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Milletimiz her glglik ve zorluk karsisinda, durmadan

ilerlemekte ve ylkselmektedir. Buyuk Turk Milleti’nin
bu yoldaki hizini, her vasitayla artirmaya ¢alismak,
bizim hepimizin en kutlu vazifemizdir.
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Tarkiye, savunma sanayiindeki tim stratejik ihtiyaclarini
kendisi tasarlayabilir, gelistirebilir, tretebilir ve bunlarin
ihracatini yapabilir hale gelene kadar durmayacagiz,
dinlenmeyecegiz, gece ginduz ¢alisacagiz.

Recep Tayyip ERDOGAN
Cumhurbaskani



SAVUNMA SANAYii BASKANI

SAYIN BASKAN ON SOzU

Savunma Sanayii Baskanhgi olarak
Ulkemizin rekabet glicini artirma hedefiyle
yurattigimuaz projelere her gegen gin

bir yenisini daha eklemekteyiz. Ulusal ve
uluslararasi arenada blyUk basarilara imza
atmak igin gelisen ve degisen diinyada

fark yaratacak teknolojileri platform ve
sistemlerimize kazandirma hedefiyle Ar-Ge
calismalarina odaklanmig durumdayiz.

Silahl Kuvvetlerimizin, Emniyet ve Glivenlik
Guiglerimizin mevcut durumda ve gelecegdin
harekdt ortaminda ihtiya¢ duyabilecedi
stratejik 6neme sahip teknoloji konularini
tespit ederek Odak Teknoloji Ag1 (OTAG)
faaliyetlerini yiritmekte ve kazanim
planlamalarinin yapilabilmesi amaciyla yol
haritalari olusturmaktayiz. Alaninda uzman
kurum, kurulus ve Universitelerden aktif
katilmcilarin destekleri ile olusturulan yol
haritalarimiz, rekabet gticinitn artiriimasini
ve odak birligini sagladigi gibi kurum/
kuruluglar tarafindan yapilacak ¢alismalara
da 6nemli katkilar saglamaktadir.

Dinyada ve Ulkemizde hem askeri hem

de sivil sektérde yakit hiicresi teknolojileri
Uzerine gergeklestirilen calismalar her

gecen gln artmaktadir. Savunma Sanayii
Baskanligi olarak “Yakit Hlcresi Teknolojileri”
alanindaki gelismelerin, diinya ile es

zamanl takip edilmesi kadar, kazanilan
teknolojilerle fark yaratilmasinin 6zglin
platform ve sistemlerimiz igin elzem
oldugunu degerlendirmekteyiz. Bu kapsamda,
calismalarini ylrattigimuz Yakit Hicresi
Teknolojileri Odak Teknoloji A1 Sonug
Raporu’nu nihai hale getirdik.

“Yakit Hiicresi Odak Teknoloji A§1” Sonug
Raporu’nun Glkemiz savunma sanayii igin
hayirli olmasini diler, bu Yol Haritas’’'nin
hazirlanmasinda emegi gegen Ar-Ge ve
Teknoloji Yonetimi Daire Baskanligi basta
olmak Uzere, tim Bagkanlik personeline,
degderli katkilarini esirgemeyen akademisyen,
kurum, kurulus ve sektdr temsilcilerine
gbstermis olduklari caba icin tesekkir eder,
hazirlanan ¢alismanin sektdrin ihtiyaglarinin
giderilmesinde kilavuz rolt UGstlenmesini

temenni ederim.
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1. AMAG

GUntmuzde giderek artan enerji ihtiyaci goz online alindiginda gerek sivil gerek askeri alanda
yvakit htcrelerinin kullanimi ve uygulama alanlarinin hizla artti§i gézlemlenmektedir. Bu dog-
rultuda, Baskanhigimiz tarafindan yakit hiicresi konusunun, ihtiyag, teknoloji ve yetenekler g6z
ontnde bulundurularak yol haritasi buttnliginde ele alinmasi 6nem arz etmektedir.

Savunma Sanayii Bagskanligi tarafindan tlkemizde yakit hiicresi teknolojisinin geldigi nokta-
nin belirlenmesi, mevcut durumda galisilan ve gelecekte ¢aligsiimasi planlanan konulara yéne-
lik olarak yapilmasi gerekenler ile birbirini buttnleyen calismalarin kurgulanmasi ile yakin ve
uzak vadede oncelikli teknoloji konularinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu amag¢ dog-
rultusunda, Yakit Hicresi Odak Teknoloji Agi faaliyetleri 14 Nisan 2023 tarihindeki Lansman
Toplantisi ile baslatiimigtir. Bu kapsamda faaliyetler “Yakit Hlcresi Modul ve Yigin Gelistirme”,
“Depolama ve Besleme Sistemleri” ile “Yakit Hiicresi Sistem Bilegenleri” odak ¢alisma gruplari
vasitasiyla ele alinmig olup 19 Kasim 2024 tarihinde galismanin sonuglarinin paylasildigr Yakit
Hiicresi OTAG Kapanis Toplantisi gerceklestirilmistir. Bu siiregte yapilan galismalar ve elde edi-
len sonugclar isbu rapor ile sunulmaktadir.

Rapor kapsaminda; Ulkemiz hedefleri dogrultusunda kullanici yetenek ve ihtiyaglari temel ali-
narak yakit hicresi teknolojilerinde mevcut durum analizi yapilmis, gelecekte ¢alisiimasi he-
deflenen teknoloji konulari belirlenmis ve degerlendirmeleri ile beraber sunulmustur.

2. KAPSAM

Bu rapor, yakit hiicresi teknolojileri alaninda deneyim sahibi olan firma, arastirma kurumu ve
Universiteden yaklasik 128 temsilcinin katilimiyla gergeklestirilen bir dizi toplantinin Grinu-
dur. Yakit Hiicresi OTAG Sonug¢ Raporu kapsaminda, tlkemizde yakit hiicresi teknolojilerindeki
mevcut durum belirlenerek, halihazirda ¢alisilan ve gelecekte calisiimasi planlanan konular
degerlendirilmistir.

Bu kapsamda hazirlanan Yakit Hiicresi Teknolojileri Yol Haritasi OTAG Sonug¢ Raporu’nun “Yén-
tem” béliminde ¢alisma slresince izlenen metotlar ve asamalar 6zetlenmektedir.

“‘Gergeklestirilen Faaliyetler” bolimuinde ¢alisma takvimi, katiimcilarin gérev dagihmlari ve
gerceklestirilen toplantilara iliskin bilgiler verilmektedir.

Yakit Hicresi Teknolojileri konulari dnceliklendirme analizinde; kritiklik, yapilabilirlik, uygula-
nabilirlik ve risk konulari ele alinarak gergeklestirilen analiz sonucunda 6ne gikan teknolojiler
“Yakit Hicresi Teknolojleri Onceliklendirme Analizi” béliminde degerlendirilmektedir.

Bu calismalarin paralelinde, “Turkiye ve Dinyada Mevcut Durum ve Egilimler” gozden gegiril-
mis, yakit hiicresi teknolojilerindeki egilimlere ve teknolojilerin sektérlere gére gelisimine ilis-
kin bilgiler sunulmustur.

“Kazanim Plani Calismalari” bdlimunde, éncelikli teknoloji konularinin kazanimina yénelik
yaklasimlar ve fon saglayicilarin projelendirme yéntemleri yer almaktadir.

Yakit Hiicresi OTAG galismasinda elde edilen baslica bulgular ile teknoloji konularinin kazanim-
larina yénelik degerlendirmelere raporun son béliminde yer verilmigtir. Toplanan envanterler
ile 6ncelikli olarak degerlendirilen konular arasinda eslestirme yapilarak éncelikli konularin Gl-
kemizdeki durumu analiz edilmistir.
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3. TANIMLAR VE KISALTMALAR

°C . Derece Santigrad

2B . 2-boyutlu

3D : 3-boyutlu

ABD : Amerika Birlesik Devletleri

AC . Alternatif Akim

AHP . Analitik Hiyerarsi Stireci (ing. Analytic Hierarchy Process)
Ar-Ge : Arastirma ve Gelistirme

Atm . Atmosfer Basinci (ing. Atmospheric Pressure)

BOP . Yardimci ve Destek Elemanlar (ing. Balance of Plant)

C : Karbon

C,oHa/CioHyg © Naftalin/Dekalin

C,H,,/C,H,, : Dibenziltoluen (DBT)/Perhidro-Dibenziltoluen

CeHs/CH,, Benzen/Siklohekzan

C,Hg/C.H,, . Toluen/Metilsiklohekzan

CGH, . Sikigtirilmis Hidrojen (ing. Compressed Gaseous Hydrogen)
CHP . Birlegik Isi ve Glg (ing. Combined Heat and Power)

cm . Santimetre

CO, Karbondioksit

CVD . Kimyasal Buhar Biriktirme (ing. Chemical Vapor Deposition)
DBT . Dibenziltoluen

DC : Dogru Akim (ing. Direct Current)

DEMATEL . Karar Verme Deneme ve Degerlendirme Laboratuvari (ing. Decision-Making Trail and

Evaluation Laboratory)

DMYP : Dogrudan Metanolll Yakit Hlcresi

EYDEP . Endustriyel Yetkinlik Degerlendirme ve Destekleme Programi

FTKR . Flze Teknolojisi Kontrol Rejimi

GDL . Gaz Diflzyon Tabakasi (ing. Gas Diffusion Layer)

GHOST . Gelecegin Harekat Ortamini Sekillendirecek Teknolojiler

H, . Hidrojen

ITAR : Uluslararasi Silah Ticareti Dlizenlemeleri (ing. International Traffic in Arms Regulations)
kW . Kilowatt

LaNij . Lantan Penta-Nikel
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LPG
LSM
MCFC
MEU
MgH,
MPa
MW
NPT
OCG
OTAG
PAFC
PEM

PEMFC

PFSA
PID

SAGA
SNG
SOFC
SPAEK
SSB

Teknoloji Konulari

THS
Ti
TOPSIS

u/D
W
YETEN
YHYH

YSZ

Sivilastiriimis Petrol Gazi (ing. liquefied petroleum gas)
Lantan Stronsiyum Manganez

Ergimis Karbonat Yakit Hiicresi (ing. Molten Carbonate Fuel Cell)
Membran Elektrot Unitesi

Magnezyum Hidrur

Megapascal

Megawatt

Niikleer Silahlarin Yayilmasinin Onlemesi Antlasmasi

Odak Calisma Grubu

Odak Teknoloji Agi

Fosforik Asit Yakit Hiicresi (ing. Phosphoric Acid Fuel Cell)
Proton Degisim Membrani (ing. Proton Exchange Membrane)

Proton Degisim Membranli Yakit Hiicresi (ing. Polymer Electrolyte Membrane Fuel
Cell)

Perflorostlfonik Asit

Oransal-integral-Tiirevsel Denetleyici Kontrol Déngiist Yontemi (ing. Proportional
Integral Derivative)

Savunma Sanayii Ar-Ge Genis Alan

Sentetik Dogal Gaz (ing. Synthetic Natural Gas)
Kati Oksit Yakit Hicresi (ing. Solid Oxide Fuel Cell)
Sulfonatlanmig Poliarilen Eter Keton

T.C. Cumhurbaskanligi Savunma Sanayii Baskanhgi

OTAG calismasi kapsaminda, odak grup Uyeleri tarafindan savunma, havacilik ve uzay

sanayi igin stratejik 6neme sahip teknoloji konulari ortak akil ile saptanmis, mevcut
durum degerlendirilmesi yapiimis, gelecekte kazanilmasi hedeflenen teknolajiler,
kullanici makamlarinin yetenek ihtivaglarini ifade etmektedir.

Teknoloji Hazirlik Seviyesi

Titanyum

ideal Cozlime Benzerlige Gore Siralama Teknigi (ing. Technique for Order of Preference

by Similarity to Ideal Solution)
Uygulanabilir Degil

Watt

Savunma Sanayii Yetenek Envanteri

Yakit Hicresi Yol Haritasi

Yttriya Stabilizasyonlu Zirkonya
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4. YONETICI OZETI

Savunma Sanayii Baskanligr énculiagtnde gergeklestirilen Yakit Hlcresi Odak Teknoloji Agi
(OTAG) ile yakit hiicresi teknolojilerinde mevcut durumda cahsilan ve gelecekte calisiimasi-
na ihtiya¢ duyulan konulara yénelik birbirini battnleyen calismalarin kurgulanmasi faaliyetleri
yuratalmastar.

Baskanhgimiz 2024-2028 Stratejik Plan’'nda yer alan gelecege yon verecek teknoloji ve yete-
nekleri milli imkanlarla gelistirmek amaci ile ginimuzin ve gelecedin teknolojilerine yonelik
kapsayici ve istikrarl gelisim surdirdlmesi saglamak hedefi dogrultusunda gerceklestirilen
Yakit Hiicresi OTAG faaliyetleri; alaninda deneyim sahibi temsilcilerin katilimiyla “Yakit Hicre-
si Modul/Y1gin Gelistirme”, “Depolama ve Besleme Sistemleri” ve “Yakit Hilcresi Sistem Bile-
senleri” Odak Calisma Gruplari (OCG) altinda yUrutdlmastar.

Odak grup Uyeleri tarafindan savunma, havacilik ve uzay sanayi igin stratejik 6neme sahip
teknoloji konulari ortak akil ile saptanmisg, mevcut durum degerlendirilmesi yapiimig, gelecekte
kazanilmasi hedeflenen teknolojiler, kullanici makamlarinin yetenek ihtiyaclartile iligskilendiril-
mistir.

Belirlenen teknoloji konularinin dnceliklendirilmesi, Yakit Hiicresi OTAG beklentilerine uygun
AHP, DEMATEL, TOPSIS gibi Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) metotlari kullanilarak mimkin
oldugunca nesnel olarak puanlanmig, teknoloji konularinin yakin ve uzak kazanim vadeleri be-
lirlenmigtir.

Yakit Hicresi Odak Teknoloji Agi Sonug¢ Raporu, gelecekte daha da 6nemli bir rol oynayacak Ya-
kit Hlcresi Teknolojilerinin ginimuz ihtiyaglari dogrultusunda ve gelecege yonelik dngdruler
ile hazirlanmigtir.
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5. YONTEM

5.1 Onceliklendirme Metodolojisi

Yakit Hiicresi OTAG calismalari kapsaminda belirlenen Teknoloji Konularinin énceliklendirilme-
siigin SSB’nin OTAG calismalarinda gelistirilen 6zgiin nceliklendirme metodolojisi kullaniimis-
tir. Gelistirilen 6nceliklendirme metodolojisinin adimlari ve her adimda kullanilan yéntem Sekil
T'de verilmistir [1].

Kriterler Arasi iligki Siralama / Segim

DEMATEL AHP TOPSIS

(The Decision Making Trial and (Analytical Hierarchy Process) (Technique for Order Preference by
Evaluation Laboratory) Similarity to Ideal Solution)
Degerlendirme 6zniteliklerin 6nem
Kriterler arasindaki bagimlilik agirhiklarinin hesaplanmasi Onem agirhgi belirlenmis kriter
iliskisinin belirlenmesinde ve bagimlilik degerleri ile alternatif teknolojiler
durumunda kriter agirhklarinin arasinda siralama yapiimasi
belirlenmesi

Sekil 1: Onceliklendirme Metodolojisi Akis Semasi

AHP ve DEMATEL yontemleri ile kriter, alt kriter ve 6znitelik agirliklari belirlenmis, belirlenen
pozitif ve negatif ideal Teknoloji Konulari referans alinarak TOPSIS metodu ile dncelik ve vade
dlizeylerine gére teknoloji konulari siralanmigtir.

Geligtirilen metodolojiye gére Teknoloji Konularina ait éncelik ve vade degerleri ayri ayri he-
saplanmistir. Vade, bir teknolojinin ne zaman kullanima hazir hale gelecegdini veya etkisini gos-
terecegdini ifade eder. Oncelik, bir teknolojinin ne kadar 6nemli oldugunu ve ne kadar hizli bir
sekilde gelistirilmesi veya uygulanmasi gerektigini ifade eder. Bahse konu parametrelerin ayri
ayri hesaplanmalari ile énceliklendirme calismasinin kapsayiciligr ve dogrulugu artiriimistir.
Belirlenen her bir Teknoloji Konusu i¢in 7 ana kriter altinda yer alan 20 alt 6znitelik, &4 alt kriter
Uzerinden 6nceliklendirme degerlendirilmesi yapiimigtir. Degerlendirmede kullanilan ana nite-
likler, 6znitelikler ve alt kriterler Sekil 2’de gdsterilmigtir.

Insan Kaynagi Diinyadaki Durum

« Yetigsmis insan glct bulunmaktadir.
« Yetigmisg insan giicl yetersizdir.
« Yetigmisg insan glicl yoktur.

« Omiir devrinin baginda olan, gelismis tlkelerin
lizerinde galistigl, mevcut ticari Grlnlerin oldugu
teknolojidir.

« Omdir devrinin basinda olan, gelismis Ulkelerin
Uzerinde g¢alistigl, mevcut ticari Grinlerin olmadigi
teknolojidir.

Kritiklik
« Ulusal Gavenligimize dogrudan et-

kisi bulunan, milli olarak kazandiril-
masi zorunlu bir teknolojidir.

« Omiir devrinin ortalarinda olan, gelismis tlkelerin
lizerinde galigtigi teknolojiler arasindadir.

« Omiir devrinin sonlarnda olan, gelisime agik

« Kritik bir teknolojidir, kazaniimasi — olmayan bir teknolojidir.

teknolojik yetkinlige 6nemli katkisi
olacaktir.

« Kritik bir teknoloji degildir.

Altyapi
. iIgiIi alt teknolojilere yonelik altyapilar
mevcuttur.

- Benzer veya tamamlayici teknolojilere

Projelere Uygulama ey
iliskin altyapi mevcuttur.

« Projelerde kullanilacaktir. L .
« Temel arastirma fazi igin Gniversite

laboratuvar ve arastirma merkezi gibi
altyapi merkezleri mevcuttur.

« Projelerde kullanim imkéni vardir.

- Projelerde kullanim imkéni yoktur. « Ulusal herhangi bir altyapi

bulunmamaktadir.

Temin Riski
- Uluslararasi anlagmalarla transferi kontrol altina alinmigtir. (FTKR: —— Gift Kullanim
Flize Teknolojisi Kontrol Rejimi, NPT: Nikleer Silahlarin Yayiimasinin « Teknloji ¢ift amagh kullaniimaktadir.

Onlemesi Antlagmasi vb.) « Teknolojinin ¢ift amagh olarak kullaniima

« Ulusal ihracat lisansina veya ITAR dlizenlemelerine tabidir. imkani vardir.

+ Ureficisi tek kaynaklidir. « Teknolojinin gift amagl kullanimi yoktur.

« Temin suresi uzundur.

Sekil 2: Ana Kriterler, Oznitelikler ve Alt Kriterler
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Daha 6nceki OTAG calismalarinda “Kritiklik” ana kriteri altinda degerlendirilen ancak “Temin
Riski” altinda degerlendirilebilecek 4 alt kriter ayrigtirilarak ayri ayri ele alinmistir. Mevcutta
ana kriterler altindaki degerler tek bir 6znitelik degeri segimiyle belirlenmis olup, “Temin Riski”
altinda ele alinan alt kriterlerin goktan se¢gmeli yapisi bulundugu igin alt kriter degerleri “Evet/
Hayir” segenekleriyle belirlenmisgtir.

5.1.1 DEMATEL

DEMATEL ydntemi, 1970’lerde Cenevre Battelle Enstitlst tarafindan gelistirilen, karmasik sis-
temlerdeki nedensellik iliskilerini ve kriterler arasindaki 6nem agirligini analiz etmek icin kulla-
nilarak sebep ve sonug arasindaki baglantilar gorsellestirerek sistemin dinamiklerini anlama-
ya yardimel olan bir yontemdir [2].

Uzman goruslerine dayanan DEMATEL yontemi, bir matris ve gesitli analiz teknikleri kullana-
rak sistem bilesenleri veya kriterler arasindaki etkilesimleri incelemektedir. Bu sayede, neden-
sellik zincirlerini ve sistemdeki veya problemdeki en dnemli bilesenleri veya kriterleri belirle-
mek mimkuin hale gelmektedir.

Bu calisma kapsaminda DEMATEL y6ntemi, iligkisi oldugu degerlendirilen kriterler arasinda
uygulanarak kriterlerin birbirleri arasindaki 6nem agirlik hesabinin belirlenmesinde kullanil-
mistir. Bu kapsamda, Ana Kriterlerin ve “Temin Riski” altindaki alt kriterlerinin dnem agirhiklari
DEMATEL ydntemi kullanilarak belirlenmistir.

Belirlenen Ana Kriter ve Alt Kriter 6nem agirhklari ise TOPSIS yontemine girdi olarak kullanil-
mistir. DEMATEL ydntemi kapsaminda takip edilen adimlar ve DEMATEL etki délgegi Sekil 3'te
sunulmaktadir.

1. iliski Matrisinin 2 Matrisin Analizi 3. Etkilesimlerin ve Onem
Olusturulmasi Agirliklarinin Belirlenmesi

« Alan uzmanlari tarafindan iligki « iligki matrisinin normalize edilmis « Toplam net etki matrisinin, kriterler
matrisinin dogrulanmasi matris, toplam iliski ve toplam net arasi etki degerleri ve kriterlerin
iliski matrisi gibi gesitli matrislere 6nem agirliklarini belirlemek igin
dénistirilmesi kullaniimasi
« Matrislerin kriterlerin 6nemini ve « Yuksek toplam net etki degerlerine
sistemdeki veya problemlerdeki sahip kriterlerin, diger kriterleri daha
nedensellik iligkilerini analiz etmek fazla etkileyen ve daha 6nemli olan
icin kullaniimasi kriterler olarak tespiti

- Duslk toplam net etki degerine sahip
kriterlerin ise diger kriterlerden daha
fazla etkilenen ve daha az 6nemli olan
kriterler olarak tespiti

0: Etkisiz 1: Dusglk Etkili 2: Orta Etkili 3: Yiksek Etkili 4: Gok Yiiksek Etkili

Sekil 3: DEMATEL Yénteminde Kullanilan Etki Olgegi ve DEMATEL Adimlari

5.1.2 AHP

AHP, karmasik karar verme problemlerini gdzmek igin 1970’lerde Thomas L. Saaty tarafindan
gelistirilmis bir ydntemdir [3]. AHP, birden fazla kriteri ve alternatifi sistematik bir sekilde ana-
liz ederek en uygun secgenegdi belirlemeye yardimci olur. AHP’nin temel prensibi, karmasik bir
problemi hiyerarsik bir yapiya indirgeyerek ve her bir seviyedeki unsurlari ikili kargilastirmalar
yoluyla karsilagtirarak ¢ézmektir.

2024 Yakit Hiicresi OTAG cahsmalari kapsaminda, iliskili olmayan kriterler altindaki 6znitelik-
lerin 6nem agirliklarinin belirlenmesinde ise AHP yéntemi kullaniimigtir. AHP yénteminin adim-
larr Sekil 4'te, AHP yonteminde kullanilan énem 6lgegdi ise Tablo T’de sunulmustur.
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Hiyerarsik Yapi ikili Karsilastirmalar Oncelik Matrisleri Tutarhhk Kontroll

Adirhiklandirma

Kriter ve alternatiflerin
hiyerarsik bir yapiya
yerlestirilmesi

ikili kargilagtirmalar
icin AHP Onem Olgegi
kullanihr.

Her kriterin ve
alternatifin genel
dnem derecesinin
hesaplanmasi

Karsilastirmalardan elde
edilen bilgilerle her bir
kriter igin bir dncelik
matrisi olusturulmasi

Tutarsizlik degeri <%10
olmahdir.

Sekil 4: AHP Yontemi Adimlari

Tablo 1: AHP Yénteminde Kullanilan Onem Olgegi

Onem
Derecesi

Aciklama

rahathkla gorulr.

1 Esit Onem iki faaliyet amaca esit diizeyde katkida bulunmaktadir.

3 Orta Derecede Onem Tecrlbe ve yargi faaliyeti digerine orta derecede tercih edilmektedir.
5 Kuvvetli Diizeyde Onem Zz(i:lggit\;%ﬁ-f]rgl faaliyeti digerine kuvvetli bir sekilde tercih

7 Cok Kuvvetli Dizeyde BAnem Bir faaliyet glgli bir sekilde tercih ediliyor ve uygulamada baskinhgi

Bir faaliyetin digerine tercih edilmesine iligskin kanitlar biyUk bir

9 Asiri Dlizeyde Onem giivenlige sahiptir.
2,4.6 Ortalama Degerler Uzlagsma gerektiginde kullanmak tzere iki ardisik yargi diigsen degerdir.
5.1.3 TOPSIS

TOPSIS, cok kriterli karar verme yontemleri arasinda en yaygin kullanilan yéntemlerden biridir.
Hwang ve Yoon tarafindan 1981 yilinda gelistirilen TOPSIS yontemi, ideal ¢éziime ve ideal olma-
yan ¢6zUme olan uzakliklari hesaplayarak alternatifleri siralamaktadir [4]. TOPSIS yontemine
ait adimlar Sekil 5'te sunulmustur.

Alternatiflerin
Siralanmasi

Karar Matrisinin
Normalize Edilmesi

Karar Matrisinin
Olusturulmasi

Alternatiflerin
ve kriterlerin
belirlenmesi

Her bir alternatif
igin her bir
kritere gore bir
degerlendirme
matrisinin
olusturulmasi

YAKIT HUCRESI ODAK TEKNOLOJiI AGI (OTAG) SONUG RAPORU

Her bir kriter igin
Oile 1 arasinda
degderlerin elde
edilmesi

Agirhklandinimig
Normalize Matrisin
Olugturulmasi
Her bir alternatif
igin her bir kritere
gore agirhikli
degerlerin eldesi

ideal ve ideal
Olmayan Géziimlerin
Belirlenmesi

ideal goztim, her
bir kriter igin en iyi
degere sahip olan
alternatiftir.

ideal olmayan
Gg6zum ise, her bir
kriter igin en kétl
dedere sahip olan
alternatiftir.

