pt igeren alasimlarin yani sira (PtNi, PtFe, PtCu vb.), soy olmayan
metaller (Fe, Co, Mn, Ni, Cu, Cr vb.) kullanarak alternatif katalizorlerin reaksiyon mekanizmalari,
performanslar1 ve dayanikliliklari incelenmektedir. Bu alternatif katalizorler, Pt'den farkli katalitik
mekanizmalar ve reaksiyon yollar1 izlerler ve disiik segicilikleri nedeniyle hiz belirleyici tepkime
basamaginda peroksit ara iriinleri olusturma egilimindedirler. Ancak, bu katalizorler yakit pili
dayanikliligin1 azaltacak kadar kolay korozyona ugramaktadir (Lori & Elbaz, 2020). Ek olarak,
membran-elektrot montajinin, sistem entegrasyonunun ve yiginin ve bilesenlerinin montajinin
maliyetinin de 6nemli Ol¢lide azaltilmasi gerekir (Whiston et al., 2019). Sekil 4(a) da 2006'dan
2050'ye kadar olan genel otomotiv yakit hiicresi yigim1 maliyeti, 2022'den 2050'ye kadar olan
projeksiyonlarla, Sekil 4(b) de ise yakit hiicresinin bilesenlerinin toplam maliyet igindeki pay1
gosterilmis ve bipolar plakalar i¢in %28'lik bir oran1 kapsadigin1 gérmekteyiz. PEM yakit hiicreleri
sistemlerinde yaygin bir terim olan ve bir PEM yakat hiicresinin tiim yardimei1 bilesenlerini ifade eden
Uretim Dengesi, bir PEM yakit hiicresi y1gminin toplam maliyetinin%]10'unu da belirler.
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Sekil 4:

Yakat hiicresi yiginimin farkl bilesenlerinin toplam maliyet icindeki payt a. 2006'dan 2050'ye
kadar olan genel otomotiv yakit hiicresi yigimi maliyeti, 2022'den 2050'ye kadar olan
projeksiyonlarla, b. Yakit hiicresinin bilesenlerinin toplam maliyet igindeki payr (Pollet et al.,
2019).

Ayrica, mevcut PEMFC teknolojisi diisilk yigin giicii yogunlugundan muzdariptir. Hiicre
seviyesi, katot aktivasyonunda, oksijen tasinmasinin yiiksek direncinde ve elektriksel
elektrot/elektrolit temasinda dnemli kayiplarla kars1 karsiyadir (Whiston et al., 2019). Yigin seviyesi,
sogutma sisteminden ve yeni BPP'lerin liretiminden daha da etkilenir; Bu nedenle, daha ince ve daha
verimli BPP'ler iiretmek igin ¢alismalar da devam etmektedir (R. Zhang et al., 2021). PEM yakat
hiicrelerinin yaygin olarak ticarilesmesi heniiz tam anlamiyla ger¢eklesmemistir (Ali et al., 2023). En
biiyiik iki engel dayaniklilik ve maliyettir (Gittleman et al., 2010). MEA (S. Zhang et al., 2009), bir
PEM yakit hiicresinin temel bilesenlerinden biridir. Uzun siireli iglemler sirasinda, MEA bilesenleri
cesitli faktorlerden dolay1r bozulmaya maruz kalabilir. Yakit hiicresi ¢alismasini yoneten kiitle/ist
transferi, elektrokimyasal reaksiyonlar ve iyonik/elektronik tagima dahil olmak {izere yakit hiicresi
calismasi sirasinda birbiriyle gesitli iliskili ve karmagik olaylar meydana gelir (Gittleman et al., 2010).

2. PERFORMANSI ETKILEYEN ETKENLER

PEM yakit pillerinde gergeklesen dinamik siireclerin anlasilir hale gelmesi, yakit hiicresinin
performansinin gelistirilmesi ve verimliliginin artirilmasi i¢in 6nemlidir. Bu siiregler arasinda elektrot
reaksiyonlari, proton degisimi, yakit ve hava beslemesi, su yonetimi ve 1s1 transferi gibi faktorler yer
alir. Bu siireclerin daha iyi anlagilmasi, yakit pillerinin tasariminin ve isletme kosullarinin optimize
edilmesine yardimci olabilir. Bu nedenle, PEM yakit hiicreleri {izerine yapilan arastirmalarin bu
stireclerin anlagilmast ve daha yiiksek performans elde etmek i¢in kritik oldugunu fark ettik. Bu
baglamda, PEM yakit hiicresini uygulamali performans analizlerini gerceklestirmek i¢in literatiirii
titizlikle inceleyerek ve en uygun diizenlemeyi belirleyerek, Sekil 5'te gosterildigi gibi literatiirden
ilham alarak detayl bir set-up olusturduk(ICINGUR, Y., & KIREC, L. 2011).
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Sekil 5:
PEM Yakait Hiicresi uygulama deney diizenegi

Rahimi ve ark. akis kanallarinin goriilebildigi bir yakit pili tasarlamiglar ve transparan yakit
pilinin tasarimi, iiretimi, montaj1 ve test agamalarini i¢eren bir ¢calisma sunmuslardir (Rahimi-Esbo et
al., 2017). Kahveci ve Taymaz, oksijen akis hizi, hidrojen akis hizi, nemlendirme sicaklig1 ve pil
sicakligimin kontrol altinda tutularak su ve 1s1 yonetiminin saglanabilecegini ifade etmislerdir
(Kahveci & Taymaz, 2014). Manso ve ark. PEM tipi yakit pillerinin performansinin, galisma
kosullariin, elektrokimyasal reaksiyonlarin kinetigi, hiicre i¢i taginim olaylari ve ayni zamanda
bilegenlerin 6zellikleri gibi bir¢ok etkene bagli oldugunun lizerinde durmuslardir (Manso et al., 2012).
PEM yakat pillerinde, reaktant gazlarin dagilimi, akim yogunlugu dagilimi, sicaklik dagilimi ve su
konsantrasyonunun 6nemli oldugunu belirtmiglerdir (Rahimi-Esbo et al., 2016), bu parametrelerin
diizensiz olmasi durumunda MEA'nin émriiniin kisalacagia dikkat ¢ekmislerdir (Alizadeh et al.,
2017). Lee ve ekibi, diisiik sicaklikta ¢alisan PEM yakit pillerinde yogunlagmis su sorununa ¢éziim
olarak, gaz difiizyon tabakasindan ve katalizor tabakasindan uzaklastirmakta zorlanilan seffaf bir
tasarima sahip yakit pili gelistirdiler ve bu pil lizerinde ¢esitli denemeler gergeklestirdiler (Lee et al.,
2015).

