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Abstract 

Fuel cells generate electricity with high energy efficiency and zero emissions. Among various 

types of fuel cells, the proton exchange membrane (PEM) fuel cell is more suitable for the 

automotive sector due to its better transient operation. The power density improves with an 

increase in current density; however, its energy efficiency decreases. Simultaneous 

improvement of both energy efficiency and power density in a PEM fuel cell is a technical 

challenge in fuel cells.   

This research work is mainly focused on the characterization of materials for electrodes, and 

the enhancement of energy efficiency and power density using graphite-graphene electrode 

combinations and oxygen-enriched air from 23% oxygen (base) to 100%.  It is observed from 

the Raman Spectra result indicates the sp2 hybridised lattice, showing that the graphene material 

has a higher electrical conductivity (104 S/cm) compared to graphite (100 S/cm). The higher 

contact angle for graphene (154.8°) compared to graphite (107.5°) shows the superior 

hydrophobicity, facilitating the efficient water removal for avoiding water flooding and pore 

blocking.  

In the next phase, the experimental tests were conducted on a hydrogen PEM fuel cell with 

different graphite-graphene electrode (anode and cathode) combinations, and the final phase 

with oxygen-enriched air (23% to 100% by mass). The experimental results indicate that the 

performance of the fuel cell is the highest with graphene (anode) - graphite (cathode) electrode 

combinations compared to other material combinations (graphite-graphite, graphite-graphene, 

graphene-graphene). The voltage efficiency at power output of 1 W improved from 47.96 % 

with graphite-graphite to 52.84 % with graphene-graphite due to a decrease in losses, as it is 

observed from the Nyquist plot that ohmic resistance and capacitance decreased from 0.113 Ω 

to 0.065 Ω and 3.8 F to 1.57 F. The Tafel slope of 81.09 mV/dec for graphene-graphite is lower 

than 119.25 mV/dec for graphite, resulting in lower activation energy loss. The Bode plot shows 

the phase angle that is -26.5° for the graphite-graphite electrode and -18.5° for graphene-

graphite, indicating a shift toward more resistive behavior. The maximum power density is 79.2 

mW/cm2 compared to base graphite-graphite electrodes (53 mW/cm2).  

In the final phase, the performance of the fuel cell with all electrode combinations with oxygen-

enriched air and 100% oxygen is analysed.  The performance with graphene-graphite electrodes 

with 100% oxygen is the highest due to a reduction in losses (ohmic losses and activation 

losses). The voltage efficiency at power output of 1 W improved from 52.84% with 23% oxygen 
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in air to 66.87% with 100% oxygen with graphene-graphite due to a decrease in losses such as 

ohmic resistance (0.101 Ω to 0.096 Ω) and charge transfer resistance (0.326 Ω to 0.203 Ω). The 

maximum power density increased to 132.92 mW/cm2, which is the highest. A notable 

conclusion emerged from this study is that voltage efficiency and power density with graphene 

(anode) -graphite (cathode) and 100% oxygen could be improved significantly. 
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सार 

ईंधन सेल उच्च ऊर्जा दक्षतज और शून्य उत्सर्ान के सजथ बिर्ली उत्पन्न करते हैं। बिबिन्न प्रकजर के ईंधन 

सेल में, प्रोटॉन एक्सचेंर् मेमे्ब्रन (PEM) ईंधन सेल अपने िेहतर क्षबिक संचजलन के कजरि 

ऑटोमोबटि के्षत्र के बलए अबधक उपयुक्त है। धजरज घनत्व में िृद्धि के सजथ शद्धक्त घनत्व में सुधजर 

होतज है; हजलजाँबक, इसकी ऊर्जा दक्षतज कम हो र्जती है। प्रोटॉन एक्सचेंर् मेमे्ब्रन (PEM) ईंधन सेल 

में ऊर्जा दक्षतज और शद्धक्त घनत्व दोनो ंमें एक सजथ सुधजर ईंधन सेल में एक तकनीकी चुनौती 
है। 

यह शोध कजया मुख्य रूप से इलेक्ट्र ोड के बलए पदजथों के लक्षि-बनधजारि, और गे्रफजइट-गे्रफीन 

इलेक्ट्र ोड संयोर्नो ंऔर ऑक्सीर्न-समृि िजयु कज उपयोग करके ऊर्जा दक्षतज और शद्धक्त घनत्व 

को 23% ऑक्सीर्न (आधजर) से 100% तक िढजने पर कें बित है। रमन से्पक्ट्र ज के पररिजम से 