Alternatiflerin
ideal ve ideal
Olmayan Goziime
Uzakliklarinin
Hesaplanmasi

Her bir alternatif
icin ideal
cozlime ve ideal
olmayan ¢éziime
uzakliklarin
hesaplanmasi
Uzaklik
hesaplanmasinda
Oklid uzakhgn
kullanihr.

Sekil 5: TOPSIS Yontemi Adimlari

ideal gdziime

en yakin ve

ideal olmayan
cozlimden en uzak
olan alternatif

en iyi alternatif
olarak segilir.

Alternatifler, ideal
cgoézlime olan
yakinhklarina gére
siralanir.




Bu calisma kapsaminda TOPSIS yéntemi kullanilarak ana kriter, alt kriter ve 6znitelik agir-
liklari belirlenmis olan konular birbirleri arasinda negatif ideal ve pozitif ideal konu vektorleri
referans alarak siralanmigtir. Siralanan “Teknoloji Konulari” vade puanlarina gére siniflandiril-
mistir. Vade puani hesaplanmis olan konular, kesme vektdrl belirlenmis olan sinir degere gére
siniflandiriimigtir. Kesme vektoéru, konulari vade puanlarina gore yakin ve uzak vade olmak
Uzere iki gruba siniflandirir. Uzman gorisu ile belirlenen kesme vektorinin 6znitelik degerleri,
bir konunun yakin vadede kazanilmasi icin gereken minimum 6znitelik degerlerinin ne olmasi
gerektigine gore belirlenir. Yakin ve uzak vade igerisindeki konular éncelik puanlarina gére bir-
birleri arasinda blyulkten kigige dogru siralanir [1].

Uzman goruagtne olan bagimlihgr azaltip daha kapsamli, objektif, tutarli bir karar verme sireci
olusturmak icin AHP, DEMATEL, TOPSIS metotlari bir arada kullanilarak hibrit bir karar modeli
olusturulmasiyla 6nceliklendirme yéntemi Gzerinde yapilan baslica iyilestirmeler asagida agik-
lamalariyla beraber sunulmustur.

- Vade ve Oncelik Diizeylerinin Belirlenmesi: Teknoloji Konulari gahsilma vadeleri ve dncelik
dizeylerine gore farkli agirhk kiimeleriyle degerlendirilmis olup daha seffaf ve izlenebilir bir
sure¢ yaratimigtir.

« Kapsamlilik: AHP, kriterler arasindaki ikili karsilagtirmalara dayali bir ydontemdir. DEMATEL
ise kriterler arasindaki karsilikli etkilesimleri de hesaba katar. Bu iki ydontemin birlikte kullanil-
masi, kriterler arasindaki karmasik iliskileri daha iyi anlamayi saglar.

« Tutarlihk: TOPSIS ile alternatifleri ideal ¢g6ziime gore siralayarak karar vermede daha dogru
ve tutarh sonuglar olusur.

» Objektiflik: Her Teknoloji Konusu 6zelinde vade dlzeyini belirlerken ve édncelik puaninda iyi-
lestirme yaparken uzman goéris destegine ihtiyag duyulurken, gelistirilen metodoloji ile birlikte
bu ihtiyag ortadan kalkmig olup referans vade vektorine gore konularin vadeleri analitik olarak
tasnif edilir [1].

5.1.4 Onceliklendirme Analiz Yontemi

Yakit Hicresi OTAG Cahsmalarinda yer alan Teknoloji Konulari gelistirilen yeni ve 6zgiin énce-
liklendirme metodolojisi kullanilarak éncelik ve yakin, uzak vadelerde kazanimini planlanmak
Uzere kategorize edilmistir. Teknoloji konularinin éncelik ve vade siralamasinda Tablo 2°de 6zni-
telik degerleri etkili olmustur.

Tablo 2: Teknoloji Konularinin Oncelik ve Vade Siralamasinda One Cikan Kriterler

Kriter Listesi Oncelik

Benzer veya tamamlayici teknolojilere

iligkin altyapi meveuttur, Ilgili alt teknolojilere yonelik altyapilar mevcuttur.

Altyapi

Cift Kullanim Teknoloji ¢ift amach olarak kullaniimaktadir. | Teknoloji ¢ift amagh olarak kullaniimaktadir.

Omir devrinin basinda olan, gelismis

Diinyadaki - P . - Omdir devrinin basinda olan, gelismis Ulkelerin Gzerinde
Ulkelerin Gzerinde galistigl, mevcut ticari M R ) . -
Durum A . o L calistigl, mevcut ticari Griinlerin olmadigr teknolojidir.
Urlnlerin olmadigr teknolojidir.
Projelerde | o, .0 lorde kullanilacaktir, Projelerde kullanilacaktr.
Uygulama
Temin Riski U.I.USOI Ihrcht I|suns!ng veya ITAR Ulusal ihracat lisansina veya ITAR dlizenlemelerine tabidir.
diizenlemelerine tabidir.
insan Kaynagi Yetismis insan glicl yetersizdir. Yetismis insan glcl bulunmaktadir.
Ulusal glvenligimize dogrudan etkisi . L M . -
Kritiklik bulunan, milli olarak kazaniimas! zorunlu bir Ulusal glvenligimize dogrudan etkisi bulunan, milli olarak

o kazanilmasi zorunlu bir teknolojidir.
teknolojidir.
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6. GERCEKLESTIRILEN FAALIYETLER

6.1 Lansman Toplantisi

Lansman toplantisi 14 Nisan 2023 tarihinde firma, kurum ve Universiteler ile Genelkurmay
Baskanhgi ve Kuvvet Komutanliklarindan toplam 128 temsilcinin katilimi ile SSB Nuri Demirag

Salonu’nda icra edilmigtir. Katilimei dagihmi Sekil 6’da gésterilmigtir.

SSB
Yetkilileri
15 Kuvvet
Universite Temsilcileri
Toplam
128
Katilimci
22 Eirma Kamu/Kurum
Kuruluslari

Sekil 6: Katilimei1 Dagilimi

Toplantida Yakit Hlcresi ve Hidrojen Teknolojileri alaninda Ulkemizde Ar-Ge yeteneginin kaza-
nilmasina, gahigilmasi gereken 6ncelikli konularin tespitine ve bu konularin galigiimasi igin Uni-
versite-sanayi is birliginin artirllmasina yonelik gercgeklestirilecek ¢calisma yontemi aktariimis
ve Odak Calisma Gruplari tanitilmistir.

Odak Calisma Gruplart ile yapilan toplantilarda konu énerileri Gzerinden gidilmis ve Yakit Hic-
resi Teknolojileri envanter calismasi gerceklestirilmistir. Yakit Htcresi Teknolojileri Yol Haritasi
taslaginin olusturulmasi icin muhtelif calisma toplantilari icra edilmigtir.

6.2 Yonlendirme Komitesi

Yonlendirme Komitesi, YHYH hazirlama strecinde SSB temsilcileri, OCG Liderleri ve 6ncu fir-
ma temsilcilerinin katilimi ile tim OCG faaliyetlerini planlayan, yéneten, izleyen ve raporlayan
bir komite olarak faaliyet géstermistir.

Yonlendirme komitesi Gyelerinin adlari ile temsilcisi olduklari kurum ve kurulus bilgisi Tablo 3’te
yver almaktadir.
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Tablo 3: Yonlendirme Komitesi Uye isimleri

TURKIYE CUMHURIYETH
¥  CUMHURBASKANLIGI

* SAVUNMA SANAYIl
* BASKANLIGI

Deniz DEMIRCI

Banu S.S. KARAKUZU
Tufan CAN

Hasan MERMER

) ROKETSAN

Huseyin Sertag SUMER
Beyza KARAGOZ
Berfin Yaren KAYA
Ceren VANLI

Cemre OZEL

Bekir YILMAZ _
Murat Gékhan ESKIN

TURKHAVACILIK
UZAYSANAYii

Melis OZEN
Merve KADAN

Dog. Dr. Fatma Gl BOYACI SAN
Dog. Dr. Fehmi AKGUN

Dr. Cigdem KARADAG

Bet(il KAHRAMAN DONMEZ

Dr. Ahmet ALTINAY
Emre ATA

Dr. Erkut YILMAZ
Yagmur BUDAK

A4

LenNTaTtTelk

Dr. Aimila BAHAR DOGAN
Ibrahim PAMUK

6.3 Odak Calisma Grubu Caligmalari
6.3.11. OCG Toplantisi

Odak Calisma Gruplarinin ilk toplantisi 21 Haziran 2023 tarihinde SSB Nuri Demirag Salonu’n-
da gergeklestirilmistir. llgili toplantida, lansman sonrasi katihmeilar tarafindan iletilen konu
Onerileri ilgili odak grup lideri 6nculiglinde tim katilimcilar ile birlikte degerlendirilmistir. Her
bir konu Onerisi sahibi kendisine ait olan konu Onerisini detayli olarak agiklamistir. Bu sayede,
konu 6nerileri dogru OCG altinda ele alinmig ve alt konu basliklarinin son hali belirlenmistir.

|. OCG Toplantis’'na 48 kisilik bir katim gerceklesmistir. Onerilen konular dogrultusunda belir-
lenen alt konu basliklarinin Savunma Sanayii Teknoloji Taksonomisi 2.0 dokimaninda yer alan
aciklamalara gére Yakit Hicresi Teknolojisi ile ilgili olabilecegdi degerlendirilen bagliklar igin lis-
te hazirlanmistir. Bu baglklar Tablo 4’te liste olarak sunulmustur.
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Tablo 4: iligkilendirilmis Taksonomi Baslklari

Savunma Sanayii Taksonomisi 2.0

1 A01.01 Metal ve Metal Matris Kompozit Teknolojisi

2 A01.03 Polimerler ve Polimer Matris Kompozit Teknolojileri
3 A01.04 Yapisal Malzemelerin islenmesi - Birlestirme Teknolojileri
4 AO01.05 Yapisal Malzemelerin iglenmesi - Ylzey Koruma Teknolojileri
5 A01.07 Korozyon ve Asinma Kontrol Teknolojisi

6 A01.09 Yapisal Malzemeler - Sekillendirme

7 A0112 Nanomalzeme Teknolojileri

8 A01.13 Yapisal Malzemeler - Eklemeli imalat

9 A03.05 Karbon Bazli Malzemeler

10 A05.01 Cihaz Kavramlari ve imalati

1 A05.03 Cihaz Entegrasyonu ve Guvenilirligi

12 A05.05 Elektriksel Yakit Pilleri

13 A05.17 Baglanti, Kablo ve Kablaj Teknolojiler

14 A08.01 Yazilim Mihendisligi

15 A08.08 Matematiksel Model Gelistirme

16 A08.12 Yiksek Basarimli Hesaplama

17 A09.01 Veri & Bilgi Yonetimi Teknolojisi

18 A09.02 Dijital Sinyal i§leme Teknolojisi

19 A12.01 Mekanik/Hidrolik/Pnédmatik Teknolojileri ve Cihazlari
20 B09.11 Entegre Sistem Test ve Degerlendirme

21 B12.09 Proses Kontrol Teknolojisi

22 B12.10 Cevre Dostu Fabrika Siregleri

23 B12.12 ileri imalat Teknolojileri

24 B13.03 Modelleme ve Simulasyon CézUmleri

25 B13.06 Yenilikgi Sensorler

“Yakit Hlcresi Modul/Yigin Geligtirme Alt Konu Basliklari”, “Depolama ve Besleme
Sistemleri Alt Konu Basliklari” ve “Yakit Hicresi Sistem Bilesenleri Alt Konu Basliklar”
OCG’lerine Onerilen konu sayilari ve alt konu basghgi sayilari Sekil 7’de gésterilmistir.
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Sekil 7: Onerilen Konu Sayisi ve Alt Konu Bashgi

Onerilen Alt Konu
Konu Sayisi Bashdi Sayisi
10
M Yakit Hiicresi ModUl/Yidin Gelistirme M Depolama ve Besleme Sistemleri Yakit Hiicresi Sistem Bilesenleri

6.3.1.1 Yakit Hiicresi Modiil/Y1gin Geligtirme Odak Galisma Grubu

Yakit Hucresi Modul/Yigin Gelistirme OCG icin katilimcilar ile birlikte yapilan degerlendirme
sonucunda tim gruplardan iletilen konular ile birlikte toplam konu sayisi 24 olarak belirlenmis-
tir. Onerilen konular Tablo 5'te listelenen 16 alt konu bashgi altinda gruplandiriimis ve Savunma
Sanayii Teknoloji Taksonomisi 2.0 dokimant ile iligkilendirilmistir.

Tablo 5: Yakit Hiicresi Modiil/Y1gin Gelistirme OCG Alt Konu Baghklari

Grup Yakit Hiicresi Modiil/Yigin Konu
Sayisi Geligtirme Alt Konu Baghklari Sayisi

SSB Taksonomisi

A01.01 Metal ve Metal Matris Kompozit Teknolojisi
1 Akim Toplayicilari 1 A05.05 Elektriksel Yakit Pilleri
B12.12 lleri Imalat Teknolojileri

A01.01 Metal ve Metal Matris Kompozit Teknolojisi

e By @t [EEmelalain k B12.12 ileri imalat Teknolojileri
A01.01 Metal ve Metal Matris Kompozit Teknolojisi
A01.04 Yapisal Malzemelerin Islenmesi- Birlestirme Teknolojileri

) A01.09 Yapisal Malzemeler- Sekillendirme

3 Bipolar Plaka 8 A03.05 Karbon Bazli Malzemeler
A05.05 Elektriksel Yakit Pilleri
B12.12 lleri Imalat Teknolojileri

4 Farkli Uygulama Alanlari igin Yakit 4 A05A05_Elekltriksel Yakit Pilleri

Huicresi Teknolojileri B12.12 lleri Imalat Teknolojileri
. A01.12 Nanomalzeme Teknolojileri
5 Gaz Diftizyon Tabakas 1 A03.05 Karbon Bazli Malzemeler
6 Geri Donustim ve Strdurdlebilirlik 1 B12.10 Gevre Dostu Fabrika Siregleri

A01.12 Nanomalzeme Teknolojileri
7 Giyilebilir Teknolojiler 1 A05.05 Elektriksel Yakit Pilleri
B12.12 lleri Imalat Teknolojileri

8 Kapatma Plakalari 1 A05.05 Elektriksel Yakit Pilleri

A01.12 Nanomalzeme Teknolojileri

9 Katalizor 1 A03.05 Karbon Bazl Malzemeler

A01.03 Polimerler ve Polimer Matris Kompozit Teknolojileri

e BRI S z A01.12 Nanomalzeme Teknolojileri

A01.03 Polimerler ve Polimer Matris Kompozit Teknolojileri
1 Membran Elektrot Ataci (MEA) 2 A01.12 Nanomalzeme Teknolojileri
A05.05 Elektriksel Yakit Pilleri

A08.01 Yaziim MUhendisligi
A08.08 Matematiksel Model Gelistirme

12 el R L ) 1 A08.12 Yiiksek Basariml Hesaplama

B13.03 Modelleme ve Similasyon Géziimleri
. " ) . A05.05 Elektriksel Yakit Pilleri

13 Moddl, Hicre ve Sistem Testlerl 1 B09.11 Entegre Sistem Test ve Degerlendirme

14 Sivi Beslemeli Yakit Hlcreleri 1 A05.05 Elektriksel Yakit Pilleri

15 Sizdirmazlik Elemant 9 A01.03 Polimerler ve Polimer I.\./Iutlris Kompozit Teknolojileri
A01.12 Nanomalzeme Teknolojileri

16 Yakit Hlcresi Yapisal Tasarimi 1 A05.05 Elektriksel Yakit Pilleri

TOPLAM 24
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6.3.1.2 Depolama ve Besleme Sistemleri Odak Galisma Grubu

Depolama ve Besleme Sistemleri OCG igin katilimcilar ile birlikte yapilan degerlendirme so-
nucunda tim gruplardan iletilen konular ile birlikte toplam konu sayisi 17 olarak belirlenmisgtir.
Onerilen konular Tablo 6'da listelenen 6 alt konu bashgi altinda gruplandiriimis ve Savunma
Sanayii Teknoloji Taksonomisi 2.0 dokimant ile iliskilendirilmigtir.

Tablo 6: Depolama ve Besleme Sistemleri OCG Alt Konu Bagliklari

Grup Depolama ve Besleme Sistemleri Konu SSB Taksonomisi

Sayisi Alt Konu Bagliklari Sayisi

A01.01 Metal ve Metal Matris Kompozit Teknolojisi

1 Depolama Sistemi Bilegenleri 1 B1212 ileri imalat Teknolojileri
Beslise Tkl isin Melkems A01.05 Yapisal Malzemelerin i§lenmesi - Ylizey Koruma Teknolojileri
2 P ¢ 4 A01.07 Korozyon ve Asinma Kontrol Teknolojisi

Eellprrlimesl A01.12 Nanomalzeme Teknolojileri

3 Geri Dénlisim ve Sirdurulebilirlik 1 B12.10 Gevre Dostu Fabrika Stregleri

AO01.01 Metal ve Metal Matris Kompozit Teknolojisi
A01.03 Polimerler ve Polimer Matris Kompozit Teknolojileri

. lteiraen Beps ermel e me el e 9 A01.04 Yapisal Malzemelerin i§lenme$i- Birlestirme Teknolojileri
A01.13 Yapisal Malzemeler- Eklemeli Imalat

5 Hidrojen Uretim Teknolojileri 2 B12.12 ileri imalat Teknolojileri
A08.01 Yazilim MUhendisligi

6 MesEleme v Sinflssen 1 A08.08 Matematiksel Model Gelistirme

o A08.12 Yiksek Basariml Hesaplama
B13.03 Modelleme ve SimUlasyon Géziimleri
TOPLAM 17

6.3.1.3 Yakit Hiicresi Sistem Bilegenleri Odak Caligma Grubu

Yakit Hlcresi Sistem Bilesenleri OCG igin katihmcilar ile birlikte yapilan degerlendirme sonu-
cunda tim gruplardan iletilen konular ile birlikte toplam konu sayisi 11 olarak belirlenmistir.
Onerilen konular Tablo 7'de listelenen 10 alt konu bashgi altinda gruplandirilmis ve Savunma
Sanayii Teknoloji Taksonomisi 2.0 doktmant ile iligkilendirilmigtir.

Tablo 7: Yakit Hiicresi Sistem Bilegenleri OCG Alt Konu Baghklari

Yakit Hiicresi Sistem Bilesenleri

Alt Konu Bagliklari SECACLELD s

A05.01 Cihaz Kavramlari ve imalati
1 AC/DC ve DC/DC Dénusttruculer 1 A05.03 Cihaz Entegrasyonu ve Gulvenilirligi
A05.17 Baglanti, Kablo ve Kablaj Teknolojiler

2 Adsorbsiyon Teknolojileri 1 A01.12 Nanomalzeme Teknolojileri

3 Filtreler 1 A12.01 Mekanik/Hidrolik/ Pndmatik Teknolojileri ve Cihazlari
4 Geri Donustim ve Strdurdlebilirlik 1 B12.10 Gevre Dostu Fabrika Siregleri

5 Kompresorler 1 A12.01 Mekanik/Hidrolik/ Pnomatik Teknolojileri ve Cihazlari

A08.01 Yazilim Muhendisligi
A08.08 Matematiksel Model Gelistirme

9 LB SOV Sl EEE R A08.12 Yiiksek Basariml Hesaplama
B13.03 Modelleme ve SimUlasyon Géziimleri
7 Nemlendiriciler 1 A12.01 Mekanik/Hidrolik/ Pnomatik Teknolojileri ve Cihazlari

A09.01 Veri & Bilgi Yonetimi Teknolojisi
8 Proses Kontrol Yontemleri 1 A09.02 Dijital Sinyal Isleme Teknolojisi
B12.09 Proses Kontrol Teknolojisi

9 Regulator ve Valfler 1 A12.01 Mekanik/Hidrolik/ Pnomatik Teknolojileri ve Cihazlari

A09.01 Veri & Bilgi Yt')netimi Teknolojisi
10 Sensorler 1 A09.02 Dijital Sinyal Isleme Teknolojisi
B13.06 Yenilikgi Sensérler

TOPLAM bl
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6.3.2 1l. OCG Toplantisi

5-6 Ekim 2023 tarihlerinde gevrimigi olarak gergeklestirilen toplantilar sirasinda, I. OCG’de
olusturulan teknoloji konulari kazanim yili, kritiklik, dinyadaki durum, insan kaynagi, altyapi
ve riskler gibi belirli kriterler dogrultusunda degerlendirilmis olup kriter detaylari Sekil 8'de
dikkatinize sunulmustur.

PR ; fawi iNSAN : DUNYADAKI PROJELERE
KRITIKLIK TEMIN RISKI KAYNAGI ALTYAPI CIFT KULLANIM DURUM UYGULAMA
Uvgr:ri%(i]rlnize Omiir devrinin

9 o 9 Uluslararasi P basinda olan,
dogrudan — lgili alt L Lo .
P anlagsmalarla Yetigsmis " Teknoloji gift geligsmis llkelerin i
etkisi bulunan, . . LS teknolojilere O M Projelerde
T transferi kontrol insan glicl - amagh olarak izerinde galigtig,
milli olarak yonelik altyapilar S kullanilacaktir.
altina alinmigtir. bulunmaktadir. kullaniimaktadir. mevcut ticari
kazaniimasi mevcuttur. - X M
. (FTKR, NPT vb.) tirtinlerin oldugu
e teknolojidir.
teknolojidir. Jiair.
Kritik bir Omiir devrinin
feeliellidl Ulusal ihracat S Benzer veya Teknolojinin gift b.u§”.1d? olan,. .
kazanilmasinin . Yetigsmis gelismis llkelerin Projelerde
o lisansina veya ITAR . LY tamamlayici amagh olarak S M : o
teknolojik . . insan glict " R IR tizerinde galistig, kullanim imkéni
P dizenlemelerine i teknolojilere iligkin kullanim imkéni S
yetkinlige L yetersizdir. mevcut ticari vardir.
" N tabidir. altyapi mevcuttur. vardir. -~ I o
onemli katkisi trlinlerin olmadigi
olacaktir. teknolojidir.
Temel aragtirma Omiir devrinin
. faziigin Universite ortalarinda olan,
Ureticisi tek laboratuvari ve geligsmis llkelerin
kaynaktir. arastirma merkezi tizerinde galigtigi
gibi altyapilar teknolojiler
U Yetismis insan mevcuttur. Lo arasindadir. .
Kritik bir tici voktur Teknolojinin gift Projelerde
teknoloji 9 Y . amagch olarak kullanim imkéni
degildir. kullanimi yoktur. Amiir devrinin yoktur.
L . Ulusal herhangi sonlarinda,
Temin sliresi R L
uzundur bir altyapi gelisime agik
’ bulunmamaktadir. olmayan bir
teknolojidir.

Sekil 8: Onceliklendirme Calismalari igin Gerekli Kriter Detaylari

[1. OCG sonrasi yapilan toplantilarda mevcut durum analizine yénelik Teknoloji Envanteri For-
mu’nun hazirlanmasi igin galismalar baglatiimigtir. 21 Aralik 2023 tarihinde Teknoloji Envanteri
Formu katilimcilar ile paylasiimis ve formlarin doldurulmasi talep edilmistir. Il. OCG Toplanti-
s’'na katilan katilimci sayisinin odak ¢alisma gruplarina gore dagilimi Sekil 9’da gdsterilmistir.
Teknoloji Envanter Formlarinin tamamlanmasinin ardindan, 23 Subat 2024, 8 Mart 2024, 28
Mart 2024 ve 24 Mayis 2024 tarihlerinde gergeklestirilen toplantilarda alt konu basliklarint 6n-
celiklendirmeye yénelik calismalar yapilmistir. 5. YONTEM konu baghgi altinda agiklanmis olan
TOPSIS, DEMATEL ve AHP metotlari kullanilarak énceliklendirme ¢alismasi gergeklestirilmis-

tir.

Sekil 9: I1.LOGG Katilimci Sayisi

34
Katilimel

Sayisi
4

B Yakit Hicresi Modil/Yigin Gelistirme Depolama ve Besleme Sistemleri Yakit Hiicresi Sistem Bilesenleri

YAKIT HUCRESiI ODAK TEKNOLOJI AGI (OTAG) SONUG RAPORU 14




7. TURKIYE VE DUNYADA MEVCUT DURUM VE
EGILIMLER

Enerji Gretiminde surdurulebilir ve gevre dostu ¢bézUmler arayisinda olan dinyanin, yakit hic-

resi teknolojisi gibi yenilik¢i enerji Gretim yontemlerine olan ilgisi giderek artmaktadir. Yakit

hlcresi sistemleri, kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine déntstlirme 6zellikleri ile ve

genis bir glc¢ araliginda yuksek verimle kullanilabilme 6zellikleri ile dikkat cekmektedir. Yakit

hicresi sitemlerinin en buyuk avantajlarindan biri, fosil yakitlarla ¢galisan geleneksel eneriji sis-

temlerine kiyasla son derece dusuk sera gazi emisyonu uretmeleridir. Bu nedenle, yakit hiicresi
sistemleri, gelecekteki enerji gegisinin 6nemli bir parcasi olarak goérulmektedir.