3. PROTON ELEKTROLIT MEMBRAN

PEM (Proton Exchange Membrane) yakit pilleri, diger yakit pili sistemlerine gére daha
az karmasik bir yapiya sahip olmalar1 yani sira diger avantajlari da vardir. Calisma sicaklik
araligr genel olarak 60-80 °C araligindadir. Diisiik sicaklik ve yiiksek enerji yogunlugu sayesinde
otomotiv uygulamalarinda sikca karsilagilmaktadir. Alkali yakit hiicrelerine nazaran CO2 toleransi
bulunmamaktadir. Bu da atmosferden aldig1 havay1 direkt olarak kullanabilme imkéan1 saglamaktadir.
Bu 6zellikleri ile 50 W’tan 120 kW’lara kadar genis bir aralikta enerji saglayabilmektedirler. (Oztiirk,
Y. E. 2023). Ayrica yiiksek gerilim, akim ve gii¢c yogunluguna sahip olmalari, kompakt ve saglam
bir yapiya sahip olmalar1 ve basit bir mekanik tasarima sahip olmalar1 da diger avantajlar1 arasindadir.
Bunun yami sira diisiik basingta (1-2 bar) calisabilirler. Bu 6zellikleri nedeniyle PEM yakit pilleri,
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birgok avantaja sahiptirler. Ancak yliksek saflikta hidrojen gazina ihtiya¢c duyarlar ve pahali
katalizorler kullanirlar. Ayrica harici reaktif gazlara ihtiya¢ duyabilirlikleri dezavantaj olusturabiliyor
(Erdinc & Uzunoglu, 2010). Membranin ana gorevi, hidrojen iyon iletisimini anot ve katot arasinda
dis devrenin yardimiyla saglamaktir ve reaksiyona giren hidrojen ve oksijeni birbirinden ayirir. Sekil
6’da gosterilen Ornekte oldugu gibi genellikle membran malzemesi olarak Nafion membranlar
kullanilir.

Sekil 6:
PEM Yalkat Hiicresi Proton Membran Ornegi (Giirbiiz, 2021)

Membran kuru kalirsa protonlarin taginmasi i¢in  yeterli sayida asidik iyon (nafion)
bulunmayacaktir (Diaz et al., 2014). MEA i¢in, katalizér kapli membran (CCM), katalizér kapl
substrat (CCS) ve katalizor kapli elektrot (CCE) gibi ¢ok sayida iiretim yontemi mevcuttur. Bu
yontemlerden, CCE, Bhosale ve ark. (Bhosale et al., 2020) tarafindan yayinlanan ¢aligmaya gore
digerlerine kiyasla en etkili ve verimi yiiksek yontemdir. Bununla birlikte, Shahgaldi ve ark.
(Shahgaldi et al., 2018) her MEA f{iretim yontemi iizerine gergeklestirdigi deney sonucunda CCM
yonteminin yiiksek performans gosterdigini belirttiler. Ek olarak, CCM, Huah et al. (Lim et al., 2021)
tarafindan yapilan bir incelemeye gore bir¢ok arastirmaci tarafindan desteklenen genel olarak en iyi
yontemdir. Jourdani ve ark. PEM yakat hiicresinin performansina membran kaliginin etkisini sayisal
olarak incelendiler. Onlar dort farkli membran kalinligimin (125¢-6 m, 100e-6 m, 75¢-6 m, 50e-6 m)
etkisini ¢aligtilar. Sonug¢ olarak membran kalinliginin azalmasi ile yiiksek akim yogunlugu elde
ettiklerini rapor ettiler (Jourdani et al., 2017). Xia ve ark. ¢alisma sicakligi, membran kalinlig1 ve
kataliz tabakasi kalinlig1 gibi fiziksel parametrelerin PEM yakit hiicresi performansina etkilerini
sayisal model lizerinden analiz ettiler. Onlar membran ve katalizér tabakasinin kalinligi azaldik¢a
performansinin arttiginin sonucuna vardirlar (Xia et al., 2018).

MEA ii¢ boliime ayrilmustir. ilk olarak, gaz difiizyon tabakas1 esas olarak politetraflor etilen
(PTFE) ile kapl karbon kagidindan yapilmistir; Her iki reaktant da gaz gdzeneklerine yayilir ve daha
sonra katalizor tabakasina akarlar. Buna ek olarak, membranin verimli ¢aligmasini saglamak i¢in su
tutma ve su salimmini 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 énemli ve en maliyetli kismidir. Katalizor tabakasi tarafindan iiretilen
protonlar (H") bu zardan bir taraftan digerine akar ve dis devreden elektrik tireten bir elamandir.
Ayrica reaksiyonlar sonucunda yan {irlin olarak su olusturur. Bu nedenle, bu iyonlar i¢in bir gegittir.
Insanlarin yakit hiicresine olan ilgisi arttikca, arastirma, gelistirme ve pazar biiyiikligi de
artmaktadir. Uluslararasi biiltene gore, yakit hiicresi endiistrilerinin piyasa degeri 2025 yilina kadar
24,8 milyar dolar olacaktir (Parekh, 2022).

PEM yakit hiicrelerinin kullaniminda hala karsilagilan temel zorluklar maliyet ve dayanikliliktir.
PEM yakit hiicresi yigimindaki maliyetlerin ayrintili bir sekilde incelendiginde, katalizoriin,
membranin, bipolar plakalarin, elektrotlarin ve kegelerin, gaz difiizyon katmanimin ve diger
bilesenlerin maliyetine gore %41'lik bir katki sagladigini gostermektedir. Bu durum, islenen
malzemelerin maliyeti ve ireticinin kar1 ile ilgilidir ve 6zel Pt katalizorlerinin islenmemis Pt
metalinden daha pahali olmasina neden olmaktadir. Yakit hiicrelerinin uzun vadede rekabetci
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kalabilmesi i¢in, maliyetlerin kW basina net 30 ABD dolaria kadar diisiiriilmesi 6nemlidir ve bu,
yiiksek hacimli piyasalarda membran maliyetinde 1,35$/kW azalma anlamina gelecektir (Agyekum
et al., 2022). Devanathan (Devanathan, 2008), son yillarda proton degisim zarindaki gelismeleri
kapsamli kimyasi ile ortaya ¢ikarmistir. Proton tipi membran, yakit hiicresine elektrolit olarak monte
edilir. PEMFC i¢in baz1 sinirlamalar vardir. Birincisi 80°C'nin tizerinde verimli bir sekilde ¢alisamaz,
ciinkii yiiksek ¢aligma sicaklig1 asir1 nemlenme olusturur ve yakit hiicresi i¢inde yogunlasir. ikincisi,
calisma sicaklig: diistiikce CO toleransi azalir Zhang, (L. Zhang et al., 2012). Ugiinciisii, PEM en
pahali kisim oldugu i¢in tiim montajin maliyeti diger yakit hiicrelerinden daha yiiksektir. Dordiinciisii,
-5 °C, -10 °C, -15 °C ve -20 °C'de yiginin soguk baslatmasi oncesinde ve sonrasinda kutuplama
egrileri ol¢lilmiistiir. Basarili soguk baglatma sirasinda y1ginin kutuplama egrisinde acik bir bozulma
olmadig tespit edilmis ancak, basarisiz soguk baglatma sirasinda yiginin genel performansi agikc¢a
azaldig1 tespit edilmistir (R. Lin et al., 2019). Yakit hiicresi performansini ve akim yogunlugu
homojenligini artirmak i¢in, nispi nemin doniis noktasi dnerilebilir ve 6zellikle membranin kurumast
ve hidrasyonun dengeli etkileri, hiicrede uygun su icerigi ve yerel su tagsmasinin 6nlenmesi nedeniyle
onerilir. Yakit hiicresinin giris ve ¢ikis kisimlarina yakin akim dagilimma gelindiginde, ¢ikis
kisimlarindaki performans her zaman daha koétiidiir ve bu isletme kosullarinin optimizasyonu ile
yiiksek derecede gelistirilemez. Bunun nedeni, akis kanali boyunca kaginilmaz hava tiiketimi ve su
birikmesidir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in, kanal alaninin sekli iyilestirilebilir (Q. Zhang et al., 2016).

