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PROTON DEĞİŞİM MEMBRAN (PEM) YAKIT 
HÜCRESİNDE TERMODİNAMİK ANALİZLER

1. GİRİŞ

Günümüzde nüfusun ve endüstrileşmenin hızla artması, 
enerji gereksinimini önemli ölçüde artırmaktadır. Enerji 
gereksiniminin artışı, var olan enerji kaynaklarının sınır-
lılığı ve fosil yakıtlar kullanılarak üretilen enerjinin çevre 
üzerindeki olumsuz etkileri nedeniyle büyük bir zorluk 
oluşturmaktadır. Fosil yakıtların yaygın kullanımı, atmos-
fere salınan zararlı karbondioksit gazlarına neden olurken, 
sera etkisi ve küresel ısınma gibi ciddi çevresel sorunlara 
da yol açmaktadır [1]. Artan sıcaklıklar, iklim değişikliği 
ve ekosistemlere zarar verme potansiyeli taşımaktadır. 
Bu sorunların üstesinden gelmek ve temiz bir çevre sağ-

lamak için yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımının 
artması giderek daha fazla önem kazanmaktadır [2]. 

Yakıt hücreleri çevre dostu, verimli ve yenilikçi bir enerji 
kaynağı olarak bu konuda ön plana çıkmaktadır. Temel 
çalışma ilkeleri oldukça basit ve gizil yararları büyük olan 
yakıt hücreleri, enerji üretiminde sürdürülebilir ve te-
miz bir yaklaşım sunarak, gelecekteki enerji üretiminde 
önemli bir rol oynamaktadır. Yakıt pilleri, kimyasal tep-
kimeler aracılığıyla enerjiyi doğrudan elektrik enerjisine 
dönüştürmektedir [3].  Bunun yanı sıra, bu teknoloji ta-
rafından üretilen enerjinin yan ürünleri arasında sadece 
elektrik değil, aynı zamanda küçük bir miktar ısı ve temiz 
su gibi önemli bileşenlerin de üretimi sağlanmaktadır.
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2. YAKIT PİLLERİ

Yakıt pili, kimyasal tepkimeler aracılığıyla elektrik enerjisi 
ve ısı gibi kullanılabilir enerji oluşturabilen enerji üretim 
aygıtıdır. Bu sistemin çalışma düzeni, suyun elektrolizinin 
tersi olarak tanımlanabilir. Yakıt hücresinde, anot elekt-
rotunda yakıt (genellikle hidrojen gazı) okside edilir ve 
işlem sırasında hidrojen molekülleri protonlara (H+) ve 
elektronlara (e-) ayrıştırılır (Şekil 1). Aynı anda, katot elekt-
rotunda oksijen gazı ile bu protonlar reaksiyona girer ve 
su oluşur. Bir yakıt hücresinin içinde, protonlar anottan 
katoda, yani elektrolitin içinden hareket ederken, elekt-
ronlar dış devre üzerinden anottan katoda doğru iler-
lemektedir. Elektronların dış devre üzerinden geçişi ile 
potansiyel fark oluştuğundan, elektrik enerjisi üretimi 
sağlanmaktadır [4].

2.1 Proton Değişim Membran (PEM) Yakıt Pili
Yakıt hücreleri, farklı uygulamalarda ve tasarımlarda kul-
lanılmak üzere genellikle elektrolit tipine göre sınıflandı-
rılır. Bir PEM yakıt hücresi, anot ve katot olmak üzere iki 
elektrot ve aralarında bulunan polimer elektrolit memb-
randan oluşmaktadır (Şekil 2).  Proton değişim membran 
(PEM) yakıt hücresi elektrotlarının yapısal bileşenlerinin, 
oldukça özel özellikleri vardır. Bu hücrelerde elektrotlar, 
gözenekli bir yapıdadırlar ve bu gözenekli yapıya destek 
olması için karbon kullanılmaktadır. Elektron transferi için 
ise platin gibi katalitik malzemeler yeğlenmektedir [5].

3.  TERMODİNAMİK ANALİZ

Yakıt pilinde gerçek performans, çalışma sırasında olu-
şan omik, aktivasyon ve konsantrasyon kayıplarının ide-
al performanstan çıkarılmasıyla hesaplanmaktadır. Yakıt 
hücresinin denge potansiyeli (E) hesaplanırken aşağıdaki 
Nernst eşitliği kullanılır [6]. 