Yakit hlcreleri farkl tirlerde ve yapilarda bulunmaktadir. Bu tlrler arasinda Proton Degi-
sim Membranh Yakit Hicreleri (PEMFC), Kati Oksit Yakit Hicreleri (SOFC), Fosforik Asit Yakit
Hucreleri (PAFC) ve Ergimis Karbonat Yakit Hicreleri (MCFC) yer almaktadir. Her bir yakit
hicresi turd, ¢calisma sicakliklari, kullanilan malzemeler ve uygulama alanlari bakimindan bir-
birlerinden ayrilir. Ornegdin, PEMFC'ler disuk sicakhklarda galisirken, SOFC’ler ylksek sicaklik-
larda gahsarak ytksek verimlilik saglarlar.

Bu raporda, baslica yakit hlcresi turleri ve modul bilesenleri ile ilgili dinyada ve Ulkemizde
mevcut durum ve egilimler incelenmistir. Ayrica, yakit hiicresi teknolojisinde karsilasilan mali-
yet dislirme ve performans iyilestirme sorunlarina dair ¢éztmler ve gelecekteki yonelimler de
degerlendirilmistir.

7.1 Yakit Hiicresi Modiil / Yigin Geligtirme
7.1.1 Yakit Hiicresi Tiirleri ve Genel Ozellikleri
Yakit hicreleri, kullanilan elektrolit ve ¢alisma sicakliklarina gére gesitli kategorilere ayrilir.

Her yakit hiicresi tart farkh avantajlara ve dezavantajlara sahiptir. Bu bé6limde, en yaygin ya-
kit htcresi turlerinin genel 6zellikleri, avantajlari ve uygulama alanlari kisaca sunulmustur.

7.1.1.1 Proton Degisim Membranl Yakit Hiicreleri (PEMFC)

Proton Degisim Membranli Yakit Hlcreleri (PEMFC), hidrojen yakitini kullanarak elektrik ener-
jisi uretir. Hidrojen yakiti, anotta protonlara ve elektronlara ayrigir. Protonlar proton degisim
membrani Uzerinden katoda gegerken, elektronlar dis devre Uzerinden akarak elektrik akimi
olusturur. Katoda ulagsan protonlar, oksijen ile birleserek su olusturur. Bu streg, sifir emisyonlu
elektrik ve isi Uretimini saglar. PEM yakit hicresinin sematik gosterimi Sekil 10°’da gdsterilmis-
tir.

Sekil 10: PEM yakit hiicresinin gematik gosterimi
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PEMFC’ler dlslk calisma sicakhklari (60-80°C) nedeniyle tasinabilir cihazlar, otomobiller ve
evsel enerji sistemleri gibi kiigik dlgcekli uygulamalarda yaygin olarak kullanihr. Ayrica, yluksek
verimliligi ve hizli baslangi¢ sireleri nedeniyle elektrikli ara¢ platformlari icin ideal bir enerji
kaynagidir. Dastuk calisma sicakliklari, hizli baglatma ve durdurma 6zellikleri, hidrojen kullani-
miyla sifir emisyon ve tasinabilirden ara¢ uygulamalarina genis bir kullanim araligi gibi avan-
tajlarinin yaninda platin bazh katalizérlerin yliksek maliyeti, disik nem seviyelerinde perfor-
mans kaybi ve yiksek maliyetli membran malzemelerinin kullanimi gibi dezavantajlari vardir.

7.1.1.2 Kati1 Oksit Yakit Hiicreleri (SOFC)

Kati Oksit Yakit Hicreleri (SOFC), yliksek sicakliklarda (500-1.000°C) ¢alisarak hidrojen veya
hidrokarbon yakitlarini oksidant ile tepkimeye sokar. Oksijen iyonlari katot tarafindan elektrolit
Uzerinden anoda tasinir ve burada yakit ile reaksiyona girer. Yuksek sicaklik, reaksiyonlari hiz-
landirarak yiksek verimlilik saglar ve bu da SOFC’leri blyUk enerji Gretim tesisleri ve santral
uygulamalari igcin ideal hale getirir. SOFC’ler sabit enerji Gretim sistemlerinde, 6zellikle blyUk
Olcekli enerji santrallerinde ve endUstriyel gug¢ sistemlerinde kullanihir. Ayrica, yuksek sicak-
lklarin avantajlari sayesinde dogal gaz gibi fosil yakitlarla calisabilme esnekligi sunar. Yiksek
verimlilik, farkli yakit tarleri ile galisma esnekligi (dogalgaz, hidrojen vb.) ve blyuk enerji Gretim
tesisleri igin uygun olmasinin yaninda yuksek calisma sicakliklari nedeniyle uzun baslangig
sUreleri, yuksek sicakliklarin neden oldugu malzeme yorgunlugu ve korozyon riskleri ve ylksek
maliyetli malzeme ve Uretim suregleri teknolojinin yayginlasmasindaki d6nemli kisitlardir.

7.1.1.3 Fosforik Asit Yakit Hiicreleri (PAFC)

PAFC’ler, fosforik asit bazli elektrolit kullanarak 150-200 °C sicakliklari arasinda ¢ahsir. Bu hiic-
relerde hidrojen, anotta protonlara ve elektronlara ayrilir. Protonlar elektrolit aracihigiyla ka-
toda tasinirken, elektronlar dis devreyi dolasarak elektrik Gretir. Fosforik asit elektroliti, genis
bir sicaklik arahdinda kararh bir yapi sergiler ve bu da PAFC’leri sabit enerji Gretimi icin uygun
hale getirir.

PAFC’ler genellikle bliylk sabit enerji Gretim sistemlerinde, birlesik 1si ve glic (CHP) sistemle-
rinde ve endustriyel uygulamalarda kullanihir. Yiilksek sicaklik stabilitesi, sabit enerji Gretiminde
yUksek verim ve CHP sistemleri i¢in uygunluk baslica avantajlaridir. Ancak fosforik asidin ko-
rozyon durumu, elektrot malzemelerinin maliyeti ve disik gi¢ yogunlugu dnemli dezanataj-
lardir.

7.1.1.4 Ergimis Karbonat Yakit Hiicreleri (MCFC)

MCFC’ler, ergimis karbonat tuzlarini elektrolit olarak kullanir ve genellikle ylksek sicakliklarda
(600-700°C) calisir. Oksijen ve karbon dioksit, katotta reaksiyona girer ve karbonat iyonlari olu-
sur. Bu iyonlar, elektrolit Gzerinden anoda tasinarak yakit ile reaksiyona girer ve elektrik tretir.
MCFC’ler, buyuk o6lgekli enerji santrallerinde ve endustriyel uygulamalarda kullanilir. Ayrica,
karbondioksit geri kazanimi ve depolama teknolojileri ile birlestirildiginde, bu sistemler karbon
notr enerji Uretimi igin uygundur. Baslica avantajlari ylksek sicakliklarda verimli calisma, fosil
yakitlarla galisabilme esnekligi, karbondioksit geri kazanimi ile gcevresel faydalar olmasina kar-
sin yuksek c¢alisma sicakliklarinin neden oldugu malzeme sorunlari, elektrot ve elektrolitlerin
karmasik Uretimi ve korozyon riski 6nemli sorunlardir.

7.1.2 PEMFC ve SOFC Modiil Bilegenleri

Yakit hiicreleri, modiler yapilari sayesinde farkl blyUklikte enerji sistemlerine entegre edi-
lebilir. Yakit hicreleri arasinda PEMFC ve SOFC yaygin kullanim potansiyeli olan ve en fazla
arastirma yapilan tarlerdir (Sekil 11). Yakit hiicresi tirlerinde kullanilan modul bilegenleri, siste-
min verimliligi ve dayanikhligi agisindan biyUk dneme sahiptir. Bu bélimde, bu iki yakit hiicresi
tardnin modul bilesenleri ayrintili bir sekilde ele alinmigtir.
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Sekil 11: Yakit Hiicresi Tiirleri ve Yillara Gére Pazar Durumu

Sekil 11 incelendiginde, PEM yakit hicrelerinin hem adet hem de toplam gug 6lgedi agisin-
dan (MW) diger yakit hiicresi tirlerine gore Gstlinltgunt strdlrdigi goézlemlenmektedir. 2022
yilinda pazara sevk edilen yaklasik 90.500 yakit hicresinin 55.000'den fazlasi PEM tipi yakit
hicresidir (toplam sevkiyatlarin %67'i). Buna ek olarak, gli¢ 6l¢gedi (MW) bazinda ise PEM yakit
hicreleri 2.151 MW kapasiteyle, toplam sevkiyatlarin %86’sini olusturmaktadir.

PEM yakit hicrelerinin blytk bdliminin (pazar durumu ve glgc 6lgedi agisindan) arag pa-
zarina (otomobiller, otobUsler ve kamyonlar) yonelik oldugu, ardindan sabit uygulamalar igin
mikrokojenerasyon sistemlerinin yer aldigi gozlenmektedir.

7.1.2.1 PEMFC Modiil Bilegenleri

Proton Degdisim Membranli Yakit Hiicresi (PEMFC); moduli baslica anot (elektrokatalizér var-
hdinda reaksiyonla hidrojeni protona dénutstirmektedir), katot (elektrokatalizér varhginda pro-
ton ve oksijen birleserek suya dontismektedir), elektrolit (membran, sadece proton gegisine izin
vermekte, oksijen ve hidrojenin karigmasini engellemektedir, yiksek kimyasal ve mekanik ka-
rarliiga sahip olmalidir) ve bipolar plakalardan (baslica hidrojen ve oksitleyicinin katalizérlere
homojen dagilhimi, 1s1 ydnetimi ve hlcrelerin serilenmesini saglamaktadir) olusmaktadir (Sekil
12). Tek bir yakit hiicresinde nominalde yaklasik 0,6-0,7V gerilim elde edilebilmektedir. Yuksek
gerilim igin hicreler bipolar plakalar ile serilenirken daha ytksek akim degerlerine ulasmak
igin reaksiyonun gergeklestigi aktif alanlarin blyUtdlmesi gerekmektedir.

Membran elektrot iinitesi

"
|

Bipolar plaka

Conta

Katalizor tabakasi
Membran

Son plaka Gaz difiizyon tabakasi

Sekil 12: PEM Yakit Hiicresi Bilegenleri

YAKIT HUCRESI ODAK TEKNOLOJI AGI (OTAG) SONUG RAPORU 17




a. Proton Degisim Membrani (PEM)

« Fonksiyonu: PEM, protonlarin anottan katoda gegisini saglar ve yakit ile oksidantin karig-
masini engeller. Bu membran, hiicrenin performansini ve verimliligini dogrudan etkiler.

« Malzeme: Genellikle Nafion gibi PFSA bazli membranlar kullanilir. Ancak, yiiksek maliyet ve
disuk nem seviyelerinde performans kaybi yasanmasi gibi dezavantajlari vardir. Yeni nesil
membran malzemeleri, bu sorunlari ¢ézmeyi amaglamaktadir.

b. Elektrotlar (Anot ve Katot)

« Fonksiyonu: Anotta hidrojen, protonlara ve elektronlara ayrisir. Elektronlar dis devre Uze-
rinden katoda giderken protonlar PEM aracihgiyla katoda tasinir. Katotta, protonlar oksijen
ile birleserek su olusturur.

« Malzeme: Genellikle platinyum tabanh katalizérler kullanilir. Ancak, platinyumun yUlksek
maliyeti nedeniyle alternatif katalizér malzemeleri (6rnegdin, nikel veya gegis metalleri)
Uzerinde arastirmalar devam etmektedir.

c. Gaz Diflizyon Tabakasi (GDL)

« Fonksiyonu: GDL, yakit ve oksidanin hicre yuzeyine esit sekilde dagitilmasini saglar ve
elektrotlarda reaksiyona girmelerini mimkun kilar. Ayrica, hicrede Uretilen suyun buhar-
lasmasini ve gazlarin digari atilmasini saglar.

« Malzeme: Gozenekli karbon fiber malzemeler yaygin olarak kullanilir. GDL’nin gézenek ya-
pisi, gaz dagilimi ve su yonetimi agisindan dnemlidir.

¢. Bipolar Plakalar

« Fonksiyonu: Bipolar plakalar, hicreler arasindaki gaz akigini dizenler ve elektriksel bag-
lanti saglar. Ayrica, moduler yapinin bir parcasi olarak hicreler arasindaki basinci dengele-
yerek hiicre performansini artirir.

« Malzeme: Grafit, metal ve kompozit malzemeler kullanilir. Metal bipolar plakalar, ylksek
iletkenlik ve dayanikhlik saglar, ancak korozyon sorunu ile karsilasilabilir. Bu nedenle, yu-
zey kaplama teknikleri gelistirilmigtir.

d. Sizdirmazlik Elemanlari

« Fonksiyonu: Yakit hicresinin igcindeki gazlarin disari sizmasini ve gazlarin birbirine karis-
masini engeller. Ayni zamanda, hlcre igindeki basingh ortami muhafaza eder.

 Malzeme: Polimer esasl sizdirmazlik elemanlari kullanilir. Bu malzemeler, uzun émiurli
kullanim ve kimyasal direng sunar.

7.1.2.2 SOFC Modiil Bilegenleri

Kati Oksit Yakit Hicresi (SOFC), yliksek sicaklikta galisan sabit enerji Gretim sistemleri igin
uygundur ve asagidaki modul bilesenlerine sahiptir:

a. Elektrolit

« Fonksiyonu: Elektrolit, oksijen iyonlarinin katottan anoda gecisini saglar. Bu iyonik iletken-
lik, hlicrede elektrik Uretimi igin kritik Oneme sahiptir.

« Malzeme: Yttriya stabilizasyonlu zirkonya (YSZ) gibi seramik bazli malzemeler yaygin ola-
rak kullanilir. Bu malzemeler, ylksek sicakliklarda yiksek iyonik iletkenlik saglar.

b. Anot

« Fonksiyonu: Anotta, yakit oksitlenir ve elektronlar serbest kalir. Bu elektronlar dis devrede
akarak elektrik Uretir.

« Malzeme: Genellikle nikel bazli anot malzemeleri kullanilir. Nikel-YSZ kombinasyonu, SOFC
anotlariigin yaygin bir tercihtir.
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c. Katot

« Fonksiyonu: Katotta oksijen indirgenir ve elektrolit Gzerinden anoda tasinir. Katot, bu reak-
siyonun hizli bir sekilde gergeklesmesi icin yuksek sicakliklarda gahsir.

« Malzeme: Genellikle Perovskit yapisinda lantan stronsiyum manganez (LSM) gibi malze-
meler kullanilir. Bu malzemeler, ylksek sicakliklarda iyonik ve elektriksel iletkenlik saglar.

¢. Sizdirmazhk Elemanlari

« Fonksiyonu: SOFC’de hem modilde anot katot arasinda gazlarin karismasini hem de mo-
dilden disari gazlarin gegisini engellemek igin kritik bir rol oynar.

+ Malzeme: Yiksek sicakliga dayanikl aliminyum oksit, silikatlar ve zirkonya bazli bilesikler
yaygin olarak kullanilir. Paslanmaz cgelik gibi bazi metal malzemeler genellikle dis yapida ve
bazi sizdirmazlik elemanlarinda kullanilir.

7.1.3 Yakit Hiicresi Teknolojisinde Giincel Gelismeler

Yakit hicresi teknolojisindeki en dnemli zorluklardan biri maliyetlerin dustrtlmesi ve perfor-
mansin artirilmasidir. Bu bélimde, yakit hiicresi teknolojisindeki son gelismeler ve yenilikler ele
alinacaktir.

7.1.3.1 Platin Alternatifleri Uzerine Aragstirmalar

Platin, yakit hicresi katalizérleri igcin mikemmel bir malzeme olmasina ragmen, yuksek ma-
liyeti ticari uygulanabilirligi zorlastirmaktadir. Son yillarda, platin kullanimini azaltmak veya
tamamen ortadan kaldirmak igin alternatif katalizorler Gzerinde yogun arastirmalar yapilmak-
tadir. Gegis metalleri (6rnegin demir, kobalt) ve karbon bazli nanomalzemeler, bu arastirmala-
rin odak noktasi olmustur. Nanoteknoloji sayesinde, katalizor yuzey alani artirllarak daha az
platinle daha yiksek performans elde edilebilmektedir.

7.1.3.2 Nanoteknoloji Uygulamalari

Yakit hicresi performansini artirmak ve maliyetleri digtrmek i¢cin nanoteknoloji buyUk bir po-
tansiyel sunmaktadir. Ozellikle elektrokatalizérlerde ve membran yapilarinda nanoteknolojinin
kullanimi, performansi 6nemli él¢tde artirabilir. Nanopartiktl boyutunda katalizérler, daha faz-
la aktif ylzey alani saglayarak daha az malzeme ile ayni verimin elde edilmesine olanak tanir.

7.1.3.3 Yiiksek Sicaklik Dayanimli Membranlar

PEM yakit hiicrelerinde kullanilan PFSA bazl membranlar, distik nem seviyelerinde ve ylUksek
sicakliklarda performans kaybi yasar. Bu sorunun Ustesinden gelmek igin stlfonatlanmis poli-
arilen eter keton (SPAEK) gibi alternatif malzemeler tGzerinde galismalar yapilmaktadir. Ayrica,
ivonik sivilarla modifiye edilen membranlar da dayanikliligr artirmak amaciyla test edilmekte-
dir.

7.1.3.4 Bipolar Plaka Gelistirmeleri

PEMFEC’ler ve SOFC’lerde kullanilan bipolar plakalar, yakit pilinin performansini ve dayaniklili-
gini dogrudan etkileyen kritik bilesenlerdir. Grafit, polimer kompozit ve metal plakalar uygula-
ma alanina gére kullanilabilir. Metal bipolar plakalar, yiksek iletkenlik saglar; ancak korozyona
karsi direngli olmalari gerekir. Bu nedenle, son yillarda metal plaka ytzey kaplama (Titanyum,
karbon vb.) teknolojileri ve korozyona dayanikli alasimlar Gzerine yogun arastirmalar yapil-
maktadir. Ayni zamanda bipolar plaka akig alani tasarim gelistirme konularinda da yogun ¢a-
ismalar yurutilmektedir.

7.1.3.5 Diger Modiil Bilegenleri Gelistirme Calismalari

Yakit hiicresi sistemlerinde sizdirmazlik elemanlari, gaz sizintilarini d6nlemek ve sistem verim-
liligini artirmak i¢in gelismis polimerler ve seramik malzemeler ve farkl uygulama teknikleri
konularinda galisiimaktadir. Akim toplayicilar, daha iyi iletim 6zellikleri ve disUk direng sagla-
malari amaciyla yeni metal alagimlari ve kaplamalarla optimize edilmektedir. Modul kaplama
plakalari, sistemin mekanik butinlGgint ve sizdirmazhgini saglamak igin hafif, dayanikl ve
Istya direng¢li malzemelerle tasarlanmaktadir; bu, ayni zamanda sistemin genel performansini
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artirmaktadir. Donanim tasarimi, moduler yapilaria kolay montaj ve bakim stregleri sunarak
kullanici dostu hale getirilmektedir. Ayrica, sistemin hafifligi ve tasinabilirligi, strdarulebilir
enerji gozumlerine yonelimi konusunda galismalar yuratilmektedir.

7.1.4 Yakit Hiicresi Teknolojisinin Gelecegi ve Aragstirma Yonelimleri

Yakit hicresi teknolojisi, enerji tGretimi ve depolama alaninda gelecekteki en umut verici tekno-
lojilerden biriolarak gérilmektedir. Gelecekteki arastirmalar, maliyetlerin daha da dlsutridlmesi,
performansin ve d6mrun artiriimasi ve yakit gesitliliginin genigletilmesi Gzerine odaklanacaktir.

7.1.4.1 Maliyet Diigslirme Stratejileri

Yakit hlicresi teknolojisinin ticari olarak basaril olabilmesi igin maliyetlerin dtgtrilmesi kritik
oneme sahiptir. Platin gibi pahali malzemelerin yerine daha ucuz alternatiflerin kullaniimasi,
uretim sUreglerinin optimize edilmesi ve seri Uretime gegis, bu teknolojinin daha erigilebilir hale
gelmesini saglayacaktir.

7.1.4.2 Performans ve Omiir iyilestirmeleri

Yakit hucrelerinin uzun sureli performansi, ticari basari igin kritik bir faktérduar. Yuksek sicak-
liklarda ve zorlu ¢alisma kosullarinda membran ve elektrotlarin dayaniklihdint artirmak igin
malzeme biliminde yapilan yenilikler, yakit hiicresi sistemlerinin 6mrinl uzatabilecektir.

7.2 Depolama ve Besleme Sistemleri

Gelisen teknolojiyle birlikte dinyanin enerji ihtiyaci her gegcen giin artmaktadir. Gintimuzde
yaygin olarak kullanilan petrol ve dogalgaz rezervleri her gegen gin tikenmekte olup 6ni-
muzdeki 35 yil icerisinde petroltin dinya enerji ihtiyacini kargilayamaz seviyeye gelmesi tah-
min edilmektedir. Gelecekte dinyanin enerji ihtiyacini karsilayabilme konusunda potansiyeli
en yuksek olan yakit hidrojendir. Temiz enerji kaynaklarindan elde edilen hidrojen, su buharina
donuserek atmosfere zararli emisyonlar saimamaktadir. Boylelikle hidrojen depolama sistem-
leri, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin depolanmasi, tasinmasi ve ihtiyag
aninda kullaniimasinda ¢6zim sunan 6nemli bir teknoloji olmaktadir. Depolama ve Besleme
Sistemine yonelik alt yapi calismalari, Dinya’da ve Turkiye’de agresif artis ve azalis goster-
memistir. Dinya genelinde, Japonya ve Cin alt yapi gelistirme calismalarinda ilerlemis tlkeler
olup bu konuda genel blytime orani ise %4717 olmustur. Tlrkiye'de ise bu alanda arastirma ve
gelistirme faaliyetleri yurtttlmektedir.

7.2.1 Hidrojen Depolama Yontemleri

Hidrojen depolama teknolojileri temel kapsamda fiziksel ve malzeme bazli depolama olmak
Uzere ikiye ayrilir. Bu iki farkli ydontem, kendi icinde de farkli gruplara ayrilir. Sekil 13’'te gdste-

rilmigtir.
Fiziksel Bazh Malzeme Bazh
Kriyo -
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Sekil 13: Cesitli Hidrojen Depolama Yéntemlerinin Sematik Gésterimi [5]
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Her depolama teknidinin kendine gére avantajlari ve dezavantajlari bulunmakla birlikte uygu-
lama alani da 6nemli bir kriterdir. Fiziksel olarak hidrojen sikigtiriimis, kriyo-sikigtiriimis ve sivi
seklinde depolanabilmektedir. Hidrojen depolama yontemlerinin ve malzemelerinin segiminde;
(a) gravimetrik ve hacimsel hidrojen yogunluklari, (b) enerji verimliligi, (c) yakit doldurma su-
resi, (d) dayaniklhlik, (e) maliyet, (f) standartlar (g) teknoloji olgunlugu ve (h) yasam déngtisl ve
verimlilik analizi dahil olmak Gzere birkag anahtar parametre vardir [6].

7.2.1.1 Fiziksel (Saf Hidrojen) Depolama

Guntmuzde en fazla ilgi geken hidrojen depolama ydntemlerinden biri de saf hidrojen depo-
lamadir. Fiziksel depolama su anda mevcut olan en gelismis hidrojen depolama teknolojisini
temsil etmektedir. Ayrica, bu yoéntem hidrojenin depolanmasindan hemen sonra herhangi bir
saflastirma islemi olmadan kullanilmasina izin veren bir teknolojidir. Saf hidrojen sikistirilarak
veya sivilastirilarak depolanabilmektedir. Hidrojeni saf halde depolamak her zaman ekonomik
acidan en avantajli segcenek olmasa da bu tir bir depolamanin getirebilecedi ¢esitli faydalar
bulunmaktadir [7].

7.21.1.1 Sikistirlimis Halde Hidrojen Depolama (ing. Compressed Gaseous
Hydrogen (CGH2))

Gaz depolama tanklari ortam basincindan farkh bir basingta gazlari depolamak igin tasarlanan
ve igerisi ile dis gevre (ortam) arasinda bir basing farkina sahip olan kapali yapilardir. Sikisti-
rilmig Hidrojen, en koklu ve bilinen hidrojen depolama teknolojisidir. Bu depolama yonteminde
kullanilan yuksek basingh hidrojen depolama tanklarinin malzemesi gelik ve aliminyumdur.
Ancak bu malzemelerin sistemin agirligini artirmasi nedeniyle daha hafif olan karbon fiber ve
epoksi iceren kompozit malzemelerden yapilmig tanklar 8nem kazanmig olup bu tanklarin ge-
listirilmesi icin arastirmalar devam etmektedir [7]. Sekil 14°te ile kompozit sikistirilmis hidrojen
tankinin genel bir gosterimi ve bilesenleri verilmigtir.

Sekil 14: Hidrojen Tanki ve Bilegenleri [8]

Astar, hidrojeni tankin depolama alani igcinde tutmaktadir. Astar ayrica, hidrojen yuksek
basinglarda depolandiginda Uzerine uygulanan fiziksel gerilime karsi astar stabilize etmeye
yarayan ve ayrica bir i1si yalitim tabakasi olusturan bir dis sargi icerisine kapatilabilmektedir.
Boyun, hidrojenin tanka yerlestirildigi veya tanktan cikarildigr kisim olup, hidrojenin kontrollt
giris ve cikisini saglayan bir hidrojen tanki valfine veya boruya baglanmaktadir. Ayrica, bir
emniyet vanasi igerebilir veya sensorler/ek basing diizenlemesine izin veren daha karmasik bir
hidrojen tank vana yapisiniigerebilmektedir. istege bagliolan u¢ tapa tankin ikinci bir agikhigidir

[8l.
7.2.1.1.2 Kriyojenik Sikigstirma ile Hidrojen Depolama

Kriyojenik sikistirilmis hidrojen depolamasi, hidrojeni ylksek basinglarda ve kriyojenik
sicakliklarda (yani -140°C ve alti sicakliklar) depolamaya dayanir. Bu yéntem, sikistiriimis gaz
ve sivilastiriimig hidrojen depolama teknolojilerinin en kritik dezavantajlarinin Ustesinden gelir.
Sikigtirilmis hidrojen depolamasinin eksikliklerinden biri, yiiksek basinglarda (yani 70 MPa) bile
hidrojenin dliisik gravimetrik ve hacimsel yogunlugudur [9].

