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SUMMARY 

EFFECT OF STACK TEMPERATURE AND BACK PRESSURE ON THE 

PERFORMANCE OF PROTON EXCHANGE MEMBRANE FUEL CELL 

SINGLE STACK USING Pd-Co/C AND Pd-Ni/C CATALYSTS 
 

Vadia Rahma Asmahendra: Supervised by Dr. Dedi Rohendi, M. T  

  and Dra. Fatma, MS 

Chemistry, Faculty of Mathematics and Natural Sciences, Sriwijaya University 

x + 50 pages, 2 tables, 14 pictures, 6 appendices 
 

 The tests on the effect of stack temperature and back pressure on the 

performance of Proton Exchange Membrane Fuel Cell Single Stack using Pd-Co/C 

and Pd-Ni/C catalysts has been done. This study uses two MEA. The first MEA 

uses a Pd-Co/C catalyst (with a mass ratio of Pd:Co = 75:25) on the cathode side 

and a Pt/C catalyst on the anode side (MEA Co). The second MEA uses a Pd-Ni/C 

catalyst (with a mass ratio of Pd:Ni = 75:25) on the cathode side and a Pt/C catalyst 

on the anode side (MEA Ni). The two MEAs were characterized using the Cyclic 

Voltammetry (CV) method to calculate the value of Electrochemical Surface Area 

(ECSA) and Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) to calculate the 

conductivity value. The MEA performance test was carried out based on the I–V 

and I–P performance curves with the influence of stack temperature and back 

pressure. The characterization and performance test of MEA was carried out in one 

cell on the PEMFC stack. 

 The results of CV measurements obtained ECSA values for MEA Co of 35.43 

cm2/g and MEA Ni of 10.37 cm2/g. The results of the EIS measurements obtained 

conductivity values for MEA Co 0.769 x 10-3 S/cm and MEA Ni 0.25 x 10-3 S/cm. 

MEA performance test with the influence of stack temperature obtained the best 

operating temperature for MEA Co at a temperature of 40oC with a maximum 

power density of 3.43 mW/cm2 and a current density of 10 mA/cm2 and MEA Ni 

at room temperature and a maximum power density of 3.04 mW/cm2 and a current 

density of 11.2 mA/cm2. MEA performance test with the effect of back pressure 

obtained the best operational back pressure for MEA Co at 0,15 psi with a 

maximum power density of 2.13 mW/cm2 and a current density of 6.4 mA/cm2. 

Based on variations in stack temperature and back pressure, the performance of 

PEMFC using MEA Co is better than the performance of MEA Ni. 

 

Keywords  :      PEMFC, Single Stack, Pd-Co/C, Pd-Ni/C, Stack Temperature, Back 

Preassure, Cyclic Voltammetry, Electrochemical Impedance 

Spectroscopy 

Citation :    39 (2007-2021) 
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RINGKASAN 

PENGARUH SUHU STACK DAN TEKANAN BALIK TERHADAP 

KINERJA PROTON EXCHANGE MEMBRANE FUEL CELL STACK 

TUNGGAL MENGGUNAKAN KATALIS Pd-Co/C DAN Pd-Ni/C 
 

Vadia Rahma Asmahendra:  Dibimbing oleh Dr. Dedi Rohendi, M.T  

  dan  Dra. Fatma, MS  
 

Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Sriwijaya 
xii + 48 halaman, 2 tabel, 14 gambar, 6 lampiran 

 

Pengujian pengaruh suhu stack dan tekanan balik terhadap kinerja Proton 

Exchange Membrane Fuel Cell Stack Tunggal menggunakan katalis Pd-Co/C dan 

Pd-Ni/C telah dilakukan. Penelitian ini menggunakan dua buah MEA. MEA 

pertama menggunakan katalis Pd-Co/C (dengan perbandingan massa Pd:Co = 

75:25) pada sisi katoda dan katalis Pt/C pada sisi anoda (MEA Co). MEA kedua 

menggunakan katalis Pd-Ni/C (dengan perbandingan massa Pd:Ni = 75:25) pada 

sisi katoda dan katalis Pt/C pada sisi anoda (MEA Ni). Kedua MEA tersebut 

dikarakterisasi menggunakan metode Cyclic Voltammetry (CV) untuk menghitung 

nilai Electrochemical Surface Area (ECSA) dan Electrochemical Impedance 

Spectroscopy (EIS) untuk menghitung nilai konduktivitas. Selanjutnya dilakukan 

uji kinerja MEA berdasarkan kurva I–V dan I–P performance dengan pengaruh 

suhu stack dan tekanan balik. Karakterisasi dan uji kinerja MEA dilakukan satu sel 

pada stack PEMFC.  

