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ÖÖzet  
  
Proton de i imli membran (PEM) yakıt hücrelerinde yüksek verim almak için, hücredeki 
suyun yönetimi çok önemlidir. Hücredeki suyun olması gerekenden dü ük veya yüksek 
olması hücre performansını olumsuz etkilemektedir. PEM yakıt hücrelerinde su yönetimi, 
membran nemlili i ve katottaki su ta kınlı ının önlenmesi konularını kapsar. Protonların 
anottan katoda iletilmesi için membranın yeterli miktarda su alması gerekir. Suyun gerekli 
miktardan az olması membran kurulu una neden olur. Fazla su ise katotta su ta kınlarına 
sebep olur. Bu durumda oksijen gazının gaz difüzyon tabakalarındaki gözeneklerden geçi i 
engellenir. PEM yakıt hücrelerinde su yönetimi i lem parametreleriyle kontrol edilir. 
Bu çalı mada PEM yakıt hücrelerinde hava stokiyometrik oranı ve hava ba ıl neminin hücre 
performansına etkisi ara tırılmı tır. 
 
AAnahtar Kelimeler :  PEM yakıt hücresi, su yönetimi, ba ıl nem,hava stokiyometrik oranı 
 
 
AAbbstract 
 
To manage the Fuel Cell is more important for the Proton Exchange Membrane Fuel Cell’s 
high efficiency. The cell’s water of a low or high level effects the cell of performance in 
negative way. PEMFC of water management includes the membrane’s humidty and the 
cathode’s water of overflow subjects. For this reason, the membrane has got a enough water 
for the conduction of protons between anode to cathode. If water of cell has a little quantity 
humidity, the membrane becomes a dry surface. If water of cell has much quantity humidity, 
water overflows in the cathode. In this situation, the oxygen gas is blocked through the gas 
diffusion layer’s transportation in a pore. PEMFC of water management is controlled by the 
process parameters. 
In this study, PEMFC was researched about air stoichiometer ratio and the membrane’s 
relative humidty for the cell’s performance. 
 
KKey Words : PEM fuel cell,water management, spesific humidity, air stoichiometric ratio 
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11. G R   

  
Enerji, insano lunun dünyadaki birincil ve ikincil ihtiyaçlarını kar ılamada gereksinim 

duydu u en önemli hareket kabiliyetidir [1]. Günümüzde nüfusun artması, sanayile me gibi 

sebepler enerji ihtiyacının artmasına neden olmaktadır. Bu enerji gereksinimi, fosil yakıtlar 

olarak adlandırılan kömür, petrol gibi kaynaklardan sa lanmaktadır. Fakat bu kaynakların 

sınırlı olması ve çevreye ciddi zararlar vermesi yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımını 

zorunlu hale getirmi tir. Alternatif enerji kaynakları enerji probleminin çözümü olarak 

gündemdeki yerini korumaktadır. Özellikle çevreye zarar vermemesi, uygulanabilir ve dü ük 

maliyetli olması alternatif bir enerji kayna ının ta ıması gereken belli ba lı nitelikleridir [1]. 

nsano lunun enerjiyi de erlendirme seçeneklerinden biri “elektrik enerjisi” eklindedir. Bu 

kapsamda yakıt pilleri sahip oldu u pek çok olumlu özellikle ön plana çıkmaktadır [2]. 

PEM yakıt hücreleri dü ük sıcaklıkta çalı maları, sessiz olmaları ve yüksek güç 

yo unlu una sahip olmalarından ötürü önemli bir alternatif enerji kayna ıdır. Yüksek güç 

yo unlu u için önemli bir faktör olan konu; membran ve elektrot takımı arasındaki su 

dengesinin iyi yönetilmesidir. Ayrıca PEM yakıt hücrelerinin performansı membranın 

iletkenli ine ba lıdır [3].  

PEM yakıt hücrelerinde su katotta üretilir. En ideal halde bu olu an su, elektroliti 

gereken nemlilikte tutar. Katottan verilen hava, reaksiyon için gereken oksijeni kar ılamaya 

ve olu an fazla suyu uzakla tırmaya yeterli olur. Katottan anoda suyun difüzyonu sonucu 

elektrolitin tüm yüzeyi istenilen nemlilikte olur [4]. Bu nedenle katotta üretilen suyun 

yönetimi oldukça önem kazanır. 