𝐸𝐸 = 𝐸𝐸0 + (𝑅𝑅𝑅𝑅 2𝐹𝐹⁄ ) ln[𝑃𝑃𝐻𝐻2 𝑃𝑃𝐻𝐻2𝑂𝑂⁄ ] + (𝑅𝑅𝑅𝑅 2𝐹𝐹)⁄ ln [𝑃𝑃𝑂𝑂2
1 2⁄ ]                                   (1) 

Eşitlikte, ideal standart potansiyel E0, kısmi basınçlar (PH2, 
PO2 ve PH2O), ideal gaz sabiti R, sıcaklık T ve Faraday sabiti 
F ile gösterilmektedir. Yakıt hücresinin performansı, sabit 
basınç altında yüksek sıcaklıklarda daha iyi olacaktır [7].  

PEM yakıt hücresinde, yararlı iş, belirli bir akım düze-
yinde elektrik enerjisi üretilen kısmıdır. Yakıt pillerinde 
görülen başlıca kayıplar, omik (vohm), aktivasyon (vact) ve 
konsantrasyon (vconc) kayıplarıdır. Bu kayıplar sonucunda, 
ideal potansiyelden (E) daha düşük bir hücre potansiyeli 
(V) elde edilmektedir. Yakıt hücresinde yaşanan kayıplar, 
elektrik üretiminde bir azalmaya yol açmaktadır.

Tek bir hücredeki potansiyel, aşağıda verilmektedir [8].

 

 

 

𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐸𝐸 − 𝑣𝑣𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝑣𝑣𝑜𝑜ℎ𝑚𝑚 − 𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐                                                                                                                                                                                                                	            (2)

Nernst eşitliği, tersinir termodinamik potansiyel tepkime-
si için aşağıdaki gibi belirtilebilir.

 

Şekil 1. Yakıt Hücresi Şematik Gösterimi

 

Şekil 2. PEM Yakıt Hücresi
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𝐸𝐸 =  1,229 − 0,85 𝑥𝑥 10−3 (𝑇𝑇 − 298,15) +  4.3085 𝑥𝑥10−5  

[ln(𝑃𝑃𝐻𝐻2
∗ ) + 1 2⁄ ln(𝑃𝑃𝑂𝑂2

∗ )] 

             	
						             (3)

Yakıt hücresindeki aktivasyon kaybı, aşağıdaki eşitlikte 
verilmektedir [9]. 

𝑣𝑣𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =  𝜉𝜉1 + 𝜉𝜉2𝑇𝑇 + 𝜉𝜉3𝑇𝑇[ln(𝐶𝐶𝑂𝑂2
∗ )] + 𝜉𝜉4𝑇𝑇[ln(𝐼𝐼)]       	           (4)

Burada ξi yarı ampirik sabitlerdir.  Yakıt hücresinde oluşan 
aktivasyon kayıplarında, anot ve katottaki su konsant-
rasyon miktarı büyük bir öneme sahiptir. Anot ve katot 
tarafındaki etkin hidrojen konsantrasyonu, aktivasyon 
kayıplarının hesaplanmasında aşağıdaki eşitlikler ile be-
lirlenebilir.

 𝐶𝐶𝐻𝐻2
∗ =  𝑃𝑃𝐻𝐻2

∗

1.09 𝑥𝑥106 exp(77
𝑇𝑇 )

                                                                                                                                                         

 

𝐶𝐶𝑂𝑂2
∗ = 𝑃𝑃𝑂𝑂2

∗

5.08 𝑥𝑥 106 exp(−498
𝑇𝑇 ) 

                                                                                                                                                  

   		              (5)

						                  (6)

Aşağıdaki eşitlik, anottaki hidrojen gazı ve katottaki ok-
sijen gazının kısmi basınçlarını belirlemek için kullanılır.