4. GAZ DIFUZYON TABAKASI (GDT)

Gaz difiizyon tabakasi (GDT), 6zellikle optimal olmayan sivi su tasima nedeniyle kiitlenin tagima
kontrol rejiminde, bir PEM yakit hiicresinin genel performansinda kritik bir rol oynar. Su, katalizor
tabakasindaki ve gaz difiizyon katmanindaki gézenekli yollar1 tikar ve bu nedenle kanaldan aktif
reaksiyon sitelerine kadar olan oksijen taginimini engeller. Bu fenomen "flooding(sel)" olarak bilinir
ve hiicre performansindaki sinirlayici akim davranigina neden olan temel mekanizma olarak algilanir
(Mukherjee et al., 2010). Katot GDT'nin gozenek morfolojisi ve 1slanma 6zellikleri, etkili bir PEMFC
su yonetiminde bliyiik 6neme sahiptir. Tipik olarak, kullanim omriiniin baslangicindaki GDT'ler
hidrofobik 6zellikler sergilerler, bu da sivi su tasgmimini kolaylastirir ve dolayisiyla "flooding"i
azaltir. Ancak, deneysel veriler, GDT'nin uzun siireli PEMFC c¢alismasina maruz kaldiginda
hidrofobisini kaybettigini ve artan "flooding"e egilimli hale geldigini gostermektedir (Mukherjee et
al., 2010). Gaz diflizyon tabakasi, nemli bir bilesen olup, yakit hiicresinde katalizér kullanimini ve
performansi kontrol eder. GDT, anot ve katot elektrotlar arasinda yer alir ve gazlarin katalizore
ulagmasini saglar. Ayni zamanda, su buharini membrana ileterek membranin nemliligini ve iyon
iletkenligini korurken, katalizor tabakasi ile membran arasindaki suyun tahliyesini saglar. Bu sekilde,
GDT yakat hiicresinin verimli ¢alismasini saglar (Park et al., 2012).

GDT'ler icindeki tagima, yakit hiicresi enerji doniisiimiinde 6nemli bir rol oynar. GDT'ler
genellikle 100-300 pm kalinligindadir. Popiiler bir GDT malzemesi, karbon elyafi bazli gézenekli
ortamdir: elyaflar ya bir kumas olusturmak i¢in birbirine dokunur ya da bir kagit olusturmak igin
recinelerle birbirine baglanir. Ralph ve digerleri (Ralph et al., 1997) karbon kumasinin dahili
nemlendirme ile yiiksek akimda (>0.5 Acm?) karbon kagidindan daha iyi bir performans sergiledigini
gosterdi. Wang ve ark. (Wang et al., 2007) karbon kumasin ve karbon kagidin yapisal 6zelliklerini
karakterize etti ve gdzlemlenen farkli performans i¢in bir acgiklama sagladi. GDT mikro yapisin
yeniden yapilandirmak igin birkag¢ stokastik model gelistirilmistir. Jang ve ark. (Jang et al., 2006)
tarafindan yapilan ¢alismada, hiicre performansi ve kiitle gegisi {izerindeki etkilerini incelemek igin
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GDT karakteristik parametreleri icin ¢ift fazli iki boyutlu bir model olusturulmustur. GDT
kalinliginin etkileri arastirilmistir ve GDT'nin gozenekliligi 0.3-0.6 araliginda tutularak analizler
yapilmigtir. Dolayistyla, GDT'nin yapisal olarak gdzeneklerinin artmasi hiicre performansini
artirmaktadir, ancak GDT kalinliginin artmasi hiicre performansini olumsuz yonde etkilemektedir.
Dort farkli GDT kalinliginin performansa etkilerini analiz yapmisladir. Cesitli GDT kalinliklari i¢in
sicakliga, hiicre potansiyeline, havanin debisine ve basinca gore akim yogunlugunun degisimi
incelenmistir. Tablo 1'de, 0.1 mm, 0.2 mm, 0.3 mm ve 0.4 mm GDT kalinliklar1 i¢in farkli hiicre
potansiyellerinde elde edilen akim yogunluklar1 verilmistir (Ozdogan et al., 2017.)

Tablo 1. Farkhh GDT kalinhiklar icin akim yogunlugunun hiicre potansiyeline gore
degisimi (T=333 K, P=200 kPa)

Akim yogunlugu [A/cm?]

Hiicre GDT GDT GDT GDT
Potansiyeli [V] 0.lmm 0.2mm 0.3mm 0.4mm
0.40 1.720 1.794 1.765 1.708
0.45 1.611 1.717 1.719 1.681
0.50 1.493 1.618 1.659 1.636
0.55 1.354 1.499 1.553 1.563
0.60 1.204 1.358 1.429 1.457
0.65 1.036 1.192 1.266 1.295
0.70 0.844 0.969 1.000 1.003
0.75 0.589 0.623 0.625 0.621
0.80 0.259 0.266 0.265 0.264
0.85 0.039 0.040 0.038 0.041
0.90 0.002 0.002 0.002 0.002

Analizler 333 K sicaklikta, 1.560%10-6 kg/s havanin debisi ve 200 kPa basingta yapilmistir. En
yiiksek akim yogunlugu, 0.2 mm GDT kalinligina sahip tabakada 0.40V hiicre potansiyeli igin 1.794
A/cm?, 0.40 mm GDT kalinligina sahip tabakada ise 1.708 A/cm? degeri ile elde edilirken en diisiik
akim yogunlugu ise 0.4 mm GDT kalinligina sahip tabakada gozlenmistir. 0.3 mm GDT kalinligina
sahip geometride, 0.45V ve 0.50V hiicre potansiyelleri i¢in en yiiksek akim yogunlugu elde edilirken,
en diisiik akim yogunlugu 0.1 mm GDT kalmligina sahip geometride meydana gelmektedir. GDT
kalinlig1 arttik¢a, 0.55-0.75 hiicre potansiyeli araliginda elde edilen akim yogunlugu artmaktadir. Dort
farkli GDT kalinlig1 igin elde edilen sonuglar, hiicre potansiyeli 0.75V iizerine ¢iktiginda benzer
degerler vermektedir (Ozdogan et al., 2017.).