Sivilastirilmis hidrojen depolamasi disuntldiginde, hidrojenin kaynama kaybi da édnemli bir
konudur. Sivi hidrojen tanklari distk basingh tanklardir ve maksimum ¢alisma basinct 1 MPa
civarindadir. Kriyojenik basingh tank tasariminda i¢ kap, tipik olarak sikistiriimis gazlarin
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depolanmasi igin kullanilan, aliminyum astarh, karbon elyafla sarilmig bir basingli kaptir. Bu
kap, kaba 1s1 transferini en aza indiren ve paslanmaz gelikten bir dig kilifla dolu bir vakum
boslugu ile gevrilidir. Kriyojenik sikistirmali hidrojen depolamasi, mevcut yontemler arasinda
en yuksek gravimetrik ve hacimsel yogunluga sahiptir. Buna ek olarak, sivilastiriimig hidrojen
depolamasinin dnemli bir eksikligi olan kaynama kayiplarini énemli dlgtide azaltir. Bu nedenle
kriyojenik sikigtirmali hidrojen depolama, gelecek vaat eden bir hidrojen depolama teknolojisi
olarak kabul edilir.

7.2.1.1.3 Sivilagtiriimis Halde Depolama

Diger fiziksel depolama ydntemi, sivilastirilmis hidrojen depolamadir. Sikistirilmis gaz halinde
depolamaya kiyasla bu yontem kullanilarak ylUksek gravimetrik ve hacimsel yogunluk elde
edilebilir [10]. Sivilastiriimis hidrojen depolama tanki basinci, sikistiriimis hidrojen depolamaya
kiyasla gok daha dlistktilr (<1 MPa). Bu da sikistirilmig hidrojen depolamada kullanilan karbon
fiber takviyeli kompozit tank maliyetini ortadan kaldir. Ote yandan, sivilastirma igin gerekli
enerji ve kaynama kayiplari bu depolama ydnteminin dezavantajlaridir. Sivi hidrojen 71 kg/m3
yogunluga sahiptir. Hidrojeni sivi hale getirip depolayabilmek icin -253°C’ ye sogutmak gerekir.
Mevcut teknolojiyle hidrojeni -253°C’ ye sogutup depolamak olduk¢ca maliyetli ve uzun zaman
almaktadir. Ayrica sivi depolarinin ¢ok iyi 1si yalitimina sahip olmasi gerekmektedir. Ayrica
depolama tanki ile sivi hidrojenin agirlik orani %26 civarindadir. Sivi hidrojen giinimuzde uzay
teknolojisi ve ylksek enerjili nikleer fizik uygulamalarinda kullanilmaktadir.

7.2.1.2 Malzeme Bazli (Kimyasal) Depolama

7.2.1.2.1 Gozenekli Malzemeler

Hidrojen depolama teknolojilerinde, gézenekli malzemeler de hidrojen depolama segenekleri
arasinda yer almaktadir. Kati hal gbézenekli malzemelerin, su anda gogu uygulama icin kullanilan
teknolojilere gore potansiyel olarak karsilastirilabilir miktarlarda hidrojeni daha givenli ve daha
verimli bir sekilde depolayabilmesi bu malzemeleriilgi ¢cekici hale getirmektedir. Burada, karbon
bazl hidrojen depolama segenekleri ve metal-organik ¢ergeveler, Snemli hidrojen depolama
potansiyelleri nedeniyle en 6nemli gdzenekli malzeme ailelerinden ikisini temsil etmektedir. Bu
depolama ydnteminde, higbiri tam tesekkullt ticarilestirme igin gerekli olan teknoloji hazirlik
diizeyine henliz yaklasamamistir.

7.2.1.2.2 Sivi Organikler

Sivi organik hidrojen tasiyicilari, kimyasal reaksiyonlar yoluyla hidrojeni emebilen ve serbest
birakabilen organik bilesikleri temsil eder. islemde, temel maddenin hidrojenin tasiyici ile
reaksiyonu (yani hidrojenasyon) ve tasiyicidan ayristiriimasi (yani dehidrojenasyon) ile, temel
madde ayni kalmakta ve bu da déngu seklinde kullanilmaktadir. Arastirmacilar tarafindan en
cok ilgi geken sivi tagiyicilar toluen/metilsiklohekzan (C,H,/C H.,), naftalin/dekalin (C,,H,/
C,H,,), benzen/siklohekzan (C,H,/CH,,) ve dibenziltoluen (DBT)/perhidro-dibenziltoluen
(C,H,,/C,H,,) bilesikleridir. Bunlardan hepsinin hidrojenasyon ve dehidrojenasyon igin farkli
gereksinimleri olsa da highiri hidrojen depolamasi i¢in 6zel ayarlamalar gerektirmemekte ve
bu nedenle hicbir ek enerji ve ek maliyet ortaya gikmamaktadir. Bu maddelerin her biri karbon
icerirken, hi¢cbiride karbon-nétr bir sekilde Uretilmemektedir. Hepsininigerdigi karbon potansiyel
olarak yeniden kullanilabilse ve bu nedenle atmosfere salinmasa da agirlikga %6,19 ile %7,29
arasinda degisen gravimetrik hidrojen igerikleri hidrojen depolama igin yeterli olmamaktadir

[11].
7.2.1.2.3 Metal Hidriirler

Metal hidrurler hidrojeni kati depolamak i¢in kullanilabilecek genis bir grup malzemeyi temsil
etmektedir. Metal hidrir olugumu, bu bilegiklerin ylzeyi ile temas halinde H, molekdillindeki
hidrojen atomlari arasindaki bagin kirilmasi ve hidrojen atomlarinin kararli bir bilesik olusturan
(metal hidrir) yigina diflize olmasi gergedine dayanmaktadir. Metal hidrirler, hidrojeni ¢ok
kompakt bir bigcimde tutabilmelerine ragmen, ¢cogu durumda gravimetrik hidrojen igerikleri
daha az olmasi nedeniyle, depolanan birim H, basina diger yontemlerden daha agir depolama
alternatifleri sunmaktadir. Bu faktdr depolama maddesinin tasinabilirligini sinirlasa da,
metal hidrarler genellikle serbest birakildiginda ytksek saflikta distk riskli ve istikrarh bir H,
depolama yéntemi sunmaktadir. Metal hidrirler, ortam kosullarinda veya ortama yakin kosullar
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altinda kati formda hidrojen depolamasi sunabilmektedir. Metal hidrirlerde metal; (1) element,
(2) alasim (intermetalik bilegik) veya (3) metal kompleksi formunda olabilir [12].

7.2.1.2.3.1 Temel Metal Hidriirler

Temel metal hidrirler vanadyum, magnezyum hidrir (MgH,) ve aliminyum hidrir (AlH,)
bilesikler senelerdir hidrojen depolama igin arastiriimaktadir. Ozellikle hidrojen depolama
kapasitelerinin ylksek olmasi nedeniyle dikkat ceken bu bilesikler, ucuz olmasi, hafif ve kararh
olmalari nedeniyle de avantaj saglamaktadir. Ancak, bir element tarafindan olusturulan metal
hidrirler sinirh 6zelliklere sahiptir. Ornegin, MgH, icin desorpsiyon sicakliklari ¢cok ylksek,
absorpsiyon kinetikleri ise gok yavastir. AIH, igin desorpsiyon sicakligi gérece daha disuk olsa
da aliminyum hidrir olusumu ¢ok yuksek basinglar gerektirdigi icin prosesi yluksek enerji
gerektirir ve uzun bir strectir. Bu 6zellikleri, temel metal hidrirleri tam 6lgekli ticari kullanimini
ve endustriyel 6lgcekte blylimesini engelleyen faktorler arasinda yer almaktadir [12].

7.2.1.2.3.2 intermetalik Bilesikler

Temel metal hidrarlerin kisitlamalari incelendiginde daha genis bir uygulama yelpazesine
sahip intermetalik bilesikler, hidrojenasyon ozelliklerini uygulamak igin genis kapsam ve daha
fazla esneklik sunmaktadir. intermetalik bilesikler ikili, Ggld, dértlii ve daha karmasik sistemler
olabilmektedir. Alagim olarak kullanilan baglica ikili intermetalik bilesik sistemleri AB, AB, ve
AB’dir. A bileseni olarak nadir toprak metali ve/veya kalsiyum kullaniimakta ve tUm yapilarda
en yaygin B bilegenleri gegis metalleri olmaktadir.

AB; tipi intermetalik bilesikler (6rnegin LoNiS), hidrojen depolamak igin kullanilabilir zengin
kimyaya ve uygun 0Ozelliklere sahiptir. Bu yapilarin depolama stabilitesi avantaji ve nispeten
distk sicakliklar, basinglar ve dolayisiyla hidrojenasyon/dehidrojenasyon igin gereken enerji
miktarinin gérece az olmasi gibi avantajlari bulunsa da hidrojen depolama kapasiteleri dugtk
kalmaktadir. Bu problemin Ustesinden gelebilmek adina magnezyum bazli bilesikler, AB, tipi
bilesikler arastirilmistir. Bu bilesikler hidrojen depolama kapasitesini arttirsa da bu bilegiklerin
olusumu ve hidrojenin ¢ikarilmasi yutksek basinglar gerektirmektedir. Son olarak, yine
hidrojen depolama kapasiteleri gérece AB, bilesiklerinden daha yUksek olan AB tipi bilesikler
arastirilmistir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalar sonucu en gok umut veren bilesik TiFe olmustur.
Ote yandan TiFe, ortam kosullarinda hidrojeni kolayca absorblayamadigi igin, ilk hidrojen
emilimini desteklemek igin sentezinden sonra zahmetli bir islem gerektirmektedir. Ayrica, TiFe
alasimlarinin hava nemine duyarh olmasi ve onunla reaksiyona girebilmesi nedeniyle, oksitler
ve hidroksitler olusmakta ve bu durum da hidrojenle reaksiyonun engellenmesine neden
olmaktadir [12].

7.2.1.2.3.3 Kompleks Metal Hidriirler

Kompleks metal hidrurler hafif depolama malzemeleri sinifi olmalariyla arastirmalarda dikkat
cekmektedir. Yiksek hidrojen depolama kapasiteleri onlari ayrica ilgi gekici hale getirmektedir.
Alanatlar [AIH, ], amidler [NH, ], imitler ve borohidritler [BH, ] gibi bilegiklere hidrojen depolama
kapsaminda yogun ilgi gdésterilmektedir. Ancak karmasik hidrirlerin, ylksek desorpsiyon
sicakhgi isterleri ve yavas kinetiklere sahip olmalari gibi dezavantajlari bulunmaktadir.

7.2.1.2.4 Kompleks Hidritler

Kompleks hidritler(alanatlar), yiiksek hidrojen igeriklerine ragmen geri déntstiml olmadiklar
disunuldigtinden hidrojen depolamasi igin kullaniimamistir. 1997°de Bogdanovic ve Schwick-
ardi, NoAIH,’4n gegis metali bazh katalizorlerin eklenmesiyle dehidre edilebilir oldugunu
kesfetmiglerdir. Borohiditler, Li-N tabanli ve magnezyum bazli nanokompozitler, hidrojen
depolama arastirmalarinin en aktif alanidir. Ozellikle son 10 yildir depolama kapasitelerinin
yuksek olmasi sebebi ile aliminyum ve bor igceren kompleks hidrirler yogun olarak
cahsiimaktadir. Calismalar agirhkli olarak sodyum aliminyum hidrit Gzerinde yogunlasmakla
beraber Na,LiAlH, gibi daha kompleks alanatlari konu alan ¢caligmalarda da mevcuttur.

7.2.1.2.5 Kimyasal Hidriirler

Kimyasal hidrurler, potansiyel olarak hidrojenin depolanmasi i¢cin kullanilabilecek
baska bir madde grubunu temsil etmektedir. Bu kategori, sentetik yakitlar gibi daha gesitli
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kimyasallardan olugsmasina ragmen, minimum enerji maliyetleri, altyapi gelistirmeye
gerek olmamasi vb. avantajlarindan dolayr bunlarin depolamasi genellikle sentetik
hidrokarbonlarinkine benzemektedir. Bunun disinda hacimsel hidrojen yogunlugu ve
gravimetrik hidrojen icerigi ozellikleri sentetik yakitlarinkine benzerken, tretimleri ve
dehidrojenasyonlari gogunlukla daha az enerji kullanmaktadir ve dolayisiyla bu yontemle
depolama daha az maliyetli olmaktadir [11].

7.2.1.2.5.1 Amonyak ve Metanol

Amonyak ve metanol, hidrojen depolama sistemleriigin potansiyel bir ortam olarak kabul
edilmektedir. Yiksek hacimsel hidrojen yogunlugu, dislik depolama basinci ve uzun sureli
depolama kararhligi, amonyagin hidrojen depolamasi i¢in faydah 6zellikleri arasindadir. Bunun
baslica nedeni, nispeten yliksek hacimsel hidrojen yogunlugunun (sivi amonyak igin 107,7-120
kg/m?3 ve metanol igin 95,04-99 kg/m?) ve yiksek gravimetrik hidrojen iceriginin (sivi amonyak
icin agirhkga %17,65 ve metanol igin agirhkga %12,1) olusundan kaynaklanmaktadir. Burada,
amonyak ortam kosullarinda gaz halinde olmasina ve bu nedenle depolanmasini kolaylastirmak
icin sivilagtirmaya ihtiya¢ duymasina ragmen, hidrojen ve SNG’nin aksine bunun igin ¢ok
daha az enerjiye ihtiya¢ duymakta, amonyagin sadece -33 °C’a kadar sogutulmasi gerekirken,
SNG ve H, sirasiyla -161 ve -252,8 °C’ye sogutulmasi gerekmektedir [6]. Metanol ise normal
atmosferik basing ve sicaklikta zaten sividir ve bu nedenle herhangi bir ek déntsime ihtiyag
duymamaktadir. Amonyaktan hidrojenin salinmasigerektiginde,amonyagin hidrojene ayrismasi
termokimyasal ve elektrokimyasal yollarla gergeklestirilebilir Bu depolama ydnteminde
hidrojenin amonyaktan ayristiriimasi (ing. ammonia cracking) adimi bulunmaktadir. Bu proses
yUksek sicaklik, yuksek basing ve nikel katalizért varhginda gergeklesmektedir. Bu iglem
yUksek miktarda enerji gerektirdigi icin ve parcalama isleminden sonra uygun azot yonetimi
gibi prosesler igcerdigi icin daha fazla maliyete neden olmaktadir [13].

2NH, o N,+3H,

Ayni durum, H, kullanilmadan 6nce dehidrojenlenmesi gereken metanol icin de gecerli
olmaktadir.

CH, OHo CO+2H,;,CO+H, O »CO,+H,

Hidrojen metanolden termoliz, buhar reformingi ve kismi oksidasyon yoluyla
salinabilmektedir. Bununla birlikte, metanol dogrudan kullanildiginda veya ayristirildiginda
CO, salinimi nedeniyle kullanim alaninda gevresel sorunlara yol agmaktadir.

7.2.1.2.5.2 Formik Asit ve izopropanol

Formik asit ve izopropanol, gelecekte hidrojen depolama igin potansiyel kabul
edilmektedir. Burada ayni mantik gegerlidir: hacimsel hidrojen yogunlugu (formik asit igin
yaklasik 53 kg/m?® ve izopropanol igin 259 kg/m?®) ve ayrica gravimetrik hidrojen igerigi
(sirasiyla formik asit ve izopropanol igin agirlikga %4,3 ve %3,3) onlari hidrojen depolamak igin
kullanima uygun yapmaktadir [14]. Buna ek olarak, her ikisi de normal atmosferik sicaklik ve
basing altinda sividir. Ancak, ikisinin Gretimi de fosil yakitlardan elde edildigi i¢in diger hidrojen
saklama metodlarina gore daha az ilgi gekmektedir.

7.2.2 Hidrojen Depolama Tanklari

Hidrojen depolama tanklarinin gelisim sureci, hidrojen enerjisi alanindaki gelismelerle
paralel olarak 6nemli bir ivme kazanmigtir. Ulke genelinde cesitli firmalar, hidrojen depolama
¢ozumleri sunmakta ve bu alanda Ar-Ge faaliyetleri ylridtmektedir. Dinya genelinde ise ABD,
Cin ve Guney Kore'de gelistirilen Tip-3 ve Tip-4 tanklari basarili olup tanklarda kullanilan astar
malzemelerinin Ar-Ge ¢alismalari devam etmektedir

Hidrojen depolama tanklari, hidrojen gazini yuksek basinglarda guvenli bir sekilde tutmak
icin tasarlanmis hidrojen depolamasinin omurgasidir. Hidrojen yakit tanklari, yakit hiicresi ve
elektrolizér sistemleri, roketler ve uzay uygulamalari gibi hidrojenin kullanimini veya Gretimini
iceren her turlt alanda kullanihr. Bir hidrojen tanki, hidrojeni gaz veya sivi formda depolamak
icin kullanilan bir kaptir. Depolama basincina ve sicaklhigina bagh olarak, bu tank gesitli fiziksel
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gereksinimleri karsilamalidir.

7.2.2.1 Hidrojen Gaz Tanklarinin Gereksinimleri

Hidrojen; toksik olmayan, renksiz, kokusuz, tatsiz ve son derece yanici bir enerji tagiyicisidir ve
ayni zamanda son derece hafiftir ve belirli malzemelerden sizabilir. Bu 6zellikler, depolamada
belirli bir risk seviyesiyle iligkilendirilir. Hidrojen tanklari i¢gin temel gereksinimler sunlardir:

« Sizdirmazhk - Herhangi bir hidrojen tankinin, iginde depolanan tim hidrojeni gtvenli bir
sekilde tutmasi ve yalnizca kontrolll kosullar altinda serbest birakmasi temel bir gerekliliktir.

«  Kompakt yapisi bulunmaktadir.

+  Yuksek yorulma direnci - tankin birgok kez doldurulmasi, bosaltiimasi ve yeniden
doldurulmasi beklenebilir. Bu diziyi galigstirmaya dongl denir. Genellikle bir tank ne kadar
cok donguye dayanabilirse o kadar uzun émre sahip olabilir. Ayrica hidrojen, belirli metalik
malzemeleri kirilganlagtirarak fiziksel olarak zayiflamalarina neden olabilir ve bunun
hidrojen tanklarinin tasariminda da ayni sekilde dikkate alinmasi gerekir.

« Yeterliagirhk - disuk agirlik, tdm uygulamalar igin bir gereklilik olmasa da agirlik Snemlidir.
Tanklar, hidrojen kullanan herhangi bir uygulamanin énemli bir bdlidmdnd olusturur ve bu
nedenle tim sistem Uzerinde 6nemli bir agirlik etkisine sahip olabilir.

Hidrojen depolama tanklari secgilirken kullanilan tipik élgutler ise;

- Tank i¢ hacmi [litre]
- Calisma basinci [bar veya pascal]
- Calhisma basincinda depolanan hidrojen kitlesi [kg]
- Cahsma sicakligr araligi [°C]
- izin verilen maksimum basing [bar veya pascal]
- Tank kutlesi [kg]
- Dig boyutlar
- Cevrim sayisi
- Tank tipi
olarak siralanmaktadir.

7.2.2.2 Hidrojen Gaz Depolama Tank Tipleri

Gaz depolama tanklari tretim yéntemine ve kullanilan malzemelere gére bes farkli tip altinda
incelenmektedir. Bunlar Tip I, I1, Ill, IV ve V olarak siniflandirilmaktadir ve Sekil 15°te verilmigtir.

Sekil 15: Basingli Gaz Depolama Tanklarinin Siniflandiriimasi
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a. Tip | Hidrojen Tanki

Tip I hidrojen tanklari tamamen metaldenyapilmakta olup, sadece boyun kismi, istege baglh bir
uc tapa ve metalik bir astar igerir. Dis sargl igermeyen bu tanklarin yapimi ve Uretimi oldukga
basittir. Bu nedenle maliyeti de nispeten dustktur [15].

b. Tip Il Hidrojen Tanki

Tip Il hidrojen tanklari, fiziksel 6zelliklerini guglendirmek igin etrafina dis bir sargr eklenmis
metalik bir i¢ astar (genellikle aliminyum) igerir. Bunlar, nispeten ince bir astarla daha yiksek
hidrojen depolama basinglarina izin verir. Dis sargl sentetik malzemeden yapilir.

c. Tip lll Hidrojen Tanki

Tip Il tanklarda, karbon fiberle sarilmig bir aliminyum astar kullanilir. Bu tasarim, Tip 11l
tanklarin ytksek i¢ basinglarla basa ¢ikmasini saglayarak onlari dis darbelere ve streslere
karsi olagantsti derecede dayanikli hale getirir. Aliminyum astar yapisal buttnlik saglarken,
karbon fiber dig sargi ise mukavemeti ve basing direncini artirarak zorlu uygulamalarda gtvenli
hidrojen depolamasini garanti eder. Bu nedenle kompozit katman, hidrojen sizintisini engelleme
ve fiziksel destek saglama goérevlerini Gstlenir.

Tip Il tanklar dayanikhiliklari ve maliyet etkin olmalari nedeniyle tercih edilir. Dayaniklilik ve
uygun fiyatlihgin optimum dengesini olusturur. Saglamliklar hizmet édmurlerini uzatir, bakim
maliyetlerini azaltirken basing toleranslari onlari gesitli depolama ve tasima ihtiyaglariigin gok
yonlU hale getfirir.

d. Tip IV Hidrojen Tanki

Tip IV hidrojen tanklari, genellikle yiksek yogunluklu polimerlerden yapilan metalik olmayan bir
astar (plastik) ve karbon fiber kompozit sargidan olusan gelismis bir tasarima sahiptir. Bu yap,
metalik bir yapiya olan ihtiyaci ortadan kaldirarak dnemli dlglide daha hafif ve daha kompakt
bir tankla sonuglanir. Tasarimin yeniligi, depolama kapasitesini en Ust dlzeye ¢ikarirken ve
agirhgi en aza indirirken hidrojeni yliksek basinglarda giavenli bir sekilde depolama yeteneginde
vatmaktadir. Tip | tanklara kiyasla %70'e kadar daha hafiftir ve bu nedenle bu tip tanklar,
hidrojenin ylksek basinglarda (6rnegin 700 bar) depolanmasi ve sistem agirliginin disliik olmasi
gereken uygulamalarda kullanilabilir [15].

Tip 1l ve Tip IV tanklar arasindaki se¢im genellikle agirlik, kapasite ve maliyet arasindaki
dengeye dayanir ve her malzeme kendine 6zgU avantajlar sunar. Hem Tip Il hem de Tip IV
tanklar gevreyi duslnerek tasarlanmis olup, ekolojik ayak izlerini en aza indirmek igin uzun
Omurll ve geri dontsturulebilir olacak sekilde tasarlanmistir.

e. Tip V Hidrojen Tanki

Tip V hidrojen tanklari astar icermeyen tam kompozit yapihdir. Tasarim ¢ok dusuk agirhk ve
azaltilmig karmasiklik hedeflemektedir. Bu tanklar agirlik agisindan en avantajli grup olmasina
ragmen, yapisal mukavemet ve sizdirmazlik isterlerini saglama noktasinda problemler
yasanmaktadir. Bu tanklarin gelistirme asamasi devam etmektedir.

Asagida verilen Tablo 8de bes farkli hidrojen depolama tankinin malzemeleri ve optimum
calisma basinglari gésterilmektedir.
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Tablo 8: Tank Tipleri ve Ozellikleri

Optimum Galisma

Tank Tipi i¢ Astar Malzemesi Dis Sargi Malzemesi Basinci Araliklar
TiP I Celik ve Aliminyum u/D 200 bara kadar
TiP1I Aliiminyum Cam veya Karbon fiber 300 bara kadar
TiP Il Aliiminyum Karbon fiber 350-700 bara kadar
TiP IV Plastik Karbon fiber 700 bara kadar
TiPV u/D Kompozit Degisken

Hidrojen depolama teknolojilerinin devam eden gelisimi, yakit hicresi uygulamalarinda daha
iyi performans ve verimlilik i¢in bu malzemeleri iyilestirmeye odaklanmaya devam etmektedir.