𝑃𝑃𝐻𝐻2 = 𝑥𝑥𝐻𝐻2. 𝑃𝑃𝐴𝐴                                                                                                                                                                          

 

𝑃𝑃𝑂𝑂2 = 𝑥𝑥𝑂𝑂2. 𝑃𝑃𝐶𝐶                                                                                                                                                                    
  

			            (7)

						                  (8)

Hidrojen ve oksijen mol kesirleri xH2 ve xO2 olmak üzere 
Rowe ve Li tarafından aşağıdaki şekilde gösterilmiştir 
[10]: 

						                (9)

						              (10)

𝑥𝑥𝐻𝐻2 = 1−𝑥𝑥𝐻𝐻2𝑂𝑂,𝐴𝐴
1+(𝑥𝑥𝐴𝐴 2) (1+𝜁𝜁𝐴𝐴 (𝜁𝜁𝐴𝐴−1))⁄⁄                                                                                                                                     

 

𝑥𝑥𝑂𝑂2 = 1−𝑥𝑥𝐻𝐻2𝑂𝑂,𝐶𝐶
1+(𝑥𝑥𝐶𝐶 2) (1+𝜁𝜁𝐶𝐶 (𝜁𝜁𝐶𝐶−1))⁄⁄                                                                                                                                    

 

Anot (xH2 O,A) ve katottaki (xH2O,C) suyun mol kesirleri suyun 
doyma basıncının (Psat)  anot ve katot basınçlarına bölün-
mesi ile aşağıdaki şekilde bulunmaktadır:

𝑥𝑥𝐻𝐻2𝑂𝑂,𝐴𝐴 =
𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑃𝑃𝐴𝐴

                                                                                                                                                              

 

𝑥𝑥𝐻𝐻2𝑂𝑂,𝐶𝐶 =
𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑃𝑃𝐶𝐶

                                                                                                                                                                    

                 			           (11)

𝑥𝑥𝐻𝐻2𝑂𝑂,𝐴𝐴 =
𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑃𝑃𝐴𝐴

                                                                                                                                                              

 

𝑥𝑥𝐻𝐻2𝑂𝑂,𝐶𝐶 =
𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑃𝑃𝐶𝐶

                                                                                                                                                                    				             (12)

Omik kayıplar, akım ve iç direnç bağlı olarak aşağıdaki 
eşitliklerden belirlenmektedir [9].

𝑣𝑣𝑜𝑜ℎ𝑚𝑚 = −𝐼𝐼𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖                                                                                                                                                                
 

𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑟𝑟𝑀𝑀𝑙𝑙
𝐴𝐴                                                                                                                                                                   

 

  

			            (13)

						             (14)

Eşitlik 15 kullanılarak Nafion özdirenci hesaplanmaktadır. 

𝑟𝑟𝑀𝑀 =

181.6 [1 + 0.03(𝐼𝐼 𝐴𝐴⁄ ) + 0.062(𝑇𝑇 303⁄ )2(𝐼𝐼 𝐴𝐴⁄ )2.5]

[14 − 0.634 − 3(𝐼𝐼 𝐴𝐴⁄ )] 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (4.18 [𝑇𝑇 − 303
𝑇𝑇 ])

 

  

                  

                                                               

						               (15)

Konsantrasyon kaybı, hücredeki elektrokimyasal tepki-
meler nedeniyle  oksijen ve yakıtın konsantrasyonlarının 
azalması sonucu oluşmaktadır.  Sabit a ve b katsayılarına, 
akım yoğunluğuna (i), bağlı olarak aşağıdaki eşitlikten 
belirlenmektedir. 

vconc = a*eb*i                                                                                                                                  (16)

a = 1.1*10-4-  12*10-6 *(T-273)                                                                      (17)

b = 8*10-3                                                                                                                                          (18)

Yakıt hücresi için verim, elektrik gücünün yakıt girdisine 
bölünmesi ile hesaplanmaktadır. 

𝜂𝜂𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑊𝑊
𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖

                
 

					              (19)

Güç yoğunluğunun, akımın potansiyelle çarpımı olarak 
aşağıdaki eşitlikte belirtilir.

W  = V x i                                                                                                                                             (20)

3.1 Ekserji Analizi
Yakıt hücresinin ekserji analizi, enerji dönüşüm süreçleri-
ni ve verimliliğini değerlendirmek için önemli bir termo-
dinamik hesaplamadır. Bu analiz, hücrenin iş yapabilme 
yeteneğini ve enerji kayıplarını inceleyerek, hücrenin ba-
şarımını belirlemektedir. Ekserji, termodinamiğin ikinci 
yasasını kapsayan bir kavramdır. Şekil 3’de yakıt hücre sis-
teminin ekserji dengesi verilmiştir. Burada, Ex,in giren, Ex,out  
çıkan ekserji, Woutput iş çıktısı, Ex,heat ise, hücre kayıplarından 
kaynaklanan ekserji kaybıdır [11]. 
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Yakıt hücresinin ekserji verimi, eşitlik 21'de verildiği gibi 
hücrenin girişindeki kullanılabilir enerji miktarının, çıkı-
şındaki kullanılabilir enerji miktarına oranlanmasıyla, he-
saplanır [12]. Yüksek bir ekserji verimi değeri, yakıt hüc-
resinin daha fazla kullanılabilir enerji ürettiğini gösterir.