GDT'nin genisliginin etkisi ¢ok diisiik seviyededir, ancak 0.6 A/cm? ile 1.6 A/cm? araligindaki
akim yogunluklari i¢in GDT kalinliginin artmast, hiicre potansiyelini arttirdig goriilmiistiir (Ozdogan
et al., 2017.). Calismanin sonuglarina gore, tiim durumlarda GDT kalinlig arttik¢a 0.6 V'deki akim
yogunlugunun arttigr goriilmiistiir. Ayrica, GDT kalmhiginin hiicre potansiyeli ve giic miktar
iizerindeki etkisi, GDT kalinlig1 diisiik oldugunda daha belirgin hale gelmistir (Ozdogan et al., 2017.).
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5. BIPOLAR PLAKA

En distaki hiicre bileseni olarak, bipolar plakalar (BPP) tek hiicreler icin MEA'y1 destekler ve

y1g1n i¢in ayirici gorevi goriir. Ek olarak, BPP'ler yakit ve oksidan dagitimina, mevcut toplamaya, 1s1
ve su yonetimine de yardimci olur (Jung et al., 2009; M.-T. Lin et al., 2013). Yakit ve oksidan
katalizor tabakasina verimli bir sekilde dagitildiginda, hiicredeki su etkin bir bigimde yonetilerek
iiretilen akim etkin bir halde toplanmaktadir. MEA nin tamaminin daha iyi kullanilmasi i¢in, akis
kanallar1 genellikle bipolar plakalarin yiizeylerinde islenmektedir(Eroglu, L. 2023).
Kaliteli ve tercih edilmesi uygun BPP'ler, gegirgenlik durumunun olmamasi, yiiksek 1sil iletkenlik,
diisiik araylizey temas direnci, iyi mekanik dayanim, yiliksek korozyon direnci, hafiflik, maliyet
etkinligi, vb. gibi 6zelliklere sahip olmalidir. PEMFC i¢in uygun BPP'ler hakkinda daha spesifik bir
inceleme ¢aligmasi Dihrab ve digerleri tarafindan yayinlanmigtir (Dihrab et al., 2009).

Grafit, PEMFC'lerde BPP'ler olarak genellikle yiiksek elektriksel iletkenligi, yiiksek kimyasal
stabilitesi ve iyi hidrofobikligi nedeniyle kullanilmaktadir, ancak zayif mekanik dayanikliligi ve
uretilebilirligi gibi dezavantajlart da vardir. PEMFC'ler i¢in, elektrokimyasal modda yiiksek pozitif
asir1 potansiyel ve asidik gevre, grafit bazli BPP'ler {izerinde ciddi korozyona neden olabilir. Bu,
elektrotlar ve BPP'ler arasindaki zayif elektriksel temasin yani sira BPP'lerin hidrofobikliginin
azalmasina yol acabilir, bu da ohmik direnci ve kiitle tasima kayiplarimi artirabilir. Bu, yakat
hiicresinin performansim olumsuz etkileyebilir ve bakim gereksinimlerini artirabilir. Bu nedenle,
yakat hiicresi tasariminda malzeme se¢imi ve ¢evresel kosullarin dikkate alinmasi 6nemlidir (Jung et
al., 2009). Karbon ile karistirilmis polimer kullanmak grafitin zayif iiretilebilirligini iyilestirebilir.
Ancak elektriksel iletkenligin zayiflamasindan muzdarip olur. Karbon bazli malzemeler yerine,
yiiksek mekanik dayanikliligi, gecirimsizligi, miikemmel iiretilebilirligi ve uygun maliyetli olmalar
nedeniyle metal bazli BPP'ler iyi bir alternatif olarak dnerilmektedir. Metal, titanyum, paslanmaz
celik, aliiminyum, bakir alagimlari, nikel vb. malzemeler olabilir. Sekil 7'de gosterildigi gibi hiicreyi
her giin 1 saat 2,0 V'ta ¢aligtirdiktan sonra altin (Au) kapli titanyum bipolar plakalar(Ti-BPP), 5 kat
daha diisiik voltaj bozulma orani ile karbon bazli BPP'lerde olusan Sekil 7(a) da kirmizi dairede
gosterildigi gibi karbon korozyonu nedeniyle ¢ok daha iyi stabilite sergiledigi gosterilmistir (Jung et
al., 2009).

(@) 1 (b 1
-@- 1st -®- 1st
08 -o-2nd 08 -e- 2nd
«a 3rd s~ 3rd
2 oe] 2 0o
) Karbon Korozyonu E
E 04 E Did KOROZYON YOK
02 02 T
0- t - + = 0 oY
0 1 2 3 4 4
Akim Yogunlufu (A cm2) Akim Yogunlugu (A cm2)
(a) (b)
Sekil 7:
PEMFC performansinin kararliligi (Jung et al., 2009) (a) karbon bazlt BPP'ler, (b) Pt birikimli
Ti-BPP'ler
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Bipolar plakalarin temel amaci, hiicre yiginlarinin olusturdugu bir dizi pilde, hiicreleri yapisal
olarak bir arada tutarak desteklemektir. Ayrica, gaz difiizyon tabakalari {izerinde yakit ve oksidantin
homojen bir sekilde dagitilmasini kolaylastirarak, aktif bolgede meydana gelen fazla akim ve 1s1y1
diizenleyerek, disar1 atilan suyun bir yan iiriin olmasim saglayarak ve gazlarin neme maruz kalarak
sizmasini engelleyerek diger islevleri de igerir. En yaygin olarak kullanilan malzeme tiirii grafit
tabakadir. Bipolar tabakanin yiizeyine yerlestirilen ¢esitli akis kanallari, tercih edilen hiicre
geometrisine ve ihtiyaca baglh olarak degisik tiplerde bulunabilir. Dogru se¢im, hiicre verimini ve
performansimt 6nemli Slglide etkileyebilen diiz, igne ve kapali gibi yaygin kullanilan tipleri
igerir(Meral, P. 2019).

Literatiirde yakit pilleri i¢in kullanilan bir¢ok farkli akis alani tasarimlari bulunmaktadir.
Bunlardan temel tasarim olarak kullanilan paralel, serpantin, igne ve kapali (interdigited) tip akis
alan1 tasarimlar Sekil 8(a), 8(b), 8(¢c) ve 8(d)’de verilmistir.

(b)
FE B B EEEEEN
FE B B EEEEEN
E B B EEEEEN
A E B EEEEEmN
- m
EE EEEEEEN
EE EEEEEEN
EE EEEEEEN

(c) (d)

Sekil 8:

Literatiirde yaygin olarak kullanilan akis geometrileri(CELIK, S. 2018).

Bununla birlikte, BPP'lerin yiiksek yiizey alan1 dikkate alindiginda, Au veya Pt kaplama oldukga
pahali olabilir. Maliyeti diisirmek i¢in titanyum-giimiis (Ti-Ag) filmi (H. Zhang et al., 2011),
titanyumglimiisnitriir (Ti-Ag-N) filmi (M. Zhang et al., 2012) veya titanyum ve zirkonyum (Zr) ile
nitrit (Ti, ZrN) kaplamasi (M.-T. Lin et al., 2013b) kullanilmigtir, bu da PEMFC'lerin dongii
stabilitesini gelistirebilir. Korozyon direnci iyilestirmesinin yam sira, yakit, oksidan ve suyun daha
iyl yonetimini saglamak igin akis kanali optimizasyonu BPP'ler i¢in bir baska 6nemli husustur.
Ayrica, metal bipolar plaka drneklerinin yiizeyine uygulanan kaplamalarla korozyon direnglerinin
artirtlmasi lizerine ¢alismalar yapilmstir. Yapilan deneyler sonucunda kaplanmis 6rneklerin daha iyi
korozyon direncine sahip oldugu gériilmiistiir. Orneklerin yiizey piiriizliiliiklerinin azaltilmasi ve
kaplama kalitesinin artiritlmasiyla korozyon direnci daha da artirilabilir (Kahraman, 2010).
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Metaller ve grafit, bipolar plakalarin tiretimi agisindan yakit hiicresi pazarma hakim olmaya
devam etse de, aragtirmacilar yakit hiicresinin 6mriinii uzatmak i¢in metallerin kaplanmasini 6neriyor.
Bu, genel olarak yakit hiicresi fiyatlarini daha da diisiirecektir (Wilberforce et al., 2019).