यह देखज गयज है बक sp
2 संकररत र्जलक दशजातज है, र्ो दशजातज है बक गे्रफजइट (100 S/cm) की 

तुलनज में गे्रफीन पदजथा की बिद्युत चजलकतज (104 S/cm) अबधक है। गे्रफजइट (107.5°) की 

तुलनज में गे्रफीन (154.8°) कज उच्च संपका  कोि इसकी उच्च र्लिीबत दशजातज है, बर्ससे र्ल-

िजढ और बििो ंके अिरुि होने से िचने के बलए कुशल र्ल बनष्कजसन संिि होतज है। 

अगले चरि में, बिबिन्न गे्रफजइट-गे्रफीन इलेक्ट्र ोड (एनोड और कैथोड) संयोर्नो ंिजले हजइडर ोर्न 

पीईएम ईंधन सेल पर, और अंबतम चरि में ऑक्सीर्न-समृि िजयु (िव्यमजन के अनुसजर 23% 

से 100%) पर प्रजयोबगक परीक्षि बकए गए। प्रजयोबगक पररिजमो ं से पतज चलतज है बक अन्य 

पदजथा संयोर्नो ं(गे्रफजइट-गे्रफजइट, गे्रफजइट-गे्रफीन, गे्रफीन-गे्रफीन) की तुलनज में, गे्रफीन (एनोड) - 

गे्रफजइट (कैथोड) इलेक्ट्र ोड संयोर्नो ंिजले ईंधन सेल कज प्रदशान सिसे अबधक है। 1 िजट के 

पजिर आउटपुट पर िोले्टर् दक्षतज गे्रफजइट-गे्रफजइट के सजथ 47.96% से िढकर ग्रजफीन-गे्रफजइट 

के सजथ 52.84% हो गई, ऐसज नुकसजनो ंमें कमी के कजरि हुआ, रै्सज बक नजइबिस्ट प्लॉट से 

देखज गयज है बक ओबमक प्रबतरोध और धजररतज 0.113 Ω से घटकर 0.065 Ω और 3.8 F से 

घटकर 1.57 F हो गई। गे्रफीन-गे्रफजइट के बलए 81.09 mV/dec कज टैफेल ढलजन गे्रफजइट के 

बलए 119.25 mV/dec से कम है, बर्सके पररिजमस्वरूप कम सबियि ऊर्जा हजबन होती है। िोड 
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आरेख कलज कोि दशजातज है र्ो गे्रफजइट-गे्रफजइट इलेक्ट्र ोड के बलए -26.5° और गे्रफीन-गे्रफजइट के 

बलए -18.5° है, र्ो अबधक प्रबतरोधक व्यिहजर की ओर िदलजि कज संकेत देतज है। िेस गे्रफजइट-गे्रफजइट 

इलेक्ट्र ोड (53 mW/cm2) की तुलनज में अबधकतम शद्धक्त घनत्व 79.2 mW/cm2 है। 

अंबतम चरि में, ऑक्सीर्न-समृि िजयु और 100% ऑक्सीर्न िजले सिी इलेक्ट्र ोड संयोर्नो ंिजले 

ईंधन सेल के प्रदशान कज बिशे्लषि बकयज र्जतज है। 100% ऑक्सीर्न िजले ग्रजफीन-गे्रफजइट 

इलेक्ट्र ोड के सजथ प्रदशान, हजबनयो ं(ओबमक हजबनयजाँ और सबियि हजबनयजाँ) में कमी के कजरि 

सिोच्च है। 1 िजट बिद्युत उत्पजदन पर िोले्टर् दक्षतज, 23% ऑक्सीर्न िजयु के सजथ 52.84% 

से िढकर ग्रजफीन-गे्रफजइट के सजथ 100% ऑक्सीर्न के सजथ 66.87% हो गई, ऐसज ओबमक 

प्रबतरोध (0.101 Ω से 0.096 Ω) और आिेश स्थजनजंतरि प्रबतरोध (0.326 Ω से 0.203 Ω) रै्सी 

हजबनयो ंमें कमी के कजरि हुआ। अबधकतम शद्धक्त घनत्व िढकर 132.92 mW/cm
2 हो गयज, 

र्ो बक सिजाबधक है। इस अध्ययन से एक उले्लखनीय बनष्कषा यह बनकलज बक ग्रजफीन (एनोड)-

गे्रफजइट (कैथोड) और 100% ऑक्सीर्न के सजथ िोले्टर् दक्षतज और शद्धक्त घनत्व में उले्लखनीय 

सुधजर बकयज र्ज सकतज है। 
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