𝜀𝜀 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂
(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)𝑅𝑅−(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸)𝑃𝑃

                                                                                                                                              

𝜀𝜀 = 𝑊̇𝑊
(𝐸̇𝐸𝑂𝑂2,𝑅𝑅+𝐸̇𝐸𝐻𝐻2,𝑅𝑅)−(𝐸̇𝐸𝑂𝑂2,𝑃𝑃+𝐸̇𝐸𝐻𝐻2𝑂𝑂,𝑃𝑃)                                                                                                                                       

 

		           (21)

					                             (22)

Birim kütle başına toplam ekserji, bir sistemdeki madde-
nin, birim kütle başına sahip olduğu iş yapabilme kapa-
sitesini yansıtır. Toplam ekserji transferi, her reaktan ve 
ürün için birim kütleye düşen fiziksel ve kimyasal ekserji-
lerin birleşiminden meydana gelir [13]:

ℯ = ℯ𝐶𝐶𝐶𝐶 + ℯ𝑃𝑃𝑃𝑃     
 

			           (23)

Yakıt hücresinde, kimyasal reaksiyonlara giren ve çıkan 
maddelerin sıcaklık ve basınçlarına bağlı olarak fiziksel 
ekserji hesaplanabilir. Fiziksel ekserji entalpisinin (h), ent-
ropi (s) ve sıcaklığa (T) bağlı değeri aşağıdaki eşitlikte su-
nulmuştur [14]:

ℯ𝑃𝑃𝑃𝑃 = (ℎ − ℎ0) − 𝑇𝑇0(𝑠𝑠 − 𝑠𝑠0)    
 

		           (24)

Elektrokimyasal bir reaksiyon sonucunda üretilen hava-
nın kimyasal ekserjisi karışımdaki her bileşenin mol kesri 
(x) kullanılarak aşağıdaki gibi hesaplanmaktadır [15].

ℯ𝐶𝐶𝐶𝐶 =∑𝑥𝑥𝑛𝑛ℯ𝑛𝑛𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑅𝑅𝑇𝑇0∑𝑥𝑥𝑛𝑛 ln 𝑥𝑥𝑛𝑛 	       (25)

ℯ𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑅𝑅𝑇𝑇0 ln
𝑃𝑃0
𝑃𝑃𝑖𝑖

  				            (26)

Yakıt hücresinde reaktanların ve ürünlerin debileri he-
saplanırken aşağıdaki denklemler kullanılır. Larminie ve 
Dicks'in denklemleri, reaktanların ve ürünlerin debisini, 
hava stoikiyometrisi λ, güç çıkışı W ve voltaj V ile ilişkilen-
dirmektedir [16]:

𝑚̇𝑚𝑂𝑂2,𝑅𝑅 = 3.57 × 10−7 (𝜆𝜆𝑊̇𝑊𝑉𝑉 )                                                                                                                                               

𝑚̇𝑚𝐻𝐻2,𝑅𝑅 = 1.05 × 10−8 (𝑊̇𝑊𝑉𝑉)                                                                                                                                              

𝑚̇𝑚𝑂𝑂2,𝑃𝑃 = 3.57 × 10−7 (𝜆𝜆𝑊̇𝑊𝑉𝑉 ) − 8.29 × 10−8 (𝑊̇𝑊𝑉𝑉)                                                                                                            

 

	
	          					           (27)

						               (28)

						            (29)

Yakıt hücresi tarafından üretilen su miktarı, aşağıdaki eşit-
lik ile belirlenebilir:

𝑚̇𝑚𝐻𝐻2𝑂𝑂,𝑃𝑃 = 9.34 × 10−8 (𝑊̇𝑊𝑉𝑉)      	                            (30)