E er su ta ınımı, suyun üretiminden az ise katotta a ırı su birikimi olması sonucunda 

su ta maları olu arak oksijenin katot katalizör ve gaz difüzyon tabakalarının gözeneklerinden 

transferi engellenmi  olur. Bu problem yakıt hücresinin performansını dü ürür [5]. Su 

ta ınımı su üretiminden fazla ise membranın kuruması söz konusu olur. Bu da membran 

iletkenli inin azalmasına, dolayısıyla membranın proton geçirgenli inin azalmasına neden 

olur. Katottaki su fazlalı ı, orta ve yüksek akım yo unluklarında i lem parametreleriyle 

kontrol edilir [3]. 

Bu çalı mada PEM yakıt hücrelerindeki su yönetimi ara tırılmı , i lem 

parametrelerinden hava stokiyometrik oranı ve havanın ba ıl neminin hücre performansına 

etkisi incelenmi tir. 
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22. PEM YAKIT HÜCRELER N N YAPISI VE ÇALI MASI  

  
Bir PEM yakıt hücresi iki elektrot ile bu elektrolit arasına yerle tirilmi  elektrolitten 

meydana gelir. Anoda gönderilen hidrojen, anot üzerindeki gaz kanallarından geçerken 

protonlara (H+) ayrı ır. Elektrolit sadece protonların geçi ine izin verir ve protonlar elektrolit 

üzerinden katoda geçerler. Elektronlar ise dı  devre yoluyla katoda ula ırlar. Benzer ekilde 

katottaki gaz kanallarından geçen hava katoda gelir. Katotta oksijen, proton ve elektronların 

reaksiyona girmesi sonucu su elde edilir. Elektronların dı  devre yoluyla iletilmesi ile de 

elektrik akımı üretilir.  

 

 
ekil 1. Tek bir PEM yakıt hücresinin ematik gösterimi [6] 

 

ekil 1. de görüldü ü gibi yakıt hücresinde iki kimyasal reaksiyon olan: Anotta 

yükseltgenme reaksiyonu ve katotta indirgenme reaksiyonu olu ur. Membran iki elektrot 

arasında yer alır. Elektrotlar gaz difüzyon tabakası ve katalist tabakadan olu maktadır.  

Bir yakıt hücresinin performansı akım yo unlu u – gerilim karakteristik e risiyle verilir. 

Yakıt hücresinin gerilimi akım yo unlu unun artmasıyla azalır.  
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ekil 2. Hidrojen/hava Polimer Elektrolit Plakalı Yakıt Pilinde Gerilim ve Akım Yo unlu u 
Grafi i [7] 

ekil 2.’de bir PEM yakıt pilinin performans e risi verilmi tir. Yakıt pilinin 

performansı i lem parametrelerine ba lı olarak de i ir. Bir PEM yakıt pili genellikle, 70-80 

oC civarında bir sıcaklık, 3-5 atm reaksiyon kısmi basıncında ve ~~% 100 bir zar nemlili inde 

en iyi performansı gösterir [6]. 

 
33. PEM YAKIT HÜCRELER NDE SU HAREKET   

  
PEM yakıt hücrelerinde yüksek verim elde edilebilmesi için hücredeki su yönetimi 

oldukça önemli bir konudur. Uygun bir su yönetimi, membranın nemlendirilmesi ve katottaki 

su ta kınlarının önlenmesini içerir. Yakıt hücresinde su hareketi iki ekilde: Elektroosmatik 

sürüklenme ve geri difüzyon olarak gerçekle mektedir. Elektroosmatik sürüklenme olayı 

anottan katoda do rudur. Protonlar anottan katoda giderken bazı su moleküllerini de 

beraberlerinde ta ırlar. Bu durumda özellikle yüksek akım yo unluklarında katot iyi derecede 

ıslak olsa bile anot kuruyabilir [4].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Sekil 3. PEM yakıt hücresinde su hareketi eması [5] 
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ekil.3 bir PEM yakıt hücresindeki su hareketini göstermektedir. Katottaki su 

ta kınlarının önlenmesi için üretilen suyun uzakla tırılma hızı önemlidir. Bu ise iyi bir hava 

akımıyla olur. Havanın sıcaklı ı artıkça ta ıyabilece i su daha da hızlı artar, yani ba ıl nem 

dü er. Bu membran üzerinde olumsuz bir etki yapar. 60 oC’nin üzerinde çalı ılması 

gerekti inde elektrotlar, üretilen sudan çok daha fazlasını havaya transfer ederler. Bu nedenle 

hava yakıt piline girmeden önce nemlendirilir. Yakıt pilinde nemlendirici kullanmamak için, 

havanın stokiyometrik oranı öyle ayarlanmalıdır ki, çıkı  havası yakla ık %100 ba ıl nemde 

olsun. Bunun için ıslaklı ın hücrenin her yerinde dengede olması gerekir [4].  