7.3 Yakit Hiicresi Sistem Bilegenleri

Yakit Hlcresi Sistem Bilesenleri olarak da bilinen yardimci ve destek elemanlari (ing. balance
of plant (BOP)) terimi, yiginin kendisi digsinda bir yakit hlicresi sisteminin tim bilesenlerini
icermektedir. Yakit htcresi yigininin dizgtin ve surekli bir sekilde gcalismasi igin, bu BOP adi
verilenekipmanve bilesenler tarafindan galismakosullarininolusturulmasigerekmektedir. BOP;
pompalar, kompresorler, 1s1 esanjorleri, 1s1 degistiriciler, nemlendiriciler, contalar, sirktlasyon
fanlari, vanalar, geviriciler, anahtarlar, kontrol ekipmanlari, yazilim, kablaj, gi¢ dlzenleyiciler ve
sensorler gibi bilesenleri icermektedir. S6z konusu sistem bilesenleri yakit hiicresi tasarimina
baglolarak degisiklik géstermektedir. Bunun nedeniyakit hiicresi sistemininihtiyaclarinin yakit
hlcresi boyutuna, kullanilan yakita, kapasite ve uygulama alanina gére farklilik géstermesidir.
Ornegdin kullanilan yakitin hidrojen veya hidrojen disi yakit (metanol, dizel vb) olusuna gore
sistemde yakit donlstirlicl (reformer) kullaniimaktadir. Ozellikle hidrojen tanki kullanilan
sistemlerde basing ve debi kontrolleri, dolayisiyla contalar ve sizdirmazlik elemanlari 6nem
tasimaktadir. Bir yakit hlcresinden gikan egzoz gazlarinin enerjisi sisteme eklenen bir tlrbin
vasitasiyla geri kazanilabilir. Bu 6rnekten de anlasilabilecegi gibi sistemin 6zelligine gore farkli
BOP elemanlari kullanilabilmektedir. Yiksek gtclt yakit hlcresi sistemlerinde hava besleme
tarafinda kompresor, nemlendirici, 1s1 degistirici, vanalar, sensorler, contalar ve sizdirmazlik
elemanlari; yakit besleme tarafinda ise gaz 6lgim sensodrleri, geri donlis pompasi ve yine
vanalar, contalar ve sizdirmazlik elemanlari sistem bilesenleridir.

Yakit hlcresi sistem bilesenlerinden 1si1 degistiriciler, sikigtirilmis havayr sogutma, yigini
sogutma ve yakit donugtiriacide kullaniimaktadir. Isi degistiriciler icin kompakthk ve dusik
basing disust 6nemlidir. Eger yakit hlcresi kati oksit ise sicak noktalarin giderilmesi ayrica
Onem tasimaktadir.

Yukarida anlatilanlarla birlikte genel olarak BOP doért ana baslik igerisinde incelenebilmektedir.
Bunlar:

1. Hava besleme sistemi

2. Hidrojen besleme sistemi

3. Sogutma sistemi

4. Proses ve kontrol bilegenleri

Hava besleme sistemi, PEMFC sistemlerinde temel alt sistemlerden birisidir. Hava besleme
sistemi, hava filtresi, susturucu, kompresér, sogutucu, nemlendirici, geri basin¢ vanasi,
sicaklik /basing sensoéru, hava kitle debisi senséri ve baglanti elemanlari gibi bilesenlerden
olugsmaktadir.
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Hidrojen besleme hatti, basing regulatord, alev kapani, buffer tank, hidrojen resirktlasyon
pompasi, sicaklik/basing/debi sensorleri, hidrojen solenoid valf, ¢ek valf, gaz-su ayirici ve
baglanti elemanlari gibi bilesenleri icermektedir.

Sogutma Sistemi Komplesi, temel olarak radyatoér, sicaklik sensdr(, iyon filtresi, sogutma
suyu filtresi, genlesme tanki, su pompasi, iletkenlik senséri, baypas vanasi, isitici, baglanti
borulari ve manifoldlardan olusmaktadir. Bu sistemler temelde, yigin icerisinde gerceklesen
elektrokimyasal tepkimeler sonucunda agiga c¢ikan isiyr dengelemek ve yiginin optimum
sicaklikta calismasini stirdirmek amaciyla kullanilmaktadir. Hava ile, buharlagsma ile, 1si
yvayicilar ile sogutma gibi farkli sogutma metodlari mevcuttur.

7.3.1 Hava Besleme Sistemi
7.3.1.1 Hava Filtresi

Hava filtresi, fiziksel filtrasyon ve kimyasal adsorpsiyon islemlerini icermektedir. Fiziksel
filtrasyon islemi, toz gibi partiktlleri ortadan kaldirmaya yararken; kimyasal adsorpsiyon iglemi,
fiziksel olarak emilmeyen gazlari uzaklastirmayi saglamaktadir [16]. Yakit hicreleri, disaridan
alinan hava yoluyla sistemin igerisine giren tozlara, kikurt veya amonyak igeren bilegiklere
karsi hassas bir sekilde tepki vermektedir. Hava kirletici maddelerin yakit hlicresine girmesi,
yakit hiicresinde performans dugtstine yol agabilmekte ve yakit htcresinin kullanim dmrint
azaltabilmektedir. Bu nedenle, yakit hicresinde bilegsenleri korumak igin etkili filtreleme
onemlidir. Filtre, kUkurt oksitleri, amonyak ve diger zararh gazlari etkili bir sekilde yakalayarak,
yvakit hicresinde katalizér tabakasinin ve membranin hasar gérmesini 6nlemektedir. Yakit
hucresi sistemleri icin ticari olarak Uretilen hava filtreleri bulunmaktadir.

7.3.1.2 Kompresor

Kompresor hava besleme sisteminde énem arz etmektedir. Hava filtresi ile filtrasyon iglemi
gerceklestikten sonra temizlenen havanin istenen basing degerine gelmesi icin kompresore
gbnderilmesi gerekmektedir. Kompresor, bu basingta gerekli debiyi saglayabilecek kapasitede
olmahdir. Hava kompresoérd, yakit hicresine farkli akis hizlarinda ve farkh basinglarda hava
saglayabilmektedir [17]. Ayrica, yakit hiicresinde hava akis hizini ve yiginin gikis hava basincini
kontrol etmek igin kullaniimaktadir. Yakit hicresinde istenilen hava debisi, kompresérin
hizi diizenlenerek saglanmaktadir. Bu nedenle, akis hizi kompresérun glc tliketimi ile dogru
orantihdir. Kompresor, elektrik glicli gerektiren bir elektrik motoru tarafindan gahstirilmaktadir
ve bu nedenle sistemde glg¢ kaybini veya parazitik yukla temsil etmektedir. Bu kapsamda,
yUuksek akis hizlarinda c¢alisirken yakit hicresi daha iyi performans gdsterse de bu hizlarda
kompresoérin harcadigr gig Onemli derecede sistemin verimliligini etkilemektedir. Yakit
hicresi sistemlerinde dustk basingh sistemler igin, fan ya da hava Gfleyici (ing. blower)
kullanilirken, basinglandiriimig sistemler igcin kompresér tercih edilmektedir. Yakit hlcresi
sisteminin gereksinimlerini karsilayacak uygun hava kompresértnt bulmak igin farkli hava
kompresorlerinin performanslari ve fiziksel oOzellikleri degerlendirilmelidir. Yakit hulcresi
sistemlerinde genel olarak kullanilan iki tip kompresér bulunmaktadir: pozitif yer degistirmeli
kompresorler ve dinamik kompresorler.

Literatirde yapilan calismalarda yakit hicresi uygulamalari igin farkh kompresérlerin
(turbo, elektrikli turbo, santrifij, spiral, vidali, pistonlu, kanath) avantaj ve dezavantajlari
kiyaslanmistir [18]. Yakit hlicresi uygulamasi igin 6zel gerekliliklere gore farkli kompresoérler
kullanilabilmektedir. Calisma sonucunda turbo kompresor, elektrikli turbo kompresér ve
santrifij kompresdérin boyut, agirhk, basing orani, gurultd ve basing dalgalanmalari gibi
Ozelliklerde daha avantajli oldugu gozlemlenmigtir. Ayrica, PEMFC sistemleri i¢in santrifij
kompresorler hizlarinin daha ylksek olmasi, daha az gtrltilt olmalari, daha yliksek verimlilige
sahipolmalari ve daha ytksek glivenilirlikleri nedeniyle pozitif yer degistirmeli kompresérlerden
daha ¢ok kullaniimaktadir [19].

7.3.1.3 Susturucu

Hava besleme sisteminde yer alan bir diger bilesen susturucu bilesenidir. Hava kompresoru
santriflj pompa govdesi benimsedigi i¢cin kanatlarin ytksek hizlarda dénmesi tim aracta
rahatsizlik verecek sekilde glrultt olusturmaktadir. Bu nedenle kompresorin arka tarafina bir
susturucu baglanmaktadir.
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7.3.1.4 Sogutucu

Kompresérden c¢ikan basingli havanin yiginin galisma sicakhigina dusdrdlmesi igin bir
sogutucudan gegmesi gerekmektedir. Hava besleme sisteminin bir diger bileseni olan
sogutucu bu nedenle sistemde yer almaktadir. Sogutucu hava besleme sistemi igin énemli
bir bilesendir, gcinkl yuksek sicakliklarda havanin yakit hiicresine gonderilmesi yakit hicresi
bilesenlerine zarar verebilmekte, membranda kurumaya yol agabilmekte ve bu da yakit hiicresi
performansinin dismesine neden olabilmektedir [16].

7.3.1.5 Nemlendirici

Nemlendirici, yakit hlcresi sisteminde énemli olan bir diger bilesendir. Kompresdr havanin
sicakhgini arttirirken ayni zamanda igerisindeki bulunan suyun da buharlasmasini
saglamaktadir. Bu nedenle, yakit htcresinin performansini arttirmak igin kuru havanin
nemlendirilmesi gerekmektedir. Nemlendiriciler, stirekli ve kararli galismayi saglamak igin yakit
hicresi sisteminde siklikla kullaniimaktadir. Yakit hlicresinde membranin kurumasini 6nlemek
icin hava akisi nemlendirilmektedir. Burada havanin nemlendirmesi, nemlendirici tarafindan
saglanmaktadir. PEMFC yiginlarinda havanin nemlendirilmesi, optimum proton iletkenligi elde
etmek igin 6nem arz etmektedir.

7.3.1.6 Geri Basing (ing. Back Pressure) Vanasi

Reaksiyon sonucunda reaksiyona girmeyen hava, geri basing vanasi ile disari atilmaktadir.
Proseste hem kompresér hem de geri basing vanasi yakit hiicresine giden reaktantin basincini
ve akig hizini etkiledigi igin son olarak geri basing vanasindan ¢ikan havanin bir denetleyiciden
gegmesi gerekmektedir [20].

7.3.2 Hidrojen Besleme Sistemi

Hidrojen besleme hatti, hidrojen tankindan ¢ikan gazi regile edecek bir basing regulatérd,
gazi yeniden sirklle etmek igin bir pompa, bir tahliye vanasi, sicaklik/basing/debi sensorleri
ve baglanti elemanlari gibi bilesenleri icerebilmektedir. Sistem isterlerine gdére farkl
konfiglrasyonlarda tasarimlar literatlirde mevcut olmak ile birlikte her besleme hatti igin
basing regllatdéri ve tahliye vanasi bulunmaktadir [19].

a. Surekli Akis Metodu: Bu metotta tahliye vanasi (ing. purge valve) slirekli olarak agiktir. Bu
besleme hattinda reaksiyona girmeyen hidrojen dogrudan atmosfere salinmaktadir. Bu ¢alisma
modunda, hidrojen akigi, yuksek yakit kayiplarina ve glvenlik risklerine yol agmaktadir. Bu
nedenle, bu yontem PEMFC’lerde daha nadir kullaniimaktadir.

b. Kapalh U¢g Metodu: Bu metotta tahliye vanasi periyodik olarak agiimaktadir. Tahliye vanasinin
periyodik olarak kapanmasi, hidrojenin kullanim miktarinda (ing. hydrogen utilization rate) bir
artigsa yol agmaktadir.

c. Ejektor Devirdaimi: Bu metotta, kullaniimayan hidrojen gazi bir ejektér kullanilarak yakit
hlcresi yigininin girisine tekrar sirktle edilmektedir. Ejektdr, basing vanasindan gelen ylksek
basin¢h hidrojen gaziyla ¢calismaktadir. Bu, devridaim enerjisinin hidrojen besleme sisteminin
icinden alindigi ve harici bir enerji kaynagina gerek olmadigi anlamina gelmektedir.

d. Kompresdr Devirdaimi: Bu tasarimda, kullaniimayan hidrojen gazini yakit hiicresi yigininin
girisine sirklle etmek igin bir kompresor kullaniimaktadir.

Ejektdr kullanimi igin gerekli olan enerji, basing vanasindan gelen ytksek basingl hidrojenden
gelmekte ve bu da disaridan bir sistemden ek enerji gerekmedigi anlamina gelmektedir.
Kompreso6r devridaim sistemi igin, kompresorleri ¢calistirmak icin ek enerji gerekmekte ve
bu da yakit hiicresi verimliliinde azalmaya neden olmaktadir. Ayrica, ejektdrde dénen veya
yUksek hizda hareket eden parca bulunmadigindan yapisi basit, PEMFC’lere uygulandiginda
guivenilirligi daha ylksek olmaktadir. Kompresoérlerde ylksek hizda dénen pargalar bulundugu
icin, kompresorlerin yapisi karmasiktir ve kompresoérlerin guvenilirligi ejektorlere gore daha
dustktar [19].
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7.3.2.1 Basing Regiilatori

Hidrojen besleme hattinda énemli olan bir BOP elemani da basing regtlatoraddr. Yakit hlicresini
beslemek igin tipik olarak 350 veya 700 bar gibi ylksek basingl tanklardan gelen hidrojenin
basincini yakit hiicresinin ¢alisma kosullarindaki digtk basinglara getirmek amaci ile basing
regulatérd kullaniimaktadir. Hidrojen ytksek basingli tanklarda depo edildigii¢in yakit hlicresine
gbnderilen hidrojenin ¢alisma kosullarindaki basincina disdrilmesi gerekmektedir. Regulator
olmadan, yuksek basingli hidrojen tanki, yakit hlicresine geri dontist olmayacak sekilde zarar
verecek basinglarda hidrojeni serbest birakacaktir [19].

7.3.2.2 Ejektor

Ejektor, reaksiyon sonucunda sistemde kullanilmayan hidrojenin devri daiminin yapilmasinda
kullanilan bir bilesendir. Ejektérler basing vanalarindan gelen hidrojen basing enerjisini
adiyabatik genlesme ile hiz enerjisine dénusturtilmesiyle ¢calismaktadir. Sabit ve degisken
geometrili iki cesit ejektér bulunmaktadir.

7.3.2.3 Tahliye (ing. Purge) Vanasi

Hidrojen besleme hatti bir tahliye vanasiicermektedir. Fazla hidrojen, tahliye vanasi kullanilarak
yakit hicresi sisteminden disari atilmaktadir.

7.3.3 Sogutma Sistemi

Sogutma sistemi esas olarak sodutma sivisini sirkile eden bir pompa, bir i1si esanjord,
partikdl filtreleri, iyon partikll filtreleri, genlesme tanki, iletkenlik sensérl, baypas vanasi,
sicaklik sensérl ve baglanti elemanlari gibi ekipmanlardan olusmaktadir. Sogutma sistemi,
bir yakit htcresinin kullanim édmrint ve performansini artirmak igcin 6nem arz etmektedir.
Yakit hicresinde gergeklesen reaksiyon tarafindan agiga cikan isi, degismeyen ve sabit
bir sicaklik profilini korumasi igin bir sogutma sistemi tarafindan giderilmelidir. Bu termal
yonetim olmadan membran asiri 1sinabilmekte ve kuruyabilmekte, bu da proton iletkenligini
ve dolayisiyla yakit hicresinin verimlili§i olumsuz yénde etkileyebilmektedir. Ayrica, sicakligin
homojen olmamasi, elektrokimyasal reaksiyon hizinin farkli yerlerde degisken olmasina
neden olmaktadir. Literattrde farkli teknik 6zelliklere sahip yakit hticreleri igin farkli sogutma
yontemleri kullaniimaktadir [21]. Sogutma stratejileri yakit hiicresi sistemi giicline ve dlgegine
gore degismektedir. Klglk olgekli yakit hicresi sistemlerinde (<5 kW) hava sogutmasi
yeterlidir. Orta oOlgekli (<10 kW) yakit hiicresi sistemlerinde daha ¢ok hava sogutmasi veya
pasif sogutma yapiimaktadir. Pasif sogutmada isi yayicilar veya 1si pompalari kullaniimaktadir.
BlyUk 6lgekli (10 kW <) yakit hlicresi sistemlerinde ise sogutma, sivi sogutma veya faz degisimi
ile saglanmaktadir.

7.3.3.1 Katot Hava Akigi ile Sogutma

Dliglk glce sahip yakit hlcresi yiginlari igin (<100 W) sogutma katot hava akisiyla
saglanabilmektedir. Bu yontemde dezavantaj, yiginin katot tarafi igin anot tarafina kiyasla
nispeten daha buylk kanal boyutu gerektirmesidir, bu da sonug¢ olarak yiginin hacmini
arttirmaktadir [21].

7.3.3.2 Ayri Hava Akigt ile Sogutma

Daha buylk yiginlar igin (200 W- 5 kW), yakit hiicresinde meydana gelen ekzotermik reaksiyon
nedeniyle Uretilen 1siyr uzaklastirmak i¢in havanin Gflenebildigi ayri sogutma kanallari
gerekmektedir [21].

7.3.3.3 Sivi Sogutma
Sivinin termal 6zellikleri (6zgll 1si kapasitesi, termal iletkenlik), gaz veya havadan birkag derece
daha yulksektir, bu nedenle daha yiksek glice sahip yiginlar igin (>10 kW), sogutucu olarak

hava yerine sivi bir madde segilmektedir [21]. Sivi sogutmada su-etilen glikol veya motor yagi
kullanilmakta ve sogutma sivisi ayri kanallardan akmaktadir.

7.3.3.4 Buharlagma ile Sogutma

Buharlagsma ile sogutma, reaksiyon sonucu uretilen isiy1 yakit hicresinden uzaklastirmak
icin buharlasma entalpisinden yararlanmaktadir. Suyun buharlagsma entalpisi, PEMFC’nin
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reaktant akimlarinailave su enjekte edilerek sogutmada kullaniimaktadir. Bu sogutma yéntemi
membranin kurumasini 6énlemeye yardimci olmaktadir [21].

7.3.3.5 Is1 Yayicilar ile Sogutma

Isi yayicilar, sogutma amaciyla akis kanah plakasina bitisik olarak kullanilan yUksek iletkenlige
sahip malzemelerdir. Bu isi1 yayicilarda, 1sinin tasinmasi 6nce iletim yoluyla gergceklesmekte,
ardindan 1s1 dogal veya zorlamali konveksiyon yoluyla gevredeki havaya dagitiimaktadir [20].

7.3.3.6 Is1 Esanjorii

Yakit htcresi sisteminde farkl isterler ve farkli uygulamalar igin g¢esitli i1si esanjorleri
kullanilmaktadir. Esanjor, aralarinda sicaklik farki bulunan iki akiskan (sivi veya gaz) arasinda
herhangi bir fiziksel temas olmaksizin is1 transferini saglayan bir ekipmandir. Isi esanjorleri
ug tipe ayrilir. Bunlar boru tipi 1s1 esanjorleri, plakali 1s1 esanjorleri ve bu ikisinin birlesimi olan
kompakt isi esanjorleri olarak bilinmektedir [22].

7.3.3.7 Pompa

Sogutma sisteminde dnemli olan bir diger bilesen ise siviyl sirklle etmek igin kullanilan
pompadir. Pompa seciminde sistem isterlerine gore farkli pompa cgesitleri bulunmaktadir.
Pompalarin satici tarafindan paylasilan karakteristik egrileri incelenerek sistem isterlerine
uygun pompa se¢imi yapilmasi gerekmektedir.

7.3.3.8 By-pass Vanasi

Baypas vanasi, sogutma sisteminde sicaklik kontrolti yapmakta ve sogutma sivisiakisini bélerek
bir kisminin radyatérden gegmesine ve bir kisminin da baypas etmesine neden olmaktadir.

7.3.4 Proses ve Kontrol Bilegenleri

Yakit hlcresi kontrol Unitesi, yakit hlcresi alt sistemlerinin dnemli bir bilesenidir ve tim yakit
hicresi sisteminin genel stire¢g kontrolinden sorumludur. Buna, hidrojen ve havanin beslenmesi,
ISI ve su yonetimi, enerji ddntsim denetimi ve ayrica tim emniyet ve glvenlik gereksinimlerinin
karsilanmasi dahildir [23].

Yakit hlicresi sistemlerinde kontrol ve dogrulamalar, model tabanli kontrol ve optimizasyon
algoritmalari, bilesen kitaphgi ve hizli prototipleme aracihigiyla yapilmaktadir. Isi, hidrojen, hava
ve su baglanti kontrolleri igin farkh metodolojiler kullaniimaktadir (PID kontrol, adaptif kontrol,
model tahmin kontroll, yapay zekd tabanli kontrol vb).

Yakit hicresindeki gug kontrol sistemleri, hlicrenin Urettigi elektrik enerjisinin verimli bir sekilde
yonetilmesini saglamak amaciyla kullanilan sistemlerdir. Bu sistemler, yakit hicresinin ¢ikis
glicunu, enerji taleplerine gére dinamik bir sekilde ayarlarlar. Glg¢ kontroldl, genellikle yakitin
besleme orani, sicaklik ve basing gibi parametrelerin izlenmesi ve optimize edilmesi yoluyla
gerceklestirilir. Bu sistemler, asirt yiklenmeyi engellemek, enerji kayiplarint minimize etmek
ve yakit hicresinin 6mrinU uzatmak igin 6nemli rol oynar. Ayrica, gug kontrol sistemleri, yakit
hicresinin cgesitli uygulamalarda, érnegin elektrikli araclar veya sabit enerji santralleri gibi
farkli kogullarda gtivenli ve etkili bir sekilde ¢alismasini saglar.

7.4 Patent ve Yayin Analizi
7.4.1 Yayin Analizi

Yakit hicresi gibi kritik bir teknoloji alaninda yapilan akademik ¢alismalarin analizi, mevcut
durumu anlamak ve gelecekteki egilimleri dngérmek acgisindan 6nemlidir. Yakit hulcresi
konusunda Tlrkiye'de ve dinyadaki mevcut durum analizleri Web of Science ve Scopus
degerlendirmelerine gore yapiimigtir.

Sekil 16’da yillara ve Ulkelere gére yakit hicresi dagilimi gérilmektedir. 1990'l yillarda oldukga
sinirh sayida akademik yayin yapilmis olmasina karsin, 2000'li yillarda bu sayi hizla artig
gostermistir. Bunun arkasinda, strduarulebilir enerjiye yonelik artan ilginin ve Ulkelerin enerji
politikalarinda yenilenebilir teknolojilere dncelik vermeye baslamasinin etkili oldugu sdylenebilir.
Ozellikle 2005-2015 yillari arasinda yakit hiicreleriyle ilgili yayinlarin sayisinda belirgin bir artis
gozlenmektedir. Bu dénemde devletlerin enerji yatirimlarina yonelik tesvikler sunmasi ve
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sanayi-universite is birliklerinin artmasi, yayin sayisinin yukselmesine katkida bulunmustur.
2020 yilina yaklasildiginda, pandemi etkisiyle yayin sayilarinda bazi dalgalanmalar meydana
gelmigtir. Laboratuvar ¢calismalarinin kesintiye ugramasi ve arastirma buitgelerinin azalmasi,
bu dalgalanmalarin baglica nedenleri arasinda yer almaktadir. Ancak pandeminin etkilerinin
azalmasiyla birlikte yayinlarda yine artigin oldugu gorilmektedir. Bu durum, yakit hticrelerinin
enerji ddnlstim surecinde stratejik 6nemini korudugunu géstermektedir.

Ulkelere gére durum degerlendirildiginde ise en cok yayina sahip olan tlkeler arasinda Cin, ABD,
Guney Kore ve Japonya 6ne ¢gikmaktadir. Cin, 6zellikle son yillarda enerji déntisimu ve yesil
teknolojiler alaninda liderlik konumunu glglendirmigtir. ABD’de ise 6zel sektor ile Gniversiteler
arasindaki guglu is birlikleri sayesinde, yakit hicreleri tzerine yapilan ¢alismalar oldukga
yaygindir. Tarkiye’nin yakit hicresi arastirmalarindaki konumu ise gelisme asamasindadir.
Ulkemizde bu alandaki yayinlarin sayisi heniiz sinirli olmasina ragmen, gelecek vadeden bir
artig egilimi goérulmektedir. TUrkiye’nin enerji politikalarinda yenilenebilir kaynaklara agirlik
vermesi, yakit hicreleri Gzerine yapilan arastirmalarin ilerleyen yillarda daha da artacagina
isaret etmektedir.
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Sekil 16: Yillara ve Ulkelere Gére Yakit Hiicresi Yayinlari
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Farkliyakithtcresitirleriiginyapilanyayinlarinyillarigindekidegisimi Sekil17°’de gértulmektedir.
Grafik, PEMFC ve SOFC gibi tirlerin daha fazla ilgi gérdigtni ortaya koymaktadir. PEMFC,
disutk sicaklikta galismasi ve hizli baslatilabilir olmasi nedeniyle 6zellikle ulagim sektori basta
olmak tzere pek ¢ok alanda yaygin olarak kullaniimaktadir. SOFC teknolojisi ise ylUksek sicaklik
kosullarinda verimli galisabilmesi nedeniyle enerji santralleri gibi sabit uygulamalarda tercih
edilmektedir. Ylksek sicaklikta ¢galisabilen bir sistem olmasi, yakit ¢gesitliligi ve enerji dontsim
verimliligi agisindan avantaj saglamaktadir. Diger yakit htcresi turleri olan DMFC, MCFC ve
AFC’nin ise daha spesifik kullanim alanlarina sahip olmalari nedeniyle yayin sayilarinin gérece
duslik kaldigr goralmektedir. Ancak bu alanlardaki arastirmalar da belirli sektérler igin 6nemli

yvenilikler sunma potansiyeline sahiptir.
. —

PEMFC ve SOFC yayinlarinin tlkelere goére analizi ise Sekil 18'de verilmigtir. Sekiller
incelendiginde Cin, ABD, Japonya ve Guney Kore’nin bu alanlarda lider konumda oldugu
gorllmektedir. Bu (llkelerde PEMFC konusundaki yayinlar SOFC konusunda yapilan
yayinlardan énemli él¢tde fazladir.
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Sekil 17: Yakit Hiicresi Tiirlerinin Yillara Gére Dagilimi

Tarkiye’'nin arastirmalarindaki konumu hentiz sinirhdir; ancak gelecek yillarda bu alanda
artisin olacagr beklenmektedir. Ozellikle Universitelerde yapilan arastirmalarin sanayiye
entegre edilmesi, Turkiye’'nin yakit hlicresi teknolojisi alaninda daha etkin bir rol oynamasina
yardimci olacaktir.
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PEMFC Degerleri

Sekil 18: PEMFC ve SOFC Yayinlarinin Ulkelere Gére Analizi
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Sekil 19 (a)'da yakit hiicresi bipolar plaka bilesenleri ve (b)’de modl bilegsenleri yayinlarinin yillar
icindeki degisimi gosterilmektedir. Sekiller incelendiginde yakit hlicresi konusunda modelleme,
simUlasyon, elektrolit ve elektrokatalizér konularinda yogun yayinlarin yapildigr; bunu diger
bilesenlerin takip ettigi gérilmektedir (membran ve elektrolit kelimeleri yakit hlicresi adinda
da yer aldigindan yayin konusu ya da teknoloji alani ayrimi yapilamadigindan ylksek ¢ikmistir).
Bipolar plakalarin analizi metal, grafit ve kompozit olarak yapilmistir. Buna gore tg¢ tdrdn
de calisildigr ve yillara goére artig egiliminde oldugu gorulmektedir. Turkiye’'de yakit hicresi
konusundaki yayinlar degerlendirildiginde ¢ok sayida tUniversitenin bu alanda ¢alisma yaptigi
gorulmektedir (Sekil 20).