6. ELEKTROTLAR

Yakit hiicrelerinin elektrotlari, 5-50pum kalinligindaki katalizor tabakalarinda gergeklesen
elektrokimyasal reaksiyonlara dayanmaktadir. Elektrot tabakalari, membran yiizeyine dogrudan
uygulanabilecegi gibi gdzenekli destek tabakalari iizerine de uygulanabilir. Her iki uygulama yontemi
de, katalizor ve membran parcaciklarinin birbiriyle temas derecesinin proton hareketi i¢in 6énemli
olmasindan dolayi, hiicre performansint dogrudan etkileyen 6nemli bir kritik unsurdur (Yilmaztiirk
Giiney, 2019.). Pt katalizoriiniin ilk PEM yakat hiicresi gelistirme yillarinda kullanim miktar1 yaklagik
28mg/cm? idi. Ancak, 1990'larin ortalarinda destek malzemelerinin kullanilmasiyla birlikte bu miktar
0,3-0,4 mg/cm? civarina diisiiriilmiistiir. Yiiksek katalizor miktarinin PEM yakit hiicresi maliyetini
artirmasi ve tiim hiicre yapisinin yaklasik %70'ini olusturmasi nedeniyle, katalizor miktarini azaltmak
icin bircok calisma yapilmustir. Bu ¢alismalar sonucunda katalizor miktar1 0,1 mg/cm*ye kadar
disiiriilebilmistir (Sahin, 2013). Elektrokimyasal reaksiyonlarin gergeklestigi gozenekli elektrotun
bulundugu bolgede reaktan gazlar, katalizor ve elektrolit arasinda ii¢ fazli bir arayiiz olusmaktadir.
Bu arayiiz hiicre performansini 6nemli oranda etkilediginden dolayr etkin bir li¢ faz siniri
olusturulmasi ihtiyag¢ vardi (Kim et al., 2001) r. Elektrot tasariminda temel amag, degerli metallerin
kullanimini azaltarak diisiik maliyetli ve ¢evre dostu ¢ozlimler gelistirmektir. Bu nedenle, ince film
elektrotlari tercih edilebilir ¢dziimler arasindadir. Bu tiir elektrotlar, Nafion gibi iyi bir proton iletkeni
ile baglandiklarinda yiiksek performans gosterirler. Ferng ve ark. PEM yakat hiicresinin gaz akis hiz
elektrot kalinligi ve gozenek yapisinin performansa etkilerini arastirdi. Arastirmada elektrot
kalinliginin ince olmasi ve daha kiiciik gézenekli olmas1 PEM yakit hiicresi performansini olumlu
yonde etkiledigini ifade etti (Ferng et al., 2014). Sekil 9'da gosterilen ince film elektrotu, biiyiik
boyutlu karbon taneciklerinin iizerine yerlestirilmis kiiciik platin partikiillerinden olusan bir yiizey
alanina ve gdzenekli bir proton iletken katmana sahiptir. Bu elektrotlar genellikle mikron diizeyinde
kalinliga sahiptir ve platin igerigi 0.1 ila 0.4 mg/cm? arasinda degisebilir.
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Elektrot, membran yiizeyine piiskiirtiilerek, yapistirilarak veya uygun diger iiretim yontemleriyle
yerlestirilir. MEA'nin yapisi, kullanilan membran kalinligina bagl olarak birka¢ on mikrometreden
yiizlerce mikrometreye kadar degisebilir (Aydin, 2007).

Bampos ve ark. oksijen indirgeme reaksiyonu i¢in agirlikga %7,3 Zn/C katot ve %21.7 Pd
elektrotunun performansa etkisini irdelediler. Hidrojen reaksiyonu igin platinrutenyum PtRu
elektrotunu kullandilar. Sonuglar1 agirlikca %29 Pt/C elektrotu ile karsilatirdilar. Polarizasyon
egrilerini kullandiklar1 karsilastirma sonucunda giic yogunlugu acisindan, PEMFC tarafindan en
diistik performans agirlikca %21,7 Pd ve en yiiksek performans agirlikca %29 Pt/C katot elektrotu ile
sergilendi (Bampos & Bebelis, 2022). Beglim, PEM yakit pillerinde elektrolizin performansini
inceledigi calismada karbon nanofiber (KNF) ve indirgenmis grafen oksit(rGO) katalizérlerin
dongiisel voltametri (CV) ve dogrusal taramali voltametri (LSV) teknigi ile elektrokimyasal
aktivitelerini 6l¢miistlir. Pt/rGOKNF ve Pt/KNF sentezledikleri katalizorler kiyaslandiginda Pt/rGO-
KNF hibrit katalizérlerin daha iyi sonug verdigini gormiistiir (Kaplan, 2021.).

7. SONUCLAR

Bu calisma, PEM yakit hiicresi teknolojilerinin 6niindeki engelleri, membran ve katalizor
tabakasinin her ikisinin alternatif malzemeleri belirlenmesi, giincel durumunun degerlendirilmesi ve
Ozetidir. Ayrica bu makale, uygulama olanaklari, 6zellikleri ve ¢alisma prensipleri arasindaki temel
ancak kilit baglant1 izerinde bir vurgu yapmaktadir.

e PEM yakit hiicresi teknolojisi 6zellikle ulasim sektoriinde oldukea giiglii avantajlara sahiptir.

e PEM yakat hiicresi teknolojisi kimyasal enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesinde daha
yiiksek verimlilik, diisiik ¢alisma sicakligi, uzun kullanim 6mrii ve neredeyse sifir emisyon
ozellikleri nedeniyle hem ticari hem de tasimacilikta oldukg¢a 6nemli kullanim potansiyeline
sahiptir.

e Yakit hiicresinin ticarilestirilmesini saglamak ve maliyet ve dayaniklilikla ilgili engelleri
asmak icin daha fazla bilimsel ¢alismalar yapilmasi gerekmektedir. Daha iyi korozyon
direncine ve diisiik Pt yiikiine sahip MEA'lar, maliyet ve 6miir hedeflerine ulasmak i¢in kritik
Ooneme sahiptir. Malzeme gelistirmede atilimlar, uygun ve pratik bilgilerin edinilmesi,
analitik modellerin ve deneysel araclarin gelistirilmesi, mevcut yakit hiicresi gelisimi i¢in
ozellikle dnemlidir.