Daha sonra, reaktanların ve ürünlerin toplam ekserjisi 
aşağıdaki eşitlik kullanılarak hesaplanabilir:

						             (31)

						               (32)

						             (33)

						              (34)

𝐸̇𝐸𝐻𝐻2,𝑅𝑅 = 𝑚̇𝑚𝐻𝐻2,𝑅𝑅  ℯ𝐻𝐻2,𝑅𝑅 = 𝑚̇𝑚𝐻𝐻2,𝑅𝑅(ℯ𝐶𝐶𝐶𝐶 + ℯ𝑃𝑃𝑃𝑃)𝐻𝐻2,𝑅𝑅                                                                                                           

𝐸̇𝐸𝑂𝑂2,𝑅𝑅 = 𝑚̇𝑚𝑂𝑂2,𝑅𝑅  ℯ𝑂𝑂2,𝑅𝑅 = 𝑚̇𝑚𝑂𝑂2,𝑅𝑅(ℯ𝐶𝐶𝐶𝐶 + ℯ𝑃𝑃𝑃𝑃)𝑂𝑂2,𝑅𝑅                                                                                                               

𝐸̇𝐸𝐻𝐻2𝑂𝑂,𝑃𝑃 = 𝑚̇𝑚𝐻𝐻2𝑂𝑂,𝑃𝑃  ℯ𝐻𝐻2𝑂𝑂,𝑃𝑃 = 𝑚̇𝑚𝐻𝐻2𝑂𝑂,𝑃𝑃(ℯ𝐶𝐶𝐶𝐶 + ℯ𝑃𝑃𝑃𝑃)𝐻𝐻2𝑂𝑂,𝑃𝑃                                                                                                  

𝐸̇𝐸𝑂𝑂2,𝑃𝑃 = 𝑚̇𝑚𝑂𝑂2,𝑃𝑃  ℯ𝑂𝑂2,𝑃𝑃 = 𝑚̇𝑚𝑂𝑂2,𝑃𝑃(ℯ𝐶𝐶𝐶𝐶 + ℯ𝑃𝑃𝑃𝑃)𝑂𝑂2,𝑃𝑃                                                                                    

 

4. SONUÇ

Yakıt hücreleri sıfır emisyonlu enerji üretimi ile gelecek ve 
günümüz için enerji dönüşümü alanında önemli bir ko-
numu olan, çevre dostu bir teknolojidir. Bu yüzden yakıt 
hücrelerinin performansını ve verimliliğini artırmak için 
araştırmalar ve hesaplamalar yapılmaktadır. PEM yakıt 
pilinde basıncın sabit tutulması ile çalışma sıcaklığının 
artması hücre potansiyelini ve ısıl verimi artırmaktadır. 
Ancak sıcaklığın artması hücre performansında belirgin 
görülür şekilde etki ederken, basınç artışının etkisi sınır-
lıdır. 

 

Şekil 3. PEM Yakıt Hücresi İçin Ekserji Dengesi

.
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Yıkılan ekserji, yakıt hücresinin kimyasal reaksiyonları sı-
rasında oluşan enerji kaybını temsil etmektedir. Düşük 
çalışma sıcaklıklarında ve yüksek çalışma basınçlarında, 
yıkılan ekserji genellikle artış göstermektedir. Yakıt hüc-
resinin ekserji verimi, çalışma sıcaklığı, basınç ve akım yo-
ğunluğu gibi etkenlere bağlı olarak değişim göstermek-
tedir. Özellikle yüksek sıcaklıklarda, daha düşük entropi 
üretimi ve daha yüksek ekserji verimi elde etmek olasıdır. 
Çünkü yüksek sıcaklıklar, elektrokimyasal tepkimelerin 
hızını artırarak hücrenin ekserji verimini yükseltmektedir. 
Bu nedenle, yakıt hücresi başarımını en üste çıkarmak için 
sıcaklık, basınç ve akım yoğunluğu gibi çalışma koşulları-
nı özenle ayarlamak oldukça önemlidir.

Sonuç olarak, yakıt hücreleri çevre dostu enerji üretimi 
için büyük bir potansiyeli olan, umut veren bir teknolojik 
sistemdir. Bu nedenle, yakıt hücrelerinin performansını 
ve verimliliğini artırmak amacıyla yapılan çalışmalar kritik 
bir öneme sahiptir.
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