Sekil 19: Yakit Hiicresi (a) Bipolar Plaka (b) Modiil Bilesenlerinin Yillara Gore Analizi
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Sekil 20: Yakit Hiicresi Konusunda Tiirkiye’de Yapilan Yayinlarin Dagilimi

7.4.2 Patent Analizi

Yakit Hicresi uygulamalarina yonelik trendlerin analiz yéntemlerinden bir tanesi de yapilan
patent basvurularinin incelenmesidir. Bu baglamda, Yaokit Hucresi baghgi igin “Espacenet” ve
“WIPO” veritabanlari kullanilarak analiz yapiimigtir. Patent veri tabani analizi kapsaminda; ilgili
siniflar tespit edilmis ve siniflandirmalart yapiimistir. Arama sonuglari patentlerin Glkelere gére
dagilimi, patentlerin yayimlanma tarihleridurumlarina gére yorumlanmistir. Analiz kapsaminda
Yakit Hucresi olarak genis yelpazede tarama yapilmistir.

7.4.21 Yakit Hiicresi Yi1gin Sistemi Patent Analizi

Cahsma kapsaminda 2010-2024 yillari arasinda “Yakit Hicresi Yigin Sistemi” konulu patent
basvuru sayilari incelenmistir. 2023 yilinda Yakit Hlcresi Yigin Sistemi igin yapilan patent
basvurusu sayisinin 31.453 basvuru ile en ylksek degere ulastigi goértlmektedir. Bagvuru
sayisinin yillar igerisinde artan sekilde degisken bir ivme ile devam ettigi Sekil 21'de
gozlemlenmektedir.
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Sekil 21: Yakit Hiicresi Yigin Sistemine Yonelik Patent Sayilarinin Yillara Gére Dagilimi

Yakit Hucresi Yigin Sistemi konusundaki patent calismalarina bakildiginda Asya’daki tlkelerinin
bu konudaki 6nderligi slUrerken ikinci sirada ABD’deki patent sayisi dikkat ¢cekmektedir.
Avrupa’da Almanya 6zelinde en ¢ok sayida patent bulunmaktadir. Turkiye’'nin ise 172 adet
patenti bulunmaktadir. 35.624 adet patent Avrupa Patent Ofisine kayitlhiyken 34.889 adet
patent DUnya Fikri Mulkiyet Ofisi’ne kayithdir. Sekil 22'de ise Yakit Hucresi Yigin Sistemi’nin
Ulkelere Gore Dagilimi gosterilmektedir.

' . & in - 106153
AVFUDaTPatent Ofisi 89624

.
Kanada - 14820, \‘\. ®
: -

Tiirkiye - 172 U m?v Kore - 40194

§ Almanga - 20008 1} Japonya - 11056 _

ABD - 85946

‘Tayvan -7802

:, "
172 IR . 111.056 Diinya Fikri Miilkiyet Ofisi - 34889 Avustralya - 7513

Sekil 22: Yakit Hiicresi Yi1gin Sistemine Yonelik Patent Sayilarinin Ulkelere Gore Dagilimi
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Sekil 23: Yakit Hiicresi Yigini Konu Baghigina Yonelik Patent Sayilarinin Yillara Gére Dagilimi

Yakit Hucresi Yigint konulu ¢alismada 2010-2024 yillari arasinda yer alan patent basvuru
sayilari incelenmigtir. 2023 yilinda Yakit Hlcresi Yigini igin yapilan patent bagvurusu sayisinin
9.975 basvuru ile en ylksek degere ulastigi gérulmektedir.

Asagida Sekil 24'te ise Yakit Hucresi Yigini Konu Baghginin Ulkelere Goére Dagilimi

gdsterilmektedir.
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Sekil 24: Yakit Hiicresi Yigini Konu Bashigina Yonelik Patent Sayilarinin
Ulkelere Gore Dagilimi

2010 - 2024 yillari arasina kadar olan patent basvuru sayisinin 30.742 tanesi Cin menseilidir.
llgili alanda Cin’den sonra sirast ile Japonya ve ABD gelmektedir. Konu ile ilgili en gok basvuruya
sahip 10 Ulke/organizasyon sirasiyla Sekil 24’te gdsterilmistir. TUrkiye'nin ilgili konuda 27 adet
patent basvurusu bulunmaktadir.

Sekil 25’te “MEA” konu bashginin yillara gére dagihmi gésterilmektedir. MEA konulu ¢calismada
2010-2024 yillari arasinda yer alan patent bagvuru sayilari incelenmistir. 2023 yilinda MEA igin
yapilan patent basvurusu sayisinin 8.568 bagvuru ile en ylksek degere ulastigr gérilmektedir.
Basvuru sayisinin yillar igerisinde artan/azalan sekilde degisken bir sekilde devam ettigi
gdzlemlenmektedir.
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Sekil 25: MEA Konu Basghigina Yonelik Patent Sayilarinin Yillara Gére Dagilimi

Sekil 26'da ise “MEA” konu basghginin Ulkelere goére dagilimi gosterilmektedir. 2010 - 2024
yillari arasina kadar olan patent basvuru sayisinin 35.481 tanesi Japonya mengeilidir. Igili
alanda Japonya’dan sonra sirasi ile ABD ve Cin gelmektedir. Konu ile ilgili en ¢ok basvuruya
sahip 10 Ulke/organizasyon sirasiyla gdsterilmistir. Turkiye’nin ise 25 adet patent basvurusu
bulunmaktadir.
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Sekil 26: MEA Konu Basligina Yénelik Patent Sayilarinin Ulkelere Gore Dagilimi

Sekil 27°de “Bipolar Plaka” konu bashginin yillara gére dagihmi gosterilmektedir. 2010-2024
yillari arasinda yer alan patent basvuru sayilari incelendiginde. 2023 yilinda Bipolar Plaka igin
yapilan patent basvurusu sayisinin 4.298 basvuru ile en ylksek degere ulastigi gérilmektedir.
Basvuru sayisinin yillar igerisinde artis trendi gézlemlenmektedir.
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Sekil 27: Bipolar Plaka Konu Basligina Yonelik Patent Sayilarinin Yillara Gére Dagilimi
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Bipolar Plaka konu basliginin Glkelere gére dagilimi ise Sekil 28’de gésterilmektedir. 2010 - 2024
yillariarasinda en fazla patent basvurusuna sahip tlke 15.586 adet basvuru ile Japonya’dir. Hgili
alanda Japonya’dan sonra sirasi ile ABD ve Kore Cumhuriyeti gelmektedir. Konu ile ilgili en ¢ok
basvuruya sahip 10 Glke/organizasyon sirasiyla Sekil 28’de gosterilmigtir. Tlrkiye’'nin ise 17 adet
patent basvurusu bulunmaktadir.
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Sekil 28: Bipolar Plaka Konu Baghgina Yénelik Patent Sayilarinin Ulkelere Gore Dagilimi

Sekil 29°da “Katalizér ve Elektrokatalizér” konu basliklarina yénelik patent galismalarinin yillara
gére dagilimi goésterilmektedir. 2010-2024 yillari arasinda yer alan patent basvuru sayilari
incelendiginde 2023 yilinda Katalizér ve Elektrokatalizér konulari altinda degerlendirilen patent
basvurusu sayisinin sirasiyla 13.278 ve 1.381 basvuruile en yiksek degere ulastigi gérilmektedir.
Basvuru sayisinin yillar igerisinde degiskenlik gosterdigi gézlemlenmektedir.
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Sekil 29: Katalizoér ve Elektrokatalizér Konu Bagliklarina Yonelik Patent Sayilarinin
Yillara Gore Dagilimi
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Sekil 30'da ise “Katalizér ve Elektrokatalizér" konu bashklari altinda bulunan patent
basvurularinin tlkelere gére dagilimi gésterilmektedir. 2010 - 2024 yillar arasinda Katalizér
bashgi altinda bulunan patent basvuru sayisinin 69.077 tanesi Japonya mensgeilidir. llgili alanda
Japonya’dansonrasirasiile Gin ve ABD gelmektedir. Elektrokatalizér konusundaise liderlik 3.855
adet patent bagvurusu ile ABD’ye aittir. ABDyi ilgili alanda sirasiyla 3.561 patent basvurusu ile
Cin ve 3.304 patent bagvurusuyla Glney Kore takip etmektedir. Turkiye’nin “Katalizér” konusu
altinda 75 adet patent basvurusu bulunurken “Elektrokatalizér” konusu altinda 10 adet patent
basvurusu bulunmaktadir.
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Sekil 30: Katalizér Konu Baghgina Yonelik Patent Sayilarinin Yillara Gére Dagilimi

Sekil31’de “Hucre Tasarimi” konu bashginin yillara gére dagilimigésterilmektedir. Hlicre tasarimi
konulu ¢calismada 2010-2024 yillari arasinda yer alan patent bagvuru sayilari incelenmistir.
2018 yilinda Hicre Tasarimiigin yapilan patent basvurusu sayisinin 433 basvuru ile en ytksek
degere ulastigi gorilmektedir. Bagvuru sayisinin yillar icerisinde artan/azalan sekilde degisken
bir ivme ile devam ettigi gdézlemlenmektedir.
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Sekil 31: Hiicre Tasarimi Konu Baghgina Yonelik Patent Sayilarinin Yillara Gére Dagilimi
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Sekil 32’de ise Hucre Tasarimi konu bashginin Ulkelere gore dagilimi gésterilmektedir. 2010
- 2024 yillari arasina kadar olan patent basvuru sayisinin 2.469 tanesi ABD menseilidir. ilgili
alanda ABD’den sonra sirasi ile Cin ve laponya gelmektedir. Turkiye’'nin ise 6 adet patent
basvurusu bulunmaktadir.
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Sekil 32: Hiicre Tasarimi Konu Baghigina Yonelik Patent Sayilarinin Ulkelere Gore Dagilimi

Sekil 33’te “Sogutma Plakasi” konu basliginin yillara gére dagilimi gosterilmektedir. 2010-2024
yillari arasinda yer alan patent basvuru sayilari incelendiginde 2022 yilinda Sogutma Plakasi
icin yapilan patent basvurusu sayisinin 311 bagvuru ile en ylksek degere ulastigi gérulmektedir.
Basvuru sayisinin yillar igerisinde artan/azalan sekilde degisken bir ivme ile devam ettigi
gdzlemlenmektedir.
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Sekil 33: Sogutma Plakasi Konu Baghigina Yonelik Patent Sayilarinin Yillara Gére Dagilimi
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Sekil 34'te ise “Sogutma Plakasi” konu basliginin Glkelere gére dagilimi gésterilmektedir. 2010
- 2024 yillar arasina kadar olan patent basvuru sayisinin 1.901 tanesi Japonya menseilidir.
iIgiIi alanda Japonya’dan sonra sirasi ile Cin ve ABD gelmektedir. Turkiye'nin ise 2 adet patent
basvurusu bulunmaktadir.
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Sekil 34: Sogutma Plakasi Konu Baghgina Yénelik Patent Sayilarinin Ulkelere Gore Dagilimi

Sekil 35’te “Membran” konu bashginin yillara gore dagilmi gésterilmektedir. Membran konulu
calismada 2010-2024 yillari arasinda yer alan patent basvuru sayilari incelenmigtir. 2010 yilinda
13137 adet patent bagsvurusu yapiimis iken 2024 yilina gelindiginde 15.060 adet basvurusu
oldugu gorulmektedir. Turkiye’nin sogutma plakasi ile ilgili herhangi bir patent basvurusu
yoktur.
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Sekil 35: Membran Konu Bagligina Yonelik Patent Sayilarinin Yillara Gére Dagilimi
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Sekil 36°’da Membran Konu Bashginin Ulkelere Gore Dagilimi gosterilmektedir. 2010 - 2024
yillari arasinda yer alan patent bagvuru sayisinin 72.078 tanesi Japonya menseilidir. ilgili alanda
Japonya’dan sonra sirasi ile Cin ve ABD gelmektedir. Tlrkiye'nin ise 107 adet patent basvurusu
bulunmaktadir.
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Sekil 36: Membran Konu Baghgina Yonelik Patent Sayilarinin Ulkelere Gére Dagilimi

Sekil 37°de “Gaz Diflizyon Tabakasi (GDL)” konu bashginin yillara gére dagilimi gésterilmektedir.
2010-2024 yillari arasinda yer alan patent bagvuru sayilari incelendiginde 2010 yilinda 3.599
adet patent bagvurusu yapiimis iken 2024 yilina gelindiginde 4.570 adet basvurusu oldugu
goérulmektedir.
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Sekil 37: GDL Konu Bashgina Yonelik Patent Sayilarinin Yillara Gére Dagilimi
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Sekil 38'de ise “Gaz Difluzyon Katmani (GDL)” konu bashginin Ulkelere goére dagilimi
go6sterilmektedir. 2010 - 2024 yillari arasinda yer alan patent bagvuru sayisinin 17.445 tanesi
Japonya mengeilidir. llgili alanda Japonya’dan sonra sirastile Cin ve ABD gelmektedir. Turkiye’'nin
ise 23 adet patent basvurusu bulunmaktadir.
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Sekil 38: GDL Konu Bagligina Yonelik Patent Sayilarinin Ulkelere Gére Dagilimi

Sekil 39da “PEM” konu basliginin yillara gére dagilimi goésterilmektedir. 2010-2024 yillari
arasinda yer alan patent basvuru sayilart incelendiginde 2010 yilinda 4.241 adet patent
basvurusu yapiimig iken 2024 yilina gelindiginde 9165 adet basvurusu oldugu gérilmektedir.
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Sekil 39: PEM Konu Bashgina Yonelik Patent Sayilarinin Yillara Gére Dagilimi
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Sekil 40'ta ise “PEM” konu basghginin Ulkelere gore dagilimi gosterilmektedir. 2010 - 2024
yillari arasinda yer alan patent basvuru sayisinin 39.150 tanesi Cin menseilidir. llgili alanda
Cin’den sonra sirasi ile ABD ve Avrupa gelmektedir. Turkiye’nin ise 59 adet patent basvurusu

bulunmaktadir.
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Sekil 40: PEM Konu Baghgina Yonelik Patent Sayilarinin Ulkelere Gore Dagilimi

7.4.2.2 Depolama ve Besleme Sistemi Patent Analizi

Asagida yer alan Sekil 41de Depolama ve Besleme Sistemi’nin yillara goére dagilimi
go6sterilmektedir. Depolama ve Besleme Sistemi konulu ¢alismada 2010-2024 yillari arasinda
yer alan patent basvuru sayilari incelenmistir. 2019 yilindan itibaren bu konuda patent
basvurularinin arttigr séylenebilmektedir. En ¢ok basvurunun 2023 yilinda yapildigi
gorulmektedir.

DEPOLAMA VE BESLEME SISTEMI - YIL

8000
7000

6000

oll“llllllllll‘

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

500

o

400

o

300

o

200

o

100

o

Sekil 41: Depolama ve Besleme Sistemine Yonelik Patent Sayilarinin Yillara Gére Dagilimi
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Asagida yer alan Sekil 42’de ise Depolaoma ve Besleme Sistemi’nin Ulkelere gore dagilimi
g6sterilmektedir. Depolama ve Besleme Sistemleri konusundaki patent calismalarina
bakildiginda Pasifik Kiyisi tUlkelerinin bu konudaki dnderligi stirerken Almanya’nin da konuyla
ilgili calismalart bulundugu gérinmektedir. Patent bagvurularinin 9196 adedi Avrupa Patent
Ofisi’ne kayithyken 7.887 adedi DUnya Fikri Mulkiyet Ofisi’ne kayithdir. Tirkiye’nin konu ile ilgili
2'7 adet patent calismasi bulunmaktadir.
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Sekil 42: Depolama ve Besleme Sisteminin Yonelik Patent Sayilarinin Ulkelere Gore Dagilimi

Asagida yer alan Sekil 43’'te ‘Yakit Dolum Sistemi ve Sivi Yakit Depolama’ konu bagliklari altinda
degerlendirilen patentlerin yillara goére dagilimi gosterilmektedir. 2010-2024 yillari arasinda yer
alan patent bagvuru sayilari incelendiginde son on bes yilda Yakit Dolum Sistemi konusunda
en ylUksek patent bagvurusunun 27 bagvuru ile 2015 yilinda yapildigi gérialirken Sivi Yakit
Depolama konusundaki en yuksek basvuru 60 bagvuru ile 2010 yilinda yapilmistir. Konular
tzerindeki galismalar 2010-2024 yillari arasinda artan/azalan bir davranis sergilemektedir.
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Sekil 43: Yakit Dolum Sistemi ve Sivi Yakit Depolama Bagliklarina Yonelik Patent Sayilarinin
Yillara Gére Dagilimi
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Asagida yer alan Sekil 44’te ise "Yakit Dolum Sistemi ve Sivi Yakit Depolama" konu baslhklari
altindadegerlendirilen patentlerin Glkelere géredagilimigdsterilmektedir. Patent basvurularinin
Ulkelere gore dagilimi incelendiginde Japonya’nin iki konu alaninda da liderligi gozlenmektedir.
Japonya’yl sirasiyla Cin ve ABD takip ederken, Turkiye’de ise bu konu baghgi ile patenti
bulunmamaktadir.
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Sekil 44: Yakit Dolum Sistemi ve Sivi Yakit Depolama Konu Bagliklarina Yonelik Patent
Sayilarinin Ulkelere Gore Dagilimi

Asagida ver alan Sekil 45’te ‘Hidrojen Uretim Sistemi’ ve ‘Hidrojen Tedarik Sistemi’ basliklari
altinda degerlendirilen patentlerin patent bagvurularinin yillara gére dagilimi gésterilmektedir.
2010-2024 yillari arasinda yer alan patent bagvuru sayilari incelendiginde son on bes
yilda Hidrojen Uretim Sistemi ve Hidrojen Tedarik Sistemi konularinda en yliksek patent
basvurusunun sirasiyla 515 ve 1073 basvuru ile 2023 yilinda yapildigr gérilmektedir. Konular
Uzerindeki calismalar 2010-2024 yillari arasinda artan bir davranig sergilemektedir.

HIiDROJEN DOLUM VE DEPOLAMA SISTEMLERI - YIL

Hidrojen Tedarik Sistemi m Hidrojen Uretim Sistemi

1200

1000

800

600

400
NEFERERRR
0 %

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Sekil 45: Hidrojen Uretim Sistemi ve Hidrojen Tedarik Sistemi Bashklarina Yonelik Patent
Sayilarinin Yillara Gore Dagilimi
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Asagida yer alan Sekil 46°'da “Hidrojen Uretim Sistemi” ve “Hidrojen Tedarik Sistemi” basliklari
altindadegerlendirilen patentlerin Glkelere géredagilimigdsterilmektedir. Patent basvurularinin
Ulkelere gore dagilimi incelendiginde Cin’in iki konu alaninda da liderligi gézlenmektedir.
Hidrojen Uretim Sistemi konu bashgi altinda degerlendirilen patent basvurularinda Cin'i
sirasiyla ABD ve laponya takip ederken Hidrojen Tedarik Sistemi konusu altinda degerlendirilen
patent basvurularinda sirasiyla laponya ve Glney Kore takip etmektedir. Turkiye’nin ise bu
siralamada yer alamadigr gérilmektedir.
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Sekil 46: Hidrojen Uretim Sistemi ve Hidrojen Tedarik Sistemi Bagliklarina Yonelik Patent
Sayilarinin Ulkelere Gore Dagilimi

Asagida yer alan Sekil 47°'de “Metal Hidrar Tank” konu bashgr 6zelinde yapilan patent
basvurularinin yillara gére dagihmi gdsterilmektedir. “Metal Hidrir Tank” konulu ¢alismada
2010-2024 yillari arasinda yapilan en yuksek patent basvurusunun 52 basvuru ile 2011 yilinda
oldugu, 2012 yilindan 2024 yilina kadar ise yapilan paten basvurularinin ise yilda 50 basvuruyu
gecemedigi gorulmektedir.
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Sekil 47: Metal Hidriir Tank Baghgina Yonelik Patent Sayilarinin Yillara Gére Dagilimi
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Asagida yer alan Sekil 48'de “Metal Hidrur Tank” konu bashgl 6zelinde yapilan patent
basvurularinin tlkelere gore dagilimi gdsterilmektedir. Patent basvurularinin tlkelere gore
dagilimi incelendiginde en yuksek basvuruya sahip tlkenin Cin oldugu, daha sonra sirasiyla
ABD ve Avrupa oldugu gorulmektedir. Turkiye'nin ise ilgili konuda 2 bagvurusu bulunmaktadir.
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Sekil 48: Metal Hidriir Tank Bashgina Yonelik Patent Sayilarinin Ulkelere Gore Dagilimi

Asagida yer alan Sekil 49'da “Reformer” konu bashg! 6zelinde yapilan patent basvurularinin
yillara gére dagilimi gésterilmektedir. “Reformer” konulu ¢alismada 2010-2024 yillari arasinda
yapilan en yuksek patent basvurusunun 2.961 basvuru ile 2010 yilinda yapildigl, 2010-2024
yillari arasinda ise yillik bagvuru sayisinin ortalama 2.000 basvuru oldugu gorilmektedir.
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Sekil 49: Reformer Bagligina Yonelik Patent Sayilarinin Yillara Gére Dagilimi
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Asagida yer alan Sekil 50'de “Reformer” konu baghgi 6zelinde yapilan patent basvurularinin
Ulkelere go6re dagilimi gdsterilmektedir. Patent basvurularinin  Glkelere goére dagilimi
incelendiginde ise en yuksek basvuruya sahip Ulkenin 13.103 basvuru ile ABD oldugu, daha sonra
sirastyla 11.433 basgvuru ile Japonya ve 7.094 basvuru ile Glney Kore oldugu gérilmektedir.
Tarkiye’'nin ise ilgili alanda 15 bagvurusu bulunmaktadir.
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Sekil 50: Reformer Bagligina Yénelik Patent Sayilarinin Ulkelere Gore Dagilimi

Asagida Sekil 51de “Basingli Gaz Tanklari” konusu altinda bulunan Tip-3, Tip-4, Tip-5 ve
Basingli Gaz Tanklari bagliklari kapsaminda yapilan patent bagvurularinin yillara gére dagilimi
g6zukmektedir. 2010 yilinda Tip-3 Tanki konusunda 2; Tip-4 Tanki konusunda 4 ve Tip-5 Tanki
konusunda 1; Basinglandiriimis Gaz Tanki konusunda 13 adet patent calismasi bulunmaktadir.
2010-2024 yillari arasinda artan patent calismalari 2022 yilinda tavan yapmistir. 2024 yilinda
ise Tip-3 Tanki, Tip-4 tank1,Tip-5 tanki ve Basinglandirilmis Gaz Tanki konulart igin sirasiyla 19,
47,6 ve 38 patent calismasi mevcuttur. Bu kapsamda en ¢ok Tip-4 tankla ilgili calisma yapildigi
anlasiimaktadir.
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Sekil 51: Basingh Gaz Tanklari Baghgina Yonelik Patent Sayilarinin Yillara Gére Dagilimi
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Asagida Sekil 52'de Tip-3, Tip-4, Tip-5 ve Basingli Gaz Tanklari basliklari kapsaminda
degerlendirilen patent basvurularinin tlkelere gére dagilimi gézikmektedir. Bahsi sz konusu
olan basliklarda Pasifik Kiyi Glkelerinin dominantligr s6z konusu grafikten anlagilabilir. Tip-3
Tanki , Tip-4 Tanki ve Basinglandirilmis Gaz Tanki konusundaki patentlerde Amerika Birlesik
Devletlerinin dnculik yaptigi gorulirken; Tip-5 Tank konusundaki patentlerde liderlik Cin’e
aittir.
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Sekil 52: Basingh Gaz Tanklari Baghgina Yonelik Patent Sayilarinin Ulkelere Gore Dagilimi