e Son yillarda, PEMFC'lerin otomotiv endiistrisine sagladig1 avantajlar géz 6niine alindiginda
ilginin artig1 goriilebilmektedir. Ozel olarak, (MEA'dan olusan) membran ve katalizor
tabakasi i¢in, her ikisi de alternatif maliyet-etkin malzemeleri belirlemek ve gelistirmek icin
onemli dl¢iide daha fazla arastirma gerektirir.

e PEM vyakat hiicreli araclar, uzun menzil sunma potansiyeline sahiptir. Bu, siiriiciilere daha
uzun mesafeleri tek bir yakit dolumu ile gitme olanagi sunar.

e Yakit hiicresinin performansini, su ve akim yogunlugunu etkileyen ana etken reaktan gazlarin
basinci ve dagilimidir. GDL'ler igin, sivi-su davraniglarini ve 6zellikle ortamin mikro
yapisinin etkileri iyi analiz edilmelidir. Membranin nemini korumak i¢in suyun membranin
iizerinde kalmasi, reaktan gazlarin gegisinin saglanmasi i¢in suyun tahliyesi optimum
degerlerde saglanmalidir. Membranin kurumasi katot tarafindaki reaksiyonlarin hizinin ve
akim yogunlugun azalmasina neden olmaktadir.

e Genel proton elektrolit malzemeleri i¢in membran Ozelliklerinin performansla olan
korelasyonlarina ¢ok ihtiyag¢ vardir. Daha iyi korozyon direncine ve diisiik Pt yiikiine sahip
MEA'lar, maliyet ve dmiir hedeflerine ulagsmak i¢in kritik 6neme sahiptir.
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YAZAR KATKI BEYANI

Gergeklestirilen calismada Selman ILBEYOGLU literatiir taramasi, makalenin yazilmasi

basliklarinda; Hiiseyin GURBUZ fikrin olusmast, yorumlanmasit ve kontrolii, yonetim siiregleri,
yazim denetimi ve igerik agisindan makalenin kontrol edilmesi basliklarinda katki saglamustir.

KAYNAKLAR

1.

10.

11.

Agyekum, E. B., Ampah, J. D., Wilberforce, T., Afrane, S., & Nutakor, C. (2022). Research
Progress, Trends, and Current State of Development on PEMFC-New Insights from a
Bibliometric Analysis and Characteristics of Two Decades of Research Output. Membranes,
12(11), 1103. https://doi.org/10.3390/membranes12111103

Ali, A., Al-Othman, A., & Tawalbeh, M. (2023). Grand Challenges in Fuel cell Technology
towards Resource Recovery. Journal of  Resource Recovery, 1(1).
http://doi.org/%2010.52547/jrr.2211.1004

Alizadeh, E., Rahimi-Esbo, M., Rahgoshay, S. M., Saadat, S. H. M., & Khorshidian, M. (2017).
Numerical and experimental investigation of cascade type serpentine flow field of reactant gases
for improving performance of PEM fuel cell. International Journal of Hydrogen Energy, 42(21),
14708-14724. https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2017.04.212

Awotwe, T. W., Alaswad, A., Mooney, J., & Olabi, A. G. (2015). Hydrogen production for solar
energy storage. A proposed design investigation. State of the Art on Energy Developments, 11,
353.

Aydin, Murat. (2007). PEM yakat pilinin iki boyutlu modellemesi. . PhD Thesis. Enerji Enstitiisii.
Istanbul.

Bampos, G., & Bebelis, S. (2022). Performance of a Pd-Zn Cathode Electrode in a H2 Fueled
Single PEM Fuel Cell. Electronics, 11(17), 2776. https://doi.org/10.3390/electronics11172776

Barbir, F. (2005). PEM Fuel Cells-Theory and Practice’Elsevier Academic Press. Burlil] Zon.

Berg, P., Novruzi, A., & Promislow, K. (2006). Analysis of a cathode catalyst layer model for a
polymer electrolyte fuel cell. Chemical Engineering Science, 61(13), 4316-4331.
https://doi.org/10.1016/j.ces.2006.01.033

Bhosale, A. C., Ghosh, P. C., & Assaud, L. (2020). Preparation methods of membrane electrode
assemblies for proton exchange membrane fuel cells and unitized regenerative fuel cells: A
review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 133, 110286.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2020.110286

Blanco-Cocom, L., Botello-Rionda, S., Ordonez, L. C., & Valdez, S. 1. (2022). A Self-Validating
Method via the Unification of Multiple Models for Consistent Parameter Identification in PEM
Fuel Cells. Energies, 15(3), 885. https://doi.org/10.3390/en15030885

Costamagna, P., & Srinivasan, S. (2001). Quantum jumps in the PEMFC science and technology
from the 1960s to the year 2000: Part II. Engineering, technology development and application
aspects. Journal of Power Sources, 102(1-2), 253-269. https://doi.org/10.1016/S0378-
7753(01)00808-4

306



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 29, Sayi 1, 2024

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.
21.

22,

23.

24,

25.

26.

27.

28.

CELIK, S. 2018. Akis Kanali Tasariminin Pem Yakit Pili Performansina Etkilerinin
Incelenmesi. Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 7(1), 407-416.
doi: 10.28948/ngumuh.387275

Devanathan, R. (2008). Recent developments in proton exchange membranes for fuel cells.
Energy & Environmental Science, 1(1), 101-119. doi: 10.1039/B808149M

Diaz, M., Ortiz, A., & Ortiz, 1. (2014). Progress in the use of ionic liquids as electrolyte
membranes in fuel cells. Journal of Membrane Science, 469, 379-396.
https://doi.org/10.1016/j.memsci.2014.06.033

Dihrab, S. S., Sopian, K., Alghoul, M. A., & Sulaiman, M. Y. (2009). Review of the membrane
and bipolar plates materials for conventional and unitized regenerative fuel cells. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 13(6-7), 1663—1668. https://doi.org/10.1016/j.rser.2008.09.029
Erdinc, O., & Uzunoglu, M. (2010). Recent trends in PEM fuel cell-powered hybrid systems:
Investigation of application areas, design architectures and energy management approaches.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 14(9), 2874-2884.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2010.07.060

Eroglu, L. (2023). PEM yakit hiicresi diziliminde grafit akis kanalli gaz difiizyon
tabakasinin malzeme &zelliklerinin incelenmesi (Master's thesis, Aksaray Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii).

Ferng, Y. M., Su, A., & Hou, J. (2014). Parametric investigation to enhance the performance of
a PBIl-based high-temperature PEMFC. Energy Conversion and Management, 78, 431-437.
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2013.10.069

Gittleman, C., Jorgensen, S., Waldecker, J., Hirano, S., & Mehall, M. (2010). Automotive fuel
cell R&D needs. DOE Fuel Cell Pre-Solicitation Workshop. Department of Energy, Lakewood,
Colorado.