Hasil pengukuran CV diperoleh nilai ECSA untuk MEA Co sebesar 35.43 

cm2/g dan MEA Ni sebesar 10,37 cm2/g. Hasil pengukuran EIS diperoleh nilai 

konduktivitas untuk MEA Co 0,769 x 10-3 S/cm dan MEA Ni 0,25 x 10-3 S/cm. Uji 

kinerja MEA dengan pengaruh suhu stack didapatkan suhu operasional terbaik 

untuk MEA Co pada suhu 40oC dengan densitas daya maksimum pada 3,43 

mW/cm2 dengan densitas arus 10 mA/cm2 serta MEA Ni pada suhu ruang serta 

dengan densitas daya maksimum pada 3,04 mW/cm2 dengan arus 11,2 mA/cm2. Uji 

kinerja MEA dengan pengaruh tekanan balik didapatkan tekanan balik operasional 

terbaik untuk MEA Co pada 0,15 psi dengan densitas daya maksimum pada 2,13 

mW/cm2 dengan densitas arus 6,4 mA/cm2. Berdasarakan variasi suhu stack dan 

tekanan balik, kinerja PEMFC menggunakan MEA Co lebih baik dibandingkan 

kinerja MEA Ni. 

 

Kata kunci :   PEMFC, Stack Tunggal, Pd-Co/C, Pd-Ni/C, Suhu Stack, Tekanan 

Balik, Cyclic Voltammetry, Electrochemical Impedance 

Spectroscopy 

Sitasi  :    39 (2007-2021) 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1.    Latar Belakang 

  Fuel cell merupakan salah satu sistem elektrokimia yang mengubah energi 

kimia langsung menjadi energi listrik dan salah satu upaya pengembangan energi 

alternatif yang ramah lingkungan (Hasan, 2007). Fuel cell sudah banyak menarik 

perhatian karena fuel cell memiliki densitas energi yang tinggi, minim emisi karena 

produk sampingnya berupa air serta mudah dalam segi perawatan (Liu et al., 2020). 

Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) merupakan salah satu jenis fuel 

cell yang sudah banyak dikembangkan. PEMFC merupakan fuel cell yang sangat 

efisien dan menghasilkan energi listrik dari reaksi elektrokimia antara gas hidrogen 

sebagai bahan bakar, gas oksigen sebagai oksidan, Proton Exchange Membrane 

(PEM) sebagai elektrolit dan terdapat lapisan katalis dalam kedua elektroda 

(Rohendi et al., 2013). Kelebihan dari PEMFC yaitu memiliki rapat arus yang tinggi 

(40%–60%), mudah didistribusikan dan dapat beroperasi pada temperatur rendah 

(50–100oC) (Safitri et al., 2016).  

  Komponen yang terpenting dalam PEMFC yakni Membrane Electrode 

Assembly (MEA) yang terdiri dari elektroda berupa katoda dan anoda yang 

mengapit elektrolit berupa membran. Pada anoda terjadi reaksi oksidasi gas 

hidrogen yang akan menghasilkan proton, proton tersebut akan bergerak dari anoda 

menuju katoda melalui elektrolit berupa Proton Exchange Membrane (PEM), 

kemudian pada katoda terjadi reaksi reduksi gas oksigen sehingga proton akan 

bereaksi dengan oksigen dan membentuk produk berupa air (Neyerlin et al., 2007).  

  Kandungan katalis pada elektroda dapat mempengaruhi kinerja MEA pada 

PEMFC. Aktivitas katalitik yang baik dapat meningkatkan kinerja MEA sehingga 

waktu yang dibutuhkan untuk menghasilkan energi listrik lebih cepat (Li et al., 

2019). Pada penelitian yang telah dilakukan oleh Pasaribu (2021) mengenai 

pembuatan MEA dengan katalis Pd-Co/C dengan perbandingan Pd dan Co 100:0, 

75:25, 50:50, 25:75 dan 0:100 didapatkan perbandingan terbaik pada 75:25 dan 

penelitian yang telah dilakukan oleh Nursyahfitri (2021) mengenai pembuatan 

MEA dengan katalis Pd-Ni/C dengan perbandingan Pd dan Ni 100:0, 75:25, 50:50, 

25:75 dan 0:100 didapatkan perbandingan terbaik pada 75:25. Perbandingan terbaik 
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pada katalis Pd-Co/C dan Pd-Ni/C tersebut akan dilanjutkan pada penelitian ini 

untuk mengetahui kinerja PEMFC pada variasi suhu stack dan tekanan balik. 