7.4.2.3 Yakit Hiicresi Yardimci Elemanlar Patent Analizi

Sekil 53’'te “Yakit Hucresi Yardimci Elemanlar” konu bashigr ile alakal patentlerin yillara
gére dagilmi gosterilmektedir. 2010-2024 yillari arasinda yer alan patent basvuru sayilari
incelenmigtir. 2010 yilinda 8.796 adet patent basvurusu yapilmis iken 2024 yilina gelindiginde
14.427 adet patent basvurusu oldugu gértlmektedir.
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Sekil 53: Yakit Hiicresi Yardimci Elemanlar Konusuna Yoénelik Patent Sayilarinin
Yillara Gére Degigimi
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Sekil 54’te “Yakit Hucresi Yardimci Elemanlar” konu bashgi ile alakali patentlerin Ulkelere gére
dagilimi gésterilmektedir. Yardimci Elemanlar konusundaki patent ¢alismalarina bakildiginda
Pasifik Kiyisi tlkelerinin bu konudaki dnderligi strerken Almanya’nin da konuylaiilgiligalismalari
bulundugu gézlemlenmektedir. 18.563 adet patent Avrupa Patent Ofisine kayitliyken 16.967
adet patent Dinya Fikri Mulkiyet Ofisi’ne kayithdir. TUrkiye’nin ise 76 adet patent ¢calismasi
bulunmaktadir.
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Sekil 54: Yakit Hiicresi Yardimci Elemanlar Konusuna Yonelik Patent Sayilarinin
Ulkelere Gore Degigimi

Sekil b5te “Hava Kompresord” konu baghgi ile alakali patentlerin yillara gdére dagilimi
go6sterilmektedir. 2010-2024 yillari arasinda yer alan patent basvuru sayilari incelenmistir. 2010
yilinda 980 adet patent bagvurusu yapiimis iken 2024 yilina gelindiginde 2.458 adet patent
basvurusu oldugu gérulmektedir.
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Sekil 55: Yakit Hiicresi Hava Kompresorii Konusuna Yonelik Patent Sayilarinin
Yillara Gére Degigimi
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Sekil 56’da “Hava Kompresord” konusuna yoénelik c¢alismanin Ulkelere goére dagihmi
gOsterilmektedir. 2010-2024 yillar arasinda yer alan patent basvuru sayilari incelendiginde
Hava Kompresdrt konusuyla ilgili patentlerin 10.043 tanesi Cin’e aittir. ilgili alanda Cin’i 5.969
adet patentle Japonya; 4.600 adet patent ile ABD takip etmektedir. Tiirkiye'de ise 7 adet patent
alinmistir.
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Sekil 56: Yakit Hiicresi Hava Kompresorii Konusuna Yonelik Patent Sayilarinin

Ulkelere Gore Degigimi

Sekil 57'de “Kontrol Unitesi” konu bashg! ile alakali patentlerin yillara gére dagilimi
go6sterilmektedir. 2010-2024 yillari arasinda yer alan patent basvuru sayilari incelenmistir. 2010
yilinda 2.731 adet patent basvurusu yapiimig iken 2024 yilina gelindiginde 5.680 adet patent
basvurusu oldugu gérulmektedir.
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Sekil 57: Yakit Hiicresi Kontrol Unitesi Konusuna Yonelik Patent Sayilarinin
Yillara Gére Degigimi
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Sekil 58'de “Kontrol Unitesi” konu bash§ina yénelik calismanin (lkelere gére dagilimi
gOsterilmektedir. 2010-2024 yillar arasinda yer alan patent basvuru sayilari incelendiginde
Kontrol Unitesi konusuyla ilgili patentlerin 17.731 tanesi ABD’ve aittir. ilgili alanda ABD’yi 16.206
adet patentle Japonya; 16.197 adet patent ile Cin takip etmektedir. Turkiye'de ise 17 adet patent
alinmistir.
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Sekil 58: Yakit Hiicresi Kontrol Unitesi Konusuna Yonelik Patent Sayilarinin
Ulkelere Gére Degigimi

Sekil 59'da “Sogutma Sistemi ve Su Yonetimi” konu basliklari altinda degerlendirilen patentlerin
yillara gére dagilimi gdsterilmektedir. 2010-2024 yillari arasinda yer alan patent basvuru sayilari
incelendiginde Sogutma Sistemi ve Su Yénetimi konulari igin son on bes yilda en yliksek patent
basvuru sayisi sirasiyla 2.720 ve 221 basvuru ile 2023 yili olmustur. iki konu hakkinda yapilan
patent calismalari 2010-2024 yillari arasinda artan bir davranis sergilemigtir.
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Sekil 59: Yakit Hiicresi Sogutma Sistemi ve Su Yonetim Sistemi Konularina
Yonelik Patent Sayilarinin Yillara Gére Degigimi
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Sekil 60'ta Sogutma Sistemi ve Su Yénetim Sistemi konu basliklari altinda degerlendirilen
patentlerin Ulkelere gore dagilimi goésterilmektedir. 2010-2024 yillari arasinda yer alan patent
bagvurulari incelendiginde Sogutma Sistemi konusunda ilgili patentlerin 7444’0 Cin’e ait
oldugu gézikmektedir. ilgili alanda Cin’i 7050 adet patentle ABD; 5.065 adet patent ile Japonya
takip etmektedir Su Yonetimi Sistemi konusunda ise 773 adet patent ile Gliney Kore lider
durumundadir. Giney Kore'nin liderligini 695 adet patentle Cin; 565 adet patentle ABD takip
etmektedir. Tlrkiye’nin Sogutma Sistemi konusu altinda 10 adet patent basvuru bulunurken Su
Yénetim Sistemi konusu altinda bir basvurusu bulunmamaktadir.
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Sekil 60: Yakit Hiicresi Sogutma Sistemi ve Su Yonetim Sistemi Konularina Yonelik
Patent Sayilarinin Ulkelere Goére Degigimi
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Sekil 61°de Isi Esanjort konusu ile alakali patentlerin yillara gore dagilhmi gésterilmektedir. Isi
Esanjort konusuile alakali galismada 2010-2024 yillariarasinda yer alan patent bagvuru sayilari
incelenmigtir. 2010 yilinda 3.182 adet patent basvurusu yapiimig iken 2024 yilina gelindiginde
4.775 adet patent basvurusu oldugu gérulmektedir.
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Sekil 61: Yakit Hiicresi Isi Esanjérii Konusuna Yonelik Patent Sayilarinin
Yillara Gére Degigimi
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Sekil 62°'de Isi Esanjori konusuna yonelik calismanin UGlkelere gére dagilimi gésterilmektedir.
2010-2024 yillariarasinda yer alan patent bagvuru sayilariincelendiginde Isi Esanjéri konusuyla
ilgili patentlerin 20.121 tanesi Japonya’ya aittir. ilgili alanda Japonya’yi 15.798 adet patentle ABD;
13.499 adet patentile Cin takip etmektedir. Tlrkiye'de ise 25 adet patent alindigi gérilmektedir.
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Sekil 62: Yakit Hiicresi Isi Esanjorii Konusuna Yonelik Patent Sayilarinin
Ulkelere Gére Degigimi

Sekil 63'te “Nemlendirme Unitesi” konusu ile alakali patentlerin yillara gore dagihmi
gosterilmektedir. Nemlendirme Unitesi konusu ile alakali galismada 2010-2024 yillari arasinda
yer alan patent bagvuru sayilari incelenmistir. 2010 yilinda 24 adet patent bagvurusu yapilmis
iken 2024 yilina gelindiginde 46 adet patent basvurusu oldugu gérilmektedir.
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Sekil 63: Yakit Hiicresi Nemlendirme Unitesi Konusuna Yénelik Patent Sayilarinin
Yillara Gére Degisimi
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Sekil 64'te “Nemlendirme Unitesi” konusuna yénelik calismanin dlkelere gére dagilimi
gOsterilmektedir. 2010-2024 yillar arasinda yer alan patent basvuru sayilari incelendiginde
Nemlendirme Unitesi konusuyla ilgili patentlerin 121 tanesi ABD’ye aittir. iIgiIi alanda ABD'yi
109 adet patentle Japonya; 106 adet patent ile Cin takip etmektedir. Tirkiye'de ise 3 adet patent
alindigr gézikmektedir.
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Sekil 64: Yakit Hiicresi Nemlendirme Unitesi Konusuna Yonelik Patent Sayilarinin
Ulkelere Gére Degigimi

Sekil 65'te Hidrojen Sensdru konusu ile alakali patentlerin yillara gére dagilhmi gosterilmektedir.
Hidrojen Sensérid konusu ile alakali calismada 2010-2024 yillari arasinda yer alan patent
basvuru sayilari incelenmistir. 2010 yilinda 191 adet patent bagvurusu yapilmig iken 2024 yilina
gelindiginde 268 adet patent basvurusu oldugu gérilmektedir.
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Sekil 65: Yakit Hiicresi Hidrojen Sensérii Konusuna Yénelik Patent Sayilarinin
Yillara Gére Degigimi
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Sekil 66'da “Hidrojen Sensért” konusuna yonelik c¢alismanin Ulkelere gére dagilimi
gOsterilmektedir. 2010-2024 yillar arasinda yer alan patent basvuru sayilari incelendiginde
Hidrojen Senso6rl konusuyla ilgili patentlerin 1.227 tanesi Japonya’ya aittir. iIgiIi alanda
Japonya’yl 890 adet patentle ABD; 849 adet patent ile Cin takip etmektedir. Turkiye'de ise 1
adet patent alindigi gézikmektedir.
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Sekil 66: Yakit Hiicresi Hidrojen Sensorii Konusuna Yoénelik Patent Sayilarinin
Ulkelere Gére Degigimi

Sekil 67°de “Pompa ve Devirdaim Pompasi” konulart ile alakali patentlerin yillara gore dagilimi
go6sterilmektedir. 2010-2024 yillari arasinda yer alan patent basvuru sayilari incelendiginde
son on bes yilda Pompa ve Devirdaim Pompasi konularinda en yuksek patent bagvurusunun
sirasiyla 2.972 ve 257 basvuru ile 2023 yilinda yapildigr gérilmektedir. Konular Gzerindeki
cahismalar 2010-2024 yillar arasinda artan bir davranis sergilemigtir.
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Sekil 67: Yakit Hiicresi Pompa ve Devridaim Pompasi Konularina Yénelik
Patent Sayilarinin Yillara Gére Degigimi
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Sekil 68’de “Pompa ve Devirdaim Pompasi” konulari ile alakal patentlerin tlkelere gére dagilimi
go6sterilmektedir. 2010-2024 yillari arasinda yer alan patent basvuru sayilari incelendiginde
Pompa ve Devirdaim Pompasi konularinda sirasiyla 13.620 ve 703 adet patent ile ABD lider
konumdadir. ABD’yi 8.805 ve 333 adet patent ile Japonya takip etmektedir. Tlrkiye ise ilgili
konularda sirasiyla 20 ve 2 adet patente sahiptir.
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Sekil 68: Yakit Hiicresi Pompa ve Devirdaim Pompasi Konularina Yonelik
Patent Sayilarinin Ulkelere Goére Degigimi

Sekil 69’da “Regulator/Valf Sistemleri” konusu ile alakali patentlerin yillara gére dagilimi
gosterilmektedir. Regulatér/Valf Sistemleri konusu ile alakali galismada 2010-2024 yillari
arasinda yer alan patent basvuru sayilari incelenmigtir. 2010 yilinda 2.427 adet patent
basvurusu yapilmis iken 2024 yilina gelindiginde 2.838 adet patent basvurusu oldugu
gorilmektedir.
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Sekil 69: Yakit Hiicresi Regiilator/Valf Sistemleri Konusuna Yonelik Patent Sayilarinin
Yillara Gére Degigimi
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Sekil 70'de “Regulatér/Valf Sistemleri” konusuna yonelik ¢alismanin tlkelere gére dagihmi
gOsterilmektedir. 2010-2024 yillari arasinda yer alan patent basvuru sayilari Regulatér/Valf
Sistemleri konusu ile ilgili patentlerin 15.671 tanesi ABD’ye aittir. iIgiIi alanda ABD'yi 12.471 adet
patentle Cin; 11.270 adet patent ile Japonya takip etmektedir. Turkiye'de ise 30 adet patent
alindigr gézikmektedir.
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Sekil 70: Yakit Hiicresi Reglilator/Valf Sistemleri Konularina Yonelik Patent
Sayilarinin Ulkelere Gore Degigimi
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8. YAKIT HUCRESI TEKNOLOJILERI
ONCELIKLENDIRME ANALIZI

Yakit Huicresi Teknolojileri OTAG calismalari kapsaminda Odak Calisma Grup (OCG) toplan-
tilarinda 6nerilen toplam 52 teknoloji konusu; Yakit Hicresi Modul/Yigin Gelistirme alaninda
Onerilen 24 teknoloji konusu 16 alt konu bashgi; Depolama ve Besleme Sistemleri kapsaminda
onerilen 17 teknoloji konusu 6 alt konu bashgi; Yakit Hicresi Sistem Bilegenleri alaninda éneri-
len 11 teknoloji konusu 10 alt konu baghgi altinda siniflandiriimigtir.

Belirlenen teknoloji konulari daha once 5. Bélumde bahsedilen ve ortak galigmalar kapsaminda
ele alinan AHP, DEMATEL ve TOPSIS metotlarinin entegrasyonu kullanilarak olusturulan dnce-
liklendirme metodolojisi ile Yakin ve Uzak vade olarak 6nceliklendirilmigtir.

Bir teknoloji konusu kritik olarak degerlendirilebildigi, altyapi ve insan kaynadi yeterli oldugu
durumlarda kazanimi yakin vadede degerlendirilir. Teknoloji konusunun kritik olarak degerlen-
dirilmedigi, insan glicl ve altyapisinin hazir bulunmadigi durumlarda ise kazanimi uzak vadede
gerceklesebilir seklinde degerlendirilir.

Teknoloji konulari Tablo 9°'daki minimum 6znitelik dederlerine sahip oldugunda yakin vadede
kazanilabilecek seklinde degerlendirilir.

Tablo 9: Yakin/Uzak Vade Kesme Noktasi Parametreleri

m Yakin/Uzak Kesme Noktasi Parametreleri

Kritiklik Kritik bir teknolojidir, kazaniimasinin teknolojik yetkinlige 6nemli katkisi olacaktir
Dinyadaki Durum Omuur devrinin .l?o_§|ndd olan, gelismis Ulkelerin Gzerinde galistigl, mevcut ticari Grinlerin
oldugu teknolojidir.
insan Kaynagi Yetigsmis insan glict bulunmaktadir.
Temel arastirma fazi igin Gniversite laboratuvari ve arastirma merkezi gibi altyapilar
Altyapi
mevcuttur.
Cift Kullanim Teknolojinin ¢ift amagh olarak kullanim imkéani vardir.
Projelerde Kullanim Projelerde kullanilacaktir.
Uluslararasi Ulusal ihracat ;
anlagmalarla lisansina veya ITAR Ureticisi tek Temin slresi
P transferi kontrol dlizenlemelerine kaynaktir. uzundur.
Temin Riski s
altina alinmigtir. tabidir.
Hayir Hayir Hayir Hayir

8.1 Yakit Hiicresi Modiil/Y1gin Geligtirme

Yakit Hlcresi Moduil/Yi1gin Gelistirme faaliyetleri altinda toplam 16 adet alt konu basligi bulun-
maktadir. Bu alt konu bagliklarinin altinda 24 adet teknoloji konusu yer almaktadir. Teknoloji
konulari, 6nceliklendirme metodolojisi kullanilarak Yakin ve Uzak vade olarak sonuglandiril-
migtir.

8.1.1 Yakin Vade Alt Konu Bagliklari

Yakin vade i¢in 10 adet alt konu bashgi ve 15 adet teknoloji konusu bulunmaktadir.
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Tablo 10: Yakin Vade Alt Konu Basliklarina Ait Teknoloji Konulari

Alt Konu Bagliklari —— Teknoloji Konulari
Sayisi
Akim Toplayicilar 1 Akim toplayicilarin Gretimi
Baglanti Elemanlari 1 Yakit hlicresi korozyon dayanimi ylksek baglanti elemani
Bipolar plaka Gretimi
Bipolar Plakalar 3 Akis alani tasarimi
Metal plaka 6n islem ve kaplama
Katalizorler 1 Elektrokatalizér Gretimi
Membran 1 Elektrolit/Membran Gretim
Membran Elektrot Ataglar, ) MEU Uretimi icin mlrekkep hazirlama
s Membran elektrot tinitesi (MEU) gelistiriimesi
Yakit Hicresi Yapisal Tasarimi 1 Kapatma plakalarinin tasarimi ve Gretimi
Farkli tasarim yakit hiicreleri (ttibuler yapi)
Farkh Uygulama Alanlari igin 3 Arag uygulamalart igin yakit hiicresi
Yakit Hlcresi Teknolojileri
Mikrokojenerasyon yakit hiicresi (Dlstk sicaklik PEM, yiiksek sicaklik PEM, kati
oksit yakit hiicresi)
Modelleme ve Similasyon 1 Hicre bazinda modelleme ve similasyon
Sivi Beslemeli Yakit Hlcreleri 1 Sivi beslemeli yakit hiicreleri

8.1.2 Uzak Vade Alt Konu Bagliklari

Uzak vade igin 7 adet alt konu baghgi ve 9 adet teknoloji konusu bulunmaktadir.

Tablo 11: Uzak Vade Alt Konu Bagliklarina Ait Teknoloji Konulari

Alt Konu Bagsliklari Konu Teknoloji Konulari
Sayisi
Gaz Diflizyon Tabakasi 1 Gaz diflizyon tabakasi geligtirilmesi (karbon temelli, metal temelli)
Membran Elektrot Ataglar 1 Seri tGretim igin membran/elektrolit kaplama
(MEA)
Yakit hiicresi sizdirmazlik elemani Gretimi
Sizdirmazlik Elemanlari 2
Yiksek sicaklik yakit pilleri igin sizdirmazlik elemani tGretimi
Moddil, Hiicre ve Sistem Testleri 1 Yakit hiicresi igin moddl, hiicre ve sistem testleri
Farkli Uygulama Alanlari igin 5 e e gs e
Yakit Hicresi Teknolojileri
Yiksek glcgll yakit hiicresi sistemlerinin gelistirilmesi (1IMW ve Uzeri)
(SIEI] IS U2 1 Yakit hiicresi bilesenlerinin geri déntstim
Surdurilebilirlik
Giyilebilir Teknolojiler 1 Giyilebilir yakit hiicresi teknolojisi (DMYP vb.)
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8.2 Depolama ve Besleme Sistemleri

Depolama ve Besleme Sistemlerinde 6 adet alt konu baghgi bulunmaktadir. Bu alt konu baslik-
larinin altinda toplam 17 adet teknoloji konusu yer almaktadir.

8.2.1 Yakin Vade Alt Konu Bagliklari

Yakin vade i¢in 6 adet alt konu basligi bulunmaktadir ve bu alt konu bashklarina ait 12 farkh
teknoloji konusu vardir. Tablo 12’de yakin vade ile sonuglanan alt konu basliklari ve bu konu
basliklarina ait teknoloji konularina detayli olarak yer verilmistir.

Tablo 12: Yakin Vade Alt Konu Bagliklarina Ait Teknoloji Konulari

Alt Konu Bagliklari Teknoloji Konulari
Sayisi

Aerojel, karbojel, kriyojenik depolamaya yénelik alt bilesenlerin (vakum, izolasyon

Depolama Sistemi Bilegenleri 1 panelleri, sizdirmazlhk, yapistirici, baglanti vb) gelistiriimesi

Depolama ve Besleme Sistemleri igin 2B malzemelerin gelistiriimesi

Depolama Tanklarr igin

Malzeme Gelistirilmesi 2 Depolama tanklarinda kullanima uygun polimerik malzeme (6rn. politiretan,

epoksi, polibenzoksazin) veya gok islevsel malzeme (esnek, hafif, yanma
dayanimi olan) kullaniimasi

Geri Dontisim ve Kati hidrojen depolama malzemelerinin (Metal hidrirler ve kimyasal hidrirler)
Suardurilebilirlik geri donisimu

Tip-5 tank Gretimi yapiimasi

Tip-4 tank Gretimi yapilmasi

Tip-3 tank UGretimi yapilmasi

Hidrojen Depolama Teknolojileri 6
Yuksek basingli hidrojen depolama teknolojilerinin gelistirilmesi
Yiksek basingli hidrojen depolanmasi (basinglandirma sistemi)
Metal hidrir igeren tankta hidrojen depolama teknolojilerinin gelistiriimesi
Hidrojen Uretim Teknolojileri 1 Sodyum borhidrirden hidrojen tGretim sistemi gelistiriimesi
Modelleme ve Similasyon 1 Termal kontrol yéntemlerinin gelistirilmesi. Simulasyonlarla etkin is1, yakit ve

enerji ydnetimi saglanmasi

8.2.2 Uzak Vade Konu Bagliklari

Uzak vade igin 3 adet alt konu bashgr bulunmaktadir ve bu alt konu basglhklarina ait 5 farkl
teknoloji konusu vardir. Tablo 13’de uzak vade ile sonuglanan alt konu basliklari ve bu konu bas-
lklarina ait teknoloji konularina detayli olarak yer verilmistir.

Tablo 13: Uzak Vade Alt Konu Basliklarina Ait Teknoloji Konulari

Alt Konu Bagliklari —— Teknoloji Konulari
Sayisi
Amonyak ile hidrojen tasima ve depolama teknolojilerinin gelistiriimesi
Hidrojen Depolama Teknolojileri 2
Kriyojenik olmayan kosullarda H, taginmasi igin hidrojenasyon ve
dehidrojenasyon teknolojilerin gelistiriimesi
3D Baski Grafen, CVD Bazl Grafen Tozu kullanilmasi teknolojilerinin
Depolama Tanklarr igin 2 geligtiriimesi
Malzeme Geligtirilmesi Hidrojen depolama sistemlerinde karbon elyaf teknolojisi kullanilarak depolama
tanklarinin gelistirilmesi
Hidrojen Uretim Teknolojileri 1 Yakit islemcisi ile LPG’den hidrojenin onboard elde edilmesi
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8.3 Yakit Hiicresi Sistem Bilegenleri

Yakit Hicresi Sistem Bilesenlerinde 10 adet alt konu basligi bulunmaktadir. Bu alt konu baslk-
larinin altinda toplam 11 adet teknoloji konusu yer almaktadir. Teknoloji konulari, 6nceliklendir-
me metodolojisi kullanilarak Yakin ve Uzak vade olarak sonuglandiriimigtir.

8.3.1 Yakin Vade Alt Konu Bagliklari
Yakin vade igin 5 adet alt konu basligr bulunmaktadir ve bu alt konu baglhklarina ait 5 farkl

teknoloji konusu vardir. Tablo 14’de yakin vade ile sonuglanan alt konu basliklari ve bu konu
basliklarina ait teknoloji konulari detayli olarak yer verilmistir.

Tablo 14: Yakin Vade Alt Konu Bagliklarina Ait Teknoloji Konulari

Alt Konu Basliklari ol Teknoloji Konulari
Sayisi
Geri Donlsgim ve 1 Yakit geri donUs stratejileri gelistirilmesi
Surdarilebilirlik 9 ¥ jert getiy
Kompresorler 1 Kompresoérler igin Hava Yatagr Kullaniimasi
Proses Kontrol Yontemleri 1 Kontrol Algoritmalarinin Olusturulmasi
Regulatér ve Valfler 1 Regulatdr ve Valf Sistemlerinin Gelisgtirilmesi

Sensorler 1 Hidrojen Sensoru (kati hal) Gelistirilmesi

8.3.2 Uzak Vade Konu Baghiklari

Uzak vade igin 5 adet alt konu bashgi bulunmaktadir ve bu alt konu bashklarina ait 6 farkh
teknoloji konusu vardir. Tablo 15°de uzak vade ile sonuglanan alt konu basliklari ve bu konu bas-
iklarina ait teknoloji konular detayli olarak yer verilmigtir.

Tablo 15: Uzak Vade Alt Konu Bagliklarina Ait Teknoloji Konulari

Alt Konu Baghklari e Teknoloji Konulari
Sayisi
AC{DP ve DC/DC 1 DC-AC, DC-DC Ceviriciler igin Yar iletken Malzeme Gelistiriimesi
Dénustlrtculer
Adsorbsiyon Teknolojileri 1 Hidrojen Sulftr Tutucu
Filtreler 1 Filtre Gelistirilmesi
Simulasyon ve Matematiksel Modelleme
Modelleme ve SimUlasyon 2 .
Su, Isi ve Yakit Yonetiminin Sinyal Isleme Metodu ile Takibi
Nemlendiriciler 1 Nemlendirici Gelistirilmesi
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9. KAZANIM PLANI CALISMALARI

Baskanhgimizin 2024 - 2028 Stratejik Plani kapsaminda Ar-Ge ve Teknoloji alaninda gelecege
yon verecek teknoloji ve yetenekleri milli imkanlarla gelistirmek amaciyla, ginimuz ve
gelecegin teknolojilerine yonelik kapsayici ve istikrarli gelisimin strdiridlmesi ve ¢igir agan
teknoloji alanlarinda yetenek kazaniminin saglanmasi hedeflenmektedir.

Savunma sanayii alaninda disa bagimhhigr asgari seviyeye indirmek, ana sistemlerin ve tim
kritik alt sistemlerin yerlilestirilmesi ile mimkundudr. Bunun yani sira, teknolojiyi takip eden
degil teknolojide 6ncl olan bir Ulke olmak igin, ileri teknolojiye yatirrm yapmak blyUk énem arz
etmektedir.

Bu dogrultuda, Bagkanligimiz tarafindan glndmuzdeki teknolojik gelisimin hiziyla 3-5 yil
olarak tanimlanabilecek yakin vadeden 6tesini ve o yillarin harekét ortamlarini tasvir etmek ve
bu ortamlarda etkin olacak konseptler ile onlarin gergeklestiriimesini saglayacak teknolojileri
belirlemek amaci ile Gelecegin Harekdt Ortamini Sekillendirecek Teknolojiler (GHOST) etkinligi
gerceklestirilmektedir.