Giirbiiz, O. U. H. (2021). Bbliim 4. Modern Miihendislik Yontemleri Ve Uygulamalari, 85.
Islam, M. R., Shabani, B., Rosengarten, G., & Andrews, J. (2015). The potential of using
nanofluids in PEM fuel cell cooling systems: A review. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 48, 523-539. https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.04.018

ICINGUR, Y., & KIREC, L. (2011). Bir polimer elektrolit membran yakit pilinde kullanilmak
iizere gaz akis plakalar1 tasarimi ve denenmesi. Politeknik Dergisi, 14(1), 31-37. Digital Object
Identifier (DOI) : 10.2339/2011.14.1, 31-37

Jang, J.-H., Yan, W.-M., & Shih, C.-C. (2006). Effects of the gas diffusion-layer parameters on
cell performance of PEM fuel cells. Journal of Power Sources, 161(1), 323-332.
https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2006.03.089

Jourdani, M., Mounir, H., & Marjani, A. (2017). Three-dimensional PEM fuel cells modeling
using COMSOL multiphysics. The International Journal of Multiphysics, 11(4), 427-442.

Jung, H.-Y., Huang, S.-Y., Ganesan, P., & Popov, B. N. (2009). Performance of gold-coated
titanium bipolar plates in unitized regenerative fuel cell operation. Journal of Power Sources,
194(2), 972-975. https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2009.06.030

Kahraman, H., & Orhan, M. F. (2017). Flow field bipolar plates in a proton exchange membrane
fuel cell: Analysis & modeling. Energy Conversion and Management, 133, 363-384.
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2016.10.053

Kahraman, Hiiseyin. (2010). Polimer elektrolitik nembran (pem) yakit pillerinde kullanmlacak
metalik ¢ift kutuplu plakanin gelistirilmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya.
Kahveci, E. E., & Taymaz, I. (2014). Experimental investigation on water and heat management
in a PEM fuel cell using response surface methodology. Infernational Journal of Hydrogen
Energy, 39(20), 10655-10663. https://doi.org/10.1016/j.ijjhydene.2014.04.195

307



ilbeyoglu S., Giirbiiz H.: Fizik. Param. Hidrojen PEM Yak. Hiic. Perf. Etki. Uz. Deg.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

3s.

36.

37.

38.

39.
40.

41.

42.

43.

44.

45.

Kaplan, B. Y. (2022). Diizeltme: Polimer Elektrolit Membranli (Pem) Yakit Pilleri Icin
Indirgenmis Grafen Oksit-Karbon Nanofiber Hibrit Destekli Platin Elektrokatalizorlerinin
Gelistirilmesi. Uludag Universitesi Miihendislik ~Fakiiltesi Dergisi, 27(1), 535-536.
https://doi.org/10.17482/uumfd. 1027983

Karaoglan, M. U., Kuralay, N. S. 2014. “PEM Y akit Hiicresi Modeli,” Miihendis ve Makina, cilt
55, say1 657, s. 51-58

Kim, Chang-Soo, et al. Method for fabricating membrane and electrode assembly for polymer
electrolyte membrane fuel cells. U.S. Patent No 6,180,276, 2001.

Lee, N. W., Kim, S. Il, Kim, Y. S., Kim, S. H., Ahn, B. K., & Kim, M. S. (2015). An effective
discharge method for condensed water inside the GDL using pressure gradient of a PEM fuel cell.
International Journal of  Heat and  Mass Transfer, 85, 703-710.
https://doi.org/10.1016/].ijheatmasstransfer.2015.02.028

Lim, B. H., Majlan, E. H., Tajuddin, A., Husaini, T., Daud, W. R. W., Radzuan, N. A. M., &
Haque, M. A. (2021). Comparison of catalyst-coated membranes and catalyst-coated substrate for
PEMFC membrane electrode assembly: A review. Chinese Journal of Chemical Engineering, 33,
1-16. https://doi.org/10.1016/j.cjche.2020.07.044

Lin, M.-T., Wan, C.-H., & Wu, W. (2013a). Comparison of corrosion behaviors between SS304
and Ti substrate coated with (T1i, Zr) N thin films as Metal bipolar plate for unitized regenerative
fuel cell. Thin Solid Films, 544, 162—169. https://doi.org/10.1016/j.tsf.2013.03.130

Lin, M.-T., Wan, C.-H., & Wu, W. (2013b). Comparison of corrosion behaviors between SS304
and Ti substrate coated with (Ti, Zr) N thin films as Metal bipolar plate for unitized regenerative
fuel cell. Thin Solid Films, 544, 162—169. https://doi.org/10.1016/j.ts£.2013.03.130

Lin, R., Zhu, Y., Ni, M., Jiang, Z., Lou, D., Han, L., & Zhong, D. (2019). Consistency analysis
of polymer electrolyte membrane fuel cell stack during cold start. Applied Energy, 241, 420—432.
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2019.03.091

Lori, O., & Elbaz, L. (2020). Recent advances in synthesis and utilization of ultra-low loading of
precious metal-based catalysts for fuel cells. ChemCatChem, 12(13), 3434-3446.
doi.org/10.1002/cctc.202000001

Manso, A. P., Marzo, F. F., Barranco, J., Garikano, X., & Mujika, M. G. (2012). Influence of
geometric parameters of the flow fields on the performance of a PEM fuel cell. A review.
International Journal of Hydrogen Energy, 37(20), 15256-15287.
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2012.07.076

Mench, M. (2008). Fuel Cell Engines, John Wiley& Sons. Inc, ISNB, 978.

Meral, P. (2019). Pem tipi yakit hiicrelerinde tasarim ve isletme parametrelrinin hiicre
performansina etkisi (Master's thesis, Sakarya Universitesi).

Mukherjee, P. P., Mukundan, R., & Borup, R. L. (2010). Modeling of durability effect on the
flooding behavior in the PEFC gas diffusion layer. International Conference on Fuel Cell Science,
Engineering and Technology, 44045, 683—688. https://doi.org/10.1115/FuelCell2010-33241
Miiller, M.-V., Giorgio, M., Hausmann, P., Kinlechner, L., Heinzel, A., & Schwammlein, J.
(2022). Investigation of the effect of carbon post-vs pre-coated metallic bipolar plates for
PEMFCs-—start-up and shut-down. International Journal of Hydrogen Energy, 47(13), 8532—
8548. https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2021.12.179

Ozdogan, M., Namli, L., & Durmus, A. (2017). Gaz Difiizyon Tabakasi Kalinliginin Pem Yakit
Hiicresinin Performansina Etkisinin Incelenmesi.

Oztiirk, Y. E. (2023). Pem yakit hiicreli araglarda termal ve su ydnetim sistemlerinin teorik ve
niimerik incelenmesi (Master's thesis, Bursa Uludag Universitesi)

Ozveren U., Dinger S., \"PEM Yakit Hiicrelerinin Yapay Sinir Aglar1 ile Modellenmesi\", 7.
Ulusal Kimya Miihendisligi Kongresi, Eskisehir, Tiirkiye, 5 - 08 Eyliil 2006

308



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 29, Sayi 1, 2024

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

Parekh, A. (2022). Recent developments of proton exchange membranes for PEMFC: A review.
Frontiers in Energy Research, 10, 956132. https://doi.org/10.3389/fenrg.2022.956132

Park, S., Lee, J.-W., & Popov, B. N. (2012). A review of gas diffusion layer in PEM fuel cells:
Materials and designs. [International Journal of Hydrogen Energy, 37(7), 5850-5865.
https://doi.org/10.1016/].ijhydene.2011.12.148