4. LEM PARAMETRELER N N HÜCRE PERFORMANSINA ETK S  

4.1 Hava Stokiyometrik Oranının Etkisi 

 
Hava akı  oranı hücre performansını etkileyen çok önemli bir faktördür. Tablo 1. ve 

Tablo 2. farklı hava stokiyometrik oranlarına kar ılık hücre geriliminin de i imini 

göstermektedir. Veriler farklı iki kaynaktan alınmı tır [8,9].  

 
Tablo 1. Hava stokiyometrik oranı ve hücre gerilimi de i imi (I=1 A/cm2) 

 
Hava stok. oranı 

 

1,5 2 2,5 3 

V (Volt) 0,55 
 

0,56 0,58 0,6 

 
 

Tablo 2. Hava stokiyometrik oranı ve hücre gerilimi de i imi (I=1 A/cm2) 
 

Hava stok. oranı 

 

1,5 2 2,5 3 

V(Volt) 0,477 
 

0,486 0,492 0,496 

 
 

Tablo1 ve Tablo 2’de verilen de erler grafik olarak gösterilirse hücre geriliminin hava 

stokiyometrik oranına göre de i imi daha net görünür.  
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ekil 4. Hava stokiyometrik oranının etkisi(I=1A/cm2) 

 
ekil 4.’de de görüldü ü gibi hava stokiyometrik oranı arttıkça hücre gerilimi 

artmaktadır. Çıkı taki yüksek stokiyometrik oranlarında, membranın her iki kenarındaki su 

buharı aktivitesi azalır ve membran biraz kurur. Çünkü membran çok incedir ve giri te gazlar 

tamamen nemlendirilmi tir. Su yönetiminin çok az bir etkisi ile daha fazla güç üretilebilir [8]. 

Büyük sistemler için ise daha fazla güç için hücrede hava akımı sa layan kompresör gibi 

araçlara ihtiyaç duyulur [8]. 

 
44.2. Hava Ba ıl Neminin Etkisi  

  
Tablo 3 ve Tablo 4’de havanın farklı ba ıl nem oranlarına ve farklı akım 

yo unluklarına kar ılık hücre geriliminin de i imi gösterilmi tir. Veriler farklı iki kaynaktan 

alınmı tır [10,11]. 

 

 
Tablo 3. Havanın farklı ba ıl nemleri için gerilim de i imleri 

 
Ba ıl Nem 

 

%40 %60 

10
0  

600 
 
620 

I(
m

A
/c

m
2 ) 

20
0  

550 
 
580 

V 
(mV) 

 
 

Tablo 4. Havanın farklı ba ıl nemleri için gerilim de i imleri 
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Ba ıl Nem 

 

%40 %60 

10
0  

520 
 
540 

I(
m

A
/c

m
2 ) 

20
0  

290 
 
300 

V 
(mV) 

 
 

Tablolarda verilen de erler grafik olarak gösterilirse ba ıl nemin hücre performansına 

etkisi daha net görülür. 

 

 
ekil 5. Ba ıl nemin hücre performansına etkisi 

 
ekil 5 havanın ba ıl neminin de i imine kar ılık farklı akım yo unluklarında hücre 

geriliminin de i imini göstermektedir. Ba ıl nemin artması özellikle yüksek akım 

yo unluklarında hücre performansını olumlu etkilemektedir. ekil 5’de akım yo unlu u 200 

mA/cm2 oldu unda ba ıl nem % 40 iken gerilim 550 mV olmakta, ba ıl nem %60’a 

çıkarıldı ında ise gerilim de eri 580 mV de erine artmaktadır.  

 
55. SONUÇLLAR ve ÖNER LER  

  

PEMFC enerji kayna ı bilimin ileride çok daha büyük ara tırmaları sonucunda enerji 

alanında çok önemli bir konuma gelecektir. Bu sebeple literatür taramalarında da görülen 

PEM yakıt hücresinde su yönetiminin verimli hale getirilebilmesi için membranın yeteri kadar 

nemlendirilmesi ve suyun kanallardan hızlıca uzakla tırılarak su birikme-ta malarının 

engellenmesi gerekmektedir. Böylelikle hava stokiyometrik oranlarının arttırılması ile gerilim 

ve verimlilik artacaktır.  
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