   Kinerja PEMFC dapat dipengaruhi oleh degradasi MEA. Degradasi MEA 

dapat disebabkan oleh banyak faktor seperti, suhu stack dan tekanan balik. Pada 

penelitian yang pernah dilakukan oleh Alberto et al (2010) mengenai pengaruh suhu 

stack dalam pengoperasin fuel cell didapatkan bahwa faktor suhu stack dapat 

mempengaruhi kelembaban pada stack PEMFC yaitu kadar air dan dapat 

meningkatkan kinetika reaksi pada MEA sehingga dapat meningkatkan kinerja 

PEMFC. Akan tetapi, pada pemberian suhu stack yang terlalu tinggi akan 

menyebabkan keretakan dan kerusakan pada MEA dikarenakan mengalami 

kekeringan atau terhidrasi. Pada penelitian yang pernah dilakukan oleh Zhang et al 

(2013) mengenai pengaruh tekanan balik terhadap kinerja fuel cell didapatkan 

bahwa faktor tekanan balik dapat mempengaruhi kinerja PEMFC, pengoperasian 

PEMFC pada tekanan balik yang tinggi dapat meningkatkan kinerja PEMFC, 

karena tekanan balik dapat memberikan dorongan untuk membantu meningkatkan 

jumlah gas hidrogen yang terdifusi ke katalis. Pemberian tekanan balik yang tinggi 

dapat mengakibatkan gas hidrogen crossover sehingga MEA dapat rusak atau 

terbakar dan dapat mempengaruhi kinerja PEMFC.  

  Kinerja pada PEMFC dapat dianalisis menggunakan kurva polarisasi 

(Kurva I–V) yaitu kurva yang memperlihatkan hubungan antara potensial yang 

dihasilkan (V) dengan rapat arus (I). Menggunakan kurva polarisasi selama 

pengoperasian PEMFC dapat mengevaluasi kerugian dan mengetahui parameter 

yang mewakili setiap komponen. Parameter-parameter yang diperoleh dari kurva 

polarisasi tersebut kemudian dapat digunakan sebagai estimasi dasar untuk 

meningkatkan kinerja PEMFC melalui optimasi desain, sistem kontrol dan 

parameter operasional (Thosar et al., 2019). 

  Berdasarkan penjelasan di atas dilakukan penelitian mengenai kinerja 

PEMFC stack tunggal terhadap suhu stack dan tekanan balik menggunakan katalis 

Pd-Co/C dan Pd-Ni/C. Pada penelitian ini menggunakan dua buah MEA. MEA 

pertama menggunakan katalis Pd-Co/C pada sisi katoda dan katalis Pt/C pada sisi 

anoda. MEA kedua menggunakan katalis Pd-Ni/C pada sisi katoda dan katalis Pt/C 

pada sisi anoda. Masing – masing MEA dilakukan analisis variasi suhu stack pada 
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suhu ruang, 40oC, 60oC dan 80oC serta tekanan balik pada 0,05 psi, 0,1 psi, 0,15 

psi, 0,2 psi dan 0,25 psi. Analisis tersebut dilakukan satu sel pada stack PEMFC. 

 

1.2.    Rumusan Masalah 

Komponen terpenting dalam PEMFC yakni MEA, kandungan katalis pada 

MEA dapat mempengaruhi kinerja PEMFC. Katalis yang digunakan Pt/C pada 

anoda dan katalis Pd-Co/C dan Pd-Ni/C masing – masing pada katoda, selanjutnya 

dilakukan analisis variasi suhu stack dan tekanan balik. Permasalahan utama pada 

penelitian ini adalah bagaimana pengaruh suhu stack dan tekanan balik terhadap 

kinerja MEA pada Stack tunggal PEMFC dengan katalis Pd-Co/C dan Pd-Ni/C. 

 

1.3.    Tujuan Penelitian 

 Tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Melakukan karakterisasi aktivitas katalitik MEA dengan menggunakan 

metode Cyclic Voltammetry (CV) dan pengukuran konduktivitas 

elektrik menggunakan metode Electrochemical Imdependance 

Spectroscopy (EIS). 

2. Mengetahui kinerja MEA pada PEMFC dengan menggunakan katalis 

Pd-Co/C dan Pd-Ni/C pada berbagai variasi suhu stack yaitu suhu ruang, 

40oC, 60oC dan 80oC dan tekanan balik yaitu 0,05 psi, 0,1 psi, 0,15 psi, 

0,2 psi dan 0,25 psi dengan katalis Pd-Co/C dan Pd-Ni/C pada Proton 

Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC). 

3. Membandingkan kinerja MEA berdasarkan variasi suhu stack dan 

tekanan balik antara MEA yang menggunakan katalis Pd-Co/C dan 

MEA yang menggunakan katalis Pd-Ni/C. 

 

1.4.    Manfaat Penelitian 

  Manfaat penelitian ini untuk mengetahui kinerja MEA pada Proton 

Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) dalam variasi suhu dan tekanan balik 

serta memberikan kontribusi terhadap pengembangan teknologi fuel cell. 
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