Pollet, B. G., Kocha, S. S., & Staffell, I. (2019). Current status of automotive fuel cells for
sustainable  transport. Current  Opinion  in  Electrochemistry, 16, 90-95.
https://doi.org/10.1016/j.coelec.2019.04.021

Pourrahmani, H. (2022). Water management of the proton exchange membrane fuel cells:
Optimizing the effect of microstructural properties on the gas diffusion layer liquid removal.
Energy, 256, 124712. https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.124712

Rahimi-Esbo, M., Ramiar, A., Ranjbar, A. A., & Alizadeh, E. (2017). Design, manufacturing,
assembling and testing of a transparent PEM fuel cell for investigation of water management and
contact resistance at dead-end mode. International Journal of Hydrogen Energy, 42(16), 11673—
11688. https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2017.02.030

Rahimi-Esbo, M., Ranjbar, A. A., Ramiar, A., Alizadeh, E., & Aghaee, M. (2016). Improving
PEM fuel cell performance and effective water removal by using a novel gas flow field.
International Journal of Hydrogen Energy, 41(4), 3023-3037.
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2015.11.001

Ralph, T. R., Hards, G. A., Keating, J. E., Campbell, S. A., Wilkinson, D. P., Davis, M., St-Pierre,
J., & Johnson, M. C. (1997). Low cost electrodes for proton exchange membrane fuel cells:
Performance in single cells and Ballard stacks. Journal of the Electrochemical Society, 144(11),
3845.

Rizwan, M., Mujtaba, G., Memon, S. A., Lee, K., & Rashid, N. (2018). Exploring the potential
of microalgae for new biotechnology applications and beyond: a review. Remewable and
Sustainable Energy Reviews, 92, 394—404. https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.04.034

Scherer, G. G. (2004). Fuel Cells in Switzerland—A Brief Retrospective View. Chimia, 58(12),
824- 825. ISSN 0009-4293.

Shafiee, S., & Topal, E. (2009). When will fossil fuel reserves be diminished? Energy Policy,
37(1), 181-189. https://doi.org/10.1016/j.enpol.2008.08.016

Shahgaldi, S., Alaefour, 1., & Li, X. (2018). Impact of manufacturing processes on proton
exchange membrane fuel cell performance. Applied Energy, 225, 1022-1032.
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2018.05.086

Sorensen, B. (2017). Renewable energy: physics, engineering, environmental impacts, economics
and planning. Academic Press.

Sahin, A. (2013). Yakit Hiicrelerinden Kullanilmak Uzere Nanokompozit Membran Sentezi ve
Karakterizasyonu. Yayimlanmamis Doktora Tezi), Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi,
Ankara

Senpinar, A., & Gengoglu, M. T. (2006). Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Cevresel Etkileri
Agisindan Karsilastirilmasi. Firat Universitesi Dogu Arastirmalar: Dergisi, 4(2), 49-54.
Tzelepis, S., Kavadias, K. A., Marnellos, G. E., & Xydis, G. (2021). A review study on proton
exchange membrane fuel cell electrochemical performance focusing on anode and cathode
catalyst layer modelling at macroscopic level. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 151,
111543. https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.111543

Wang, Y., Leung, D. Y. C., Xuan, J., & Wang, H. (2016). A review on unitized regenerative fuel
cell technologies, part-A: Unitized regenerative proton exchange membrane fuel cells. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, 65, 961-977. https://doi.org/10.1016/j.rser.2016.07.046

309



ilbeyoglu S., Giirbiiz H.: Fizik. Param. Hidrojen PEM Yak. Hiic. Perf. Etki. Uz. Deg.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

310

Wang, Y., Wang, C.-Y., & Chen, K. S. (2007). Elucidating differences between carbon paper and
carbon cloth in polymer electrolyte fuel cells. Electrochimica Acta, 52(12), 3965-3975.
https://doi.org/10.1016/j.electacta.2006.11.01

Whiston, M. M., Azevedo, I. L., Litster, S., Whitefoot, K. S., Samaras, C., & Whitacre, J. F.
(2019). Expert assessments of the cost and expected future performance of proton exchange
membrane fuel cells for vehicles. Proceedings of the National Academy of Sciences, 116(11),
4899-4904. https://doi.org/10.1073/pnas. 1804221116

Wilberforce, T., Ijaodola, O., Ogungbemi, E., Khatib, F. N., Leslie, T., El-Hassan, Z.,
Thomposon, J., & Olabi, A. G. (2019). Technical evaluation of proton exchange membrane
(PEM) fuel cell performance—A review of the effects of bipolar plates coating. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 113, 109286. https://doi.org/10.1016/j.rser.2019.109286

Xia, L., Zhang, C., Hu, M., Jiang, S., Chin, C. S., Gao, Z., & Liao, Q. (2018). Investigation of
parameter effects on the performance of high-temperature PEM fuel cell. International Journal
of Hydrogen Energy, 43(52), 23441-23449. https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2018.10.21
Yilmaztirk Giiney, S. (2019). Pem Yakit Hiicreleri I¢in Membran-Elektrot-Yiginlarinin
Hazirlanmasi Ve Karakterizasyonu. Doktora Tezi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Istanbul.

Zhang, H., Hou, M., Lin, G., Han, Z., Fu, Y., Sun, S., Shao, Z., & Yi, B. (2011). Performance of
Ti—Ag-deposited titanium bipolar plates in simulated unitized regenerative fuel cell (URFC)
environment.  International  Journal of Hydrogen  Energy, 36(9), 5695-5701.
https://doi.org/10.1016/j.ijjhydene.2011.01.154

Zhang, L., Chae, S.-R., Hendren, Z., Park, J.-S., & Wiesner, M. R. (2012). Recent advances in
proton exchange membranes for fuel cell applications. Chemical Engineering Journal, 204, 87—
97. https://doi.org/10.1016/j.cej.2012.07.103

Zhang, M., Hu, L., Lin, G., & Shao, Z. (2012). Honeycomb-like nanocomposite Ti-Ag-N films
prepared by pulsed bias arc ion plating on titanium as bipolar plates for unitized regenerative fuel
cells. Journal of Power Sources, 198, 196-202. https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2011.10.022
Zhang, Q., Lin, R., Técher, L., & Cui, X. (2016). Experimental study of variable operating
parameters effects on overall PEMFC performance and spatial performance distribution. Energy,
115, 550-560. https://doi.org/10.1016/j.energy.2016.08.086

Zhang, R., Lan, S., Xu, Z., Qiu, D., & Peng, L. (2021). Investigation and optimization of the ultra-
thin metallic bipolar plate multi-stage forming for proton exchange membrane fuel cell. Journal
of Power Sources, 484, 229298. https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2020.229298

Zhang, S., Yuan, X., Wang, H., Mérida, W., Zhu, H., Shen, J., Wu, S., & Zhang, J. (2009). A
review of accelerated stress tests of MEA durability in PEM fuel cells. Infernational Journal of
Hydrogen Energy, 34(1), 388—404. https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2008.10.012



	3. PROTON ELEKTROLİT MEMBRAN
	4. GAZ DIFÜZYON TABAKASI (GDT)
	5. BİPOLAR PLAKA
	6. ELEKTROTLAR
	7. SONUÇLAR
	YAZAR KATKI BEYANI