GHOST kapsaminda gelecege etki potansiyeli yiksek olarak belirlenen teknolojiler Savunma
Sanayii Baskanhgi Ar-Ge ve Teknoloji Yonetimi Daire Baskanligi tarafindan diizenlenmekte olan
Odak Teknoloji Agi (OTAG) calismalar kapsaminda ele alinmaktadir. Her yil belirlenen teknoloji
alanlarinda; Gniversiteler, arastirma kuruluslari, ihtiyag makamlari, sanayi ve KOBI'lerden ilgili
temsilcilerin katilmiyla OTAG faaliyetleri gergeklestiriimektedir. OTAG faaliyetlerine iliskin
bilgilere, Ar-Ge ve Teknoloji Yonetimi Portali'nden (https://arge.ssb.gov.tr/) ulasilabilmektedir.

OTAG faalivetleri ile ele alinan teknolojiler bittncil bir yaklasimla, ekosistemde yer alan tim
paydaslarin katkilari ile, belirlenen ve 6nceliklendirilen konu dnerileri dogrultusunda Teknoloji
Bazli Ar-Ge Yol Haritalari olugturulmaktadir.

Ar-Ge Paneli'ne sunulacak konularin belirlenmesinde, Teknoloji Bazli Ar-Ge Yol Haritalari
oncelikli girdidir.

Gereksinimleri net olarak belirlenmemis ya da belirlenemeyen konular, Savunma Sanayii
Ar-Ge Genis Alan (SAGA) Cagrisi olarak, diger durumlarda, Ar-Ge Projesi Onerisi olarak Ar-
Ge Paneli'ne sunulur. Ar-Ge Paneli Kararlari alindiktan sonra SSB projelendirme faaliyetleri
gerceklestirilir.

Baskaligimiz tarafindan sektodrel yetkinlik ve kapasitelerin degisik asamalarda, farkli
kategorilerde ve sureklilik icinde degerlendirilmesi ve puanlandirilmasi amaciyla Endustriyel
Yetkinlik Degerlendirme ve Destekleme Programi (EYDEP) yuratilmektedir. EYDEP ile
savunma sanayiinde faaliyet gdsteren firmalarin, sektérde nitelikli tedarikgi olabilmelerini
teminen durum analizleri yapilmakta ve gelisme planlarinin olusturulmasi amaglanmaktadir.
EYDEP’e bagvurular “https://yeten.ssb.gov.tr/eydepinfo” internet adresinden yapilabilmektedir.
Ayrica, Savunma Sanayii Yetenek Envanteri (YETEN) kapsaminda birgok kamu kurum ve
kurulusu ile entegrasyon saglanarak mevcut veri tabanlarindan bilgi transferi saglanmaktadir.
Bu kapsamda, savunma sanayii alaninda faaliyet gésteren firmalarin Grinlerinin, Gretim ve
test altyapilarinin, finans ve insan kaynadi bilgilerinin YETEN’e kayit etmesi gerekmektedir.
Bdylece TSK’nin ihtiya¢g duyacagi her tarld harp sanayii Grantndn ve hizmetlerinin milli
sanayiinin kaynak ve imkanlari ile azami 6lgtde yurt iginden karsilanmasi igin mevcut
sanayiinin kapasitesi ayrintil olarak ortaya ¢ikarilmakta, acik teknoloji alanlari belirlenmekte,
sanayii icinden yapay zekd teknolojisi ile potansiyel firma énermesi yapilabilmekte ve teknoloji
transferi ile yurt icinde imal edilebilecek olan Grlnler ile bu Urlnleri tretebilecek potansiyel
firmalar belirlenebilmektedir. YETEN ile ilgili detayli bilgi “https://yeten.ssb.gov.tr/” adresinde
yer almaktadir.
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10. SONUG VE DEGERLENDIRMELER

14 Nisan 2023 tarihinde Lansman Toplantisi ile baglayan ve 19 Kasim 2024’te sonug¢lanan Yakit
Hicresi OTAG'da “Yakit Hiicresi Modul/Yigin Geligstirme”, “Depolama ve Besleme Sistemleri”
ve “Yakit Hicresi Sistem Bilegenleri” olmak tzere 3 farkl Odak Calisma Grubu (OCG) ile siireg
yUritilmustir. Yakit Hicresi Modl/Yigin Gelistirme OCG igin TUBITAK MAM, Depolama ve
Besleme Sistemleri OCG icin ROKETSAN ve Yakit Hlcresi Sistem Bilesenleri OCG icin SSB
liderlik yapmistir. Lansman Toplantisinin ardindan katilimcilar tarafindan Teknoloji Konu
Onerileri sunulmus ve tiim kurum, kurulus ve Gniversitelerin katiimlari ile degerlendirilmistir.
OCG’ler bazinda konu dneri dagihmi Sekil 71’de verilmigtir. 3 farkli OCG ic¢in toplam 52 konu
Onerisi sunulmustur.

Onerilen Konu Sayisi

M Yakit Hiicresi ModUl/Yidin Gelistirme M Depolama ve Besleme Sistemleri M Yakit Hiicresi Sistem Bilesenleri

Sekil 71 Odak GCalisma Gruplari ve Konu Oneri Sayilar

Yakit Hicresi OTAG calismalari kapsaminda belirlenen Teknoloji Konulari i¢in insan kaynagi,
kritiklik, dinyadaki durum, altyapi, projelere uygulama, temin riski ve ¢ift kullanim kriterleri
dogrultusunda 6nceliklendirme c¢alismasi 5. Bélim’de detaylari yer alan AHP, DEMATEL ve
TOPSIS ydntemleri kullanilarak tamamlanmisti. AHP ve DEMATEL yontemleri ile kriter, alt
kriter ve 6znitelik agirliklari belirlenmis, belirlenen pozitif ve negatif ideal Teknoloji Konulari
referans alinarak TOPSIS metodu ile dncelik ve vade dlzeylerine gore teknoloji konulari
siralanmistir. Yapilan g¢alisma sonucunda bulunan nicel degerler ile kazanilmasi gereken
teknolojiler arasinda énceliklendirme siralamasi yapilmistir. Tablo 14 ve Tablo 15°te sirasi ile
yakin ve uzak vade teknoloji konulari gortlmektedir. Siralama, her iki tabloda da nicel degerler
degil alfabetik siralama g6z dntine alinarak yapilmistir.
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Tablo 16: Yakin Vade Teknoloji Konulari

vb) geligtirilmesi

Aerojel, karbojel, kriyojenik depolamaya yonelik alt bilesenlerin (vakum, izolasyon panelleri, sizdirmazlik, yapistirici, baglanti

Akim toplayicilarin Gretimi

Akis alani tasarimi

Arag uygulamalari igin yakit hiicresi

Bipolar plaka Gretimi

hafif, yanma dayanimi olan) kullaniimasi

Depolama tanklarinda kullanima uygun polimerik malzeme (6rn. politiretan, epoksi, polibenzoksazin) veya ¢ok islevsel (esnek,

Depolama ve Besleme Sistemleri igin 2B malzemelerin gelistirilmesi

Elektrokatalizér Gretimi

Elektrolit/Membran Gretim

Farkh tasarim yakit hicreleri (ttibdler yapi)

Hidrojen Sensort (kati hal) Geligtirilmesi

Hucre bazinda modelleme ve similasyon

Kapatma plakalarinin tasarimi ve Gretimi

Kati hidrojen depolama malzemelerinin (Metal ve kimyasal hidrirler) geri dontsim

Kompresorler igin Hava Yatagr Kullaniimasi

Kontrol Algoritmalarinin Olusturulmasi

Membran elektrot tnitesi (MEU) geligtirilmesi

Metal hidrir igeren tankta hidrojen depolama teknolojilerinin geligtiriimesi.

Metal plaka 6n islem ve kaplama

MEU Gretimi igin miirekkep hazirlama

Mikrokojenerasyon yakit hiicresi (Dustk sicaklik PEM, yuksek sicaklik PEM, kati oksit yakit hlicresi)

Regulatér ve Valf Sistemlerinin Gelistirilmesi

Sivi beslemeli yakit hiicreleri

Sodyum borhidrirden hidrojen Gretim sistemi gelistiriimesi.

Termal kontrol yéntemlerinin gelistirilmesi. Simulasyonlarla etkin 1s1, yakit ve enerji ydnetimi saglanmasi

Tip-3 tank Gretimi yapilmasi

Tip-4 tank Gretimi yapilmasi

Tip-5 tank Gretimi yapilmasi

Yakit geri donus stratejileri gelistirme

Yakit hlicresi korozyon dayanimi ylksek baglanti elemani

Yiksek basingli hidrojen depolama teknolojilerinin gelistirilmesi

Yuksek basingh hidrojen depolanmasi (basinglandirma sistemi)

* Teknoloji konulari alfabetik sirayla verilmistir.
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Tablo 17: Uzak Vade Teknoloji Konulari

3D Baski Grafen, CVD Bazl Grafen Tozu kullaniimasi teknolojilerinin gelistirilmesi

Amonyak ile hidrojen tasima ve depolama teknolojilerinin gelistiriimesi

DC-AC, DC-DC Ceviriciler igin Yari iletken Malzeme Gelistiriimesi

Filtre Gelistirme

Gagz diftizyon tabakasi geligtirilmesi (karbon temelli, metal temelli),

Giyilebilir yakit hiicresi teknolojisi (DMYP, vb.)

Hidrojen depolama sistemlerinde karbon elyaf teknolojisi kullanilarak depolama tanklarinin gelistiriimesi

Hidrojen Sulftr Tutucu

Kriyojenik olmayan kosgullarda H, tagsinmasi i¢in hidrojenasyon ve dehidrojenasyon teknolojilerin gelistirilmesi

Mikro yakit pilleri

Nemlendirici Gelistirme

Seri Gretim i¢cin membran/elektrolit kaplama

Simulasyon ve Matematiksel Modelleme

Su, Isi ve Yakit Yonetiminin Sinyal i§leme Metodu ile Takibi

Yakit hiicre icin moddl, hiicre ve sistem testleri

Yakit hiicresi bilesenlerinin geri déntistimi

Yakit hiicresi sizdirmazlik elemani Gretimi

Yakit islemcisi ile LPG’den hidrojenin onboard elde edilmesi

Yuksek gliglt yakit hlicresi sistemlerinin gelistiriimesi (IMW ve Uzeri).

Yiksek sicaklik yakit pilleri igin sizdirmazlik elemani Gretimi

* Teknoloji konulari alfabetik sirayla verilmistir.

Yaokin vadede kazanilmasi gereken teknoloji konularindan biri “Aerojel ve karbojel hidrojen
depolama hidrojenin gbézenekli yapi igerisine tutunarak, kriyojenik hidrojen depolama ise 1 atm
basing ve -253 °C sicaklik altinda hidrojenin sivilastirilarak depolanmasidir. insan kaynagina
bakildiginda yetismis insan gucl bulundugu gorialmektedir.

Teknoloji konulari arasinda yakin vadede kazanilmasi gereken bir diger konu bashgi ise “Akim
toplayicilarin Gretimi”dir. Yakit hicresi dizinlerinin basina ve sonuna yerlestirilen, elektronik
iletkenligi yuksek plakalara akim toplayici plakalar denilmektedir. Bu plakalar yakit hiicresi
dizininin (-) ve (+) kutuplari olmaktadirlar. Akim toplayicinin ana roll, yakit hiicresinde Uretilen
akimi toplamaktir. Verimli bir akim toplayici tasarlamak igin, bir malzemenin hafif olmasi,
yUksek derecede iletken olmasi ve ylksek elektrokimyasal ve mekanik stabiliteye sahip olmasi
gerekmektedir. Dlnya lzerinde bakildiginda bu teknoloji konusunun émtr devrinin ortalarinda
oldugu, Ulkemizde bakildiginda ise benzer veya tamamlayici teknolojilere iliskin altyapilarin
mevcut oldugu gortlmektedir. Bu kapsamda degerlendirildiginde, bu teknolojinin kisa vadede
tlkemize kazandirilabilecedi distnilmektedir.

Yakin vadede yer alan bir diger teknoloji konusu “Akis Alani Tasarimi”dir. Akis alani tasarimi yakit
hlcrelerinde kullanilan bipolar plakalarin ylizeyinden gegen hidrojen ve oksijen gazlarinin dogru
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yonetilebilmesi icin 6énemli parametrelerden biridir. Gaz yonetimi dogrudan yakit hiicresinin
performansina etki etmektedir. Dinya’daki durumuna bakildiginda d6mur devrinin basinda
kritik bir teknoloji oldugu gérilmektedir. Altyapi olarak henlz yalnizca temel arastirma fazi
icin Universite laboratuvari ve arastirma merkezi gibi altyapilar mevcut oldugu bilinmektedir.

“‘Arag uygulamalarrigin yakit hiicresi” teknoloji konu 6nerisi Glkemizde yakin vadede kazaniimasi
gereken konulardan biridir. Onceliklendirme calismasina bakildiginda mevcut ticari Griinlerin
oldugu goérulmektedir. Mevcut ticari Urinlerden biri olan Toyota markasinin hali hazirda
yakit hicresi ile calisan Mirai modeli dikkat gekmektedir. Kritik bir teknoloji olmakla birlikte
kazanilmasinin teknolojik yetkinlige 6nemli katkisi olacagi belirtilmistir.

Bir diger yakin vade teknoloji konusunun ise “Bipolar Plaka Uretimi” oldugu goriiimektedir.
Bipolar plaka yakit hticresinde bulunan her bir hiicreyi ayiran ve tizerinde akis kanallari bulunan
plakalardir. Bipolar plakalar grafit veya metalik malzemelerden tretilebilirler. insan kaynagina
bakildiginda yetismis insan glicinln yetersiz oldugu goérilmektedir.

“Depolama tanklarinda kullanima uygun polimerik (6rnegin poliliretan, epoksi, polibenzoksazin)
veya cok iglevsel (6rnedin esnek, hafif, yanma dayanimi olan) malzeme kullanilmasi” konu
onerisi yapilan énceliklendirme ¢alismasina istinaden yakin vade ile sonuglanan liste igerisinde
ver almistir. Depolama tanklarinda polimerik veya c¢ok islevsel malzemelerin kullaniimasi,
tanklarin daha glvenli, dayanikl, hafif ve verimli olmasini saglayacaktir. Hidrojen gazi ylksek
basingla depolandigindan ve yanici bir gaz oldugundan tanklarin hem igeriyi glivenli bir sekilde
tutmasi hem de dis etkenlere karsi dayanikli olmasi gerekmektedir. Bu malzemelerin gok
islevsel 6zellikleri, depolama verimliligi ve proses glvenligi agisindan kritik bir rol oynamaktadir.
Ulkemizde benzer teknolojiler icin mevcut bir altyapr bulunmakta olup, bu teknolojinin kisa
vadede kazanilmasi, hidrojen ekonomisinin gelisimine 6nemli katkilar saglayacaktir.

“Depolama ve besleme sistemleri i¢cin 2B malzemelerinin gelistirilmesi” teknoloji konu dnerisi
ulkemizde yakin vadede kazanilmasi gereken bir konu olarak sonuglanmistir. Iki boyutlu (2B)
malzemeler, yalnizca bir veya birka¢ atom kalinliginda olan ve yiksek ylzey alani, olagantsti
elektriksel iletkenlik, mekanik dayaniklilik ve kimyasal stabilite gibi benzersiz 6zelliklere sahip
malzemelerdir. Bu 0Ozellikler, hidrojen depolama, yakit hlicresi besleme sistemleri ve enerji
dénusum teknolojilerinde belirleyici bir Sheme sahiptir. Hidrojen depolama ve besleme sistemleri
icin 2B malzemelerinin gelistiriimesi dinya Uzerinde bakildiginda arastirma ve gelistirme
asamasindaolanve émurdevrinin basinda sayilabilecek bir teknolojidir. 2B malzemeler, 6zellikle
grafen, bor nitrtr (h-BN) gibi materyaller, hidrojen depolama kapasitesini artirma potansiyeline
sahip olsa da bu teknolojilerin endlstriyel dlgekte kullanilabilir hale gelmesi icin daha fazla
gelisim ve ticari testlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ulkemizde 2B malzemelerin hidrojen depolama
ve besleme sistemleri icin gelistirilmesi, ekonomik kalkinmaya katki saglarken, tlkemizin
teknolojik alanda da 6nemli bir atiim gergeklestirmesine imkan taniyabilecektir.

Yakin vadede kazaniimasi éncelikli olan bir diger konu ise “Elektrokatalizor Gretimi®dir. Ozellikle
proton degisim membranlarinda kullanilan katalizérler dinyada ¢ahisilan éncelikli konular
arasindadir. Proton degisim membranli yakit hicrelerinde kullanilan katalizorler genellikle
platin katkilidir. Katalizér, membrana veya gaz diflizyon tabakasina kaplanarak anottan
beslenen hidrojenin elektron ve proton olarak ayrilmasini saglamaktadir. Dinyadaki durumuna
bakildiginda gelismis Ulkelerin Gzerinde ¢alistigi ve mevcut ticari Grinlerin oldugu bir teknoloji
olmadigi gérilmektedir.

“Elektrolit/Membran tretim” konusu ise 6nceliklendirme ¢alismasi sonucunda yakin madede
kazanilmasi gereken teknoloji konularindan biri olarak belirlenmigtir. Yakit hicresinde
kullanilan membranlarin anyon degisim membran ve proton degisim membran gibi gesitleri
bulunmaktadir. Adlandiriimasindan da anlasilacagi tzere proton degisim membran protonlarin
anottan katoda gecgisine izin verirken anyon degisim membrani anyonlarin gegisine izin
vermektedir. Kritiklik seviyesine bakildiginda kazanilmasinin teknolojik yetkinlige dnemli bir
katkisi olacagi gérilmektedir.

Bir diger yakin vade teknoloji konusunun ise “Farkh tasarim yakit hicreleri (tibiler yapi)”
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oldugu goértlmektedir. Son donemlerde yaygin olarak tzerinde ¢alisilan yakit hicresi tipinin
proton degdisim membranli yakit hlicresi olmasinin yani sira birgok farkl yakit hicresi gesidi
bulunmaktadir. Bunlardan bazilar alkali yakit hGcresi, kati oksit yakit hlicresi, fosforik asit yakit
hiicresi ve dogrudan methanol yakit hiicresidir. Kullanilan elektrolit tipi, yakit tipi, verimlilik
ve calisma sicakliklari gibi Ozelliklerle birbirlerinden ayrilmaktadir. Dinyadaki durumuna
bakildiginda mevcut ticari Grlnlerin olmadigi bir teknoloji oldugu gorilmektedir.

Yakin vadede kazaniimasi 6ncelikli bir diger konu ise “Hidrojen sensoéru gelistirilmesi” bashkl
konu olmustur. Hidrojen sensoérleri yakit ikmal istasyonlarinda, hidrojen depolama tanklarinda
ve yakit hlicresi sistemlerinde hidrojen basincini takip edebilmek icin kullanilmaktadir. Hidrojen
yanicl bir gaz oldugundan, sizinti veya anormal durumlarin tespit edilmesi proses guvenligi
agisindan buyuk 6nem tagsimaktadir. Gelistirilen sensoérlerin, hidrojen gazina karsi duyarlihginin
yUksek olmasi ve hizli tepki vermesi, sicaklik, basing, nem gibi zorlu ¢alisma kosullarina
dayanikli olmasi, distk enerji tiketimli olmasi, hafif olmasi, boyut olarak klguk olmasi ve
yerli Gretiminin mevcut olmasi beklenmektedir. Bu hususta, Glkemizde pilot dlgekte UGretim
altyapilari mevcuttur. Yakin vadede bu teknolojinin kazanilabilecegi degerlendirilmektedir.

“Hicre bazinda modelleme ve simulasyon” teknoloji konu Onerisi Ulkemizde yakin vadede
kazanilmasi gereken bir konu olarak degerlendirilmistir. Bu konuda dinya Uzerinde yapilan
calismalar incelendiginde konunun omdur devrinin ortalarinda oldugu, gelismis Uulkelerin
tzerinde calistigi teknolojiler arasinda yer aldigr gértlmektedir. Modelleme ve similasyon
yakit hucresinin ¢calisma kosullarini optimize etmek, performansi ve verimliligini artirmak
ve tasarimlari iyilestirmek i¢in kritik bir aracgtir. Modelleme sayesinde sistemdeki potansiyel
tasarim hatalari 6nceden tespit edilebilmekte ve prototip Gretimine gecilmeden énce tasarimda
iyilestirmeler yapilabilmektedir. Simulasyonlar ile, yakit hicresinde farkl ¢calisma kosullarinin
etkileri incelenebilmekte ve bu sayede prototiplerin Gretim sliresinde kisalma ve maliyetlerinde
6nemli oranda digsme saglanmaktadir. Ulkemizde bu kapsamda ilgili alt teknolojilere yonelik
altyapilar mevcuttur ve kisa vadede bu teknoloji konusunun Ulkemize kazandirilabilecegi
disunulmektedir.

Yakin vadede kazanilmasi oncelikli bir diger konu ise “Kapatma plakalarinin tasarimi ve
dretimi” baslikli konu olmustur. Kapatma plakalari, yakit hicrelerinin kritik bilesenlerinden
birisidir. Kapatma plakalari yakit hiicresinin i¢ yapisini korurken, elektrotlar Gzerine uygulanan
basinci optimize etmektedir. Bu plakalar yakit ve oksitleyici gazlarin sizmasini engellemekte
ve sistemin guvenli ve verimli ¢alismasina olanak tanimaktadir. Kapatma plakalari bir yakit
hicresi yigininda agirlik agisindan énemli bir yer kaplamaktadir. Tasarim ¢alismalari yapilirken
olabildigince hafif ve mukavemetli bir sikistirma plakasi tasarimi yapilmasi beklenmektedir.
Ulkemizde bu konu kapsaminda yetismis insan glcl ve benzer teknolojilere sahip altyapilar
bulunmaktadir. Bu hususta, bu teknoloji konusunun kisa vadede Ulkemize kazandirilabilecegi
degerlendirilmektedir.

“Kati hidrojen depolama malzemelerinin (Metal hidrirler ve kimyasal hidrirler) geri dontigiimi”
konusu ise yakin vadede yer alan bir diger teknoloji konusudur. Metal hidrir tanklar hidrojeni
gbzenekli yapiigerisine hapsederek kati olarak depolanmasina olanak saglamaktadir. Hidrojen
kullanilacagr zaman tank isitilir ve endotermik bir tepkime sonucu hidrojen metal hidrir
yapisindan ayrilarak disari salinir. Bu teknoloji konusunun dinyadaki durumuna bakildiginda
mevcut ticari Grdnlerin oldugu bir teknoloji oldugu gértlmektedir.

Onceliklendirme calismasi sonucu yakin vadede kazanilmasi gereken bir diger teknoloji konusu
ise “Kompresorler i¢cin Hava Yatagi Kullanilmasi” konusudur. Yakit hiicresi kompresdrindeki
hava yatagi, dénen ve sabit ylzeyleri ayiran basingli bir gaz filmi olusturarak disik strtiinme
ve yUksek hizli dénlsler saglayan bir bilesendir. Onceliklendirme calismasi sonucu dunyadaki
durumuna bakildiginda ise 8mdir devrinin ortalarinda olan, gelismis Ulkelerin Gzerinde ¢ahstigi
bir teknoloji oldugu gortlmektedir.

Yakin vade ile sonuglanan teknoloji konulari arasinda yer alan “Kontrol algoritmalarinin
olusturulmasi” bash@i ile yer alan 6neri yakit hiicresi teknolojisi i¢in kisa vadede kazanilmasi
zorunlu olan konulardan birisidir. Yakit htcresi teknolojisi birden fazla alt sistem igceren bir

YAKIT HUCRESI ODAK TEKNOLOJI AGI (OTAG) SONUG RAPORU 71




teknolojidir. Sistem yapisinda birden fazla alt yapr olmasi sistemi kompleks hale getirirken
tim sistemin verimli ¢alisabilmesi igin alt sistemlerin birbirleri ile etkilesimlerinin devaml
ve kontrollG bir gekilde izlenmesi ve yonetilmesi gerekmektedir. Bu hususta kontrol
algoritmalarinin olugturulmasi yakit hiicresinin yakit ve hava akisi, sicaklik ve nem gibi galisma
kosullarint optimize etmek ve olusabilecek arizalari tespit ederek 6nlne gegebilmek adina
sistem maliyeti, teknoloji ve glvenlik agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Hidromobil yariglari
kapsaminda ekipler kendi kontrol algoritmalarini olusturmaktadir. Bu konunun hem hibrit hem
de modduler sistemler bazinda cahlsiimasi gerekmektedir. Ayrica, yapay zeké destekli kontrol
algoritmalarinin gcaligiimasi da bu kapsamda blyUtk fayda saglayacaktir. Yerli yazilim ve kontrol
sistemlerinin geligtirilmesi ulusal savunma ve enerji sektdrlerinde bagimsizlik elde edilmesinde
olanak taniyacaktir.

Bir diger yakin vade teknoloji konusu ise “Membran elektrot Unitesi (MEU) geligtirilmesi”
konusudur. MEU biri anot biri katot olmak Uzere iki gaz diflizyon tabakasindan ve bu iki gaz
difizyon tabakasinin ortasinda yer alan membrandan olugsmaktadir. Kimyasal reaksiyonun
gerceklestigi kisim olmakla birlikte en kritik bilesenlerdendir. DiUnyadaki durumuna bakildiginda
Omur devrinin basinda olan ve mevcut ticari Grlnlerin oldugu bir teknoloji oldugu gértlmektedir.

Yakit hiicresinin igerisinde yer alan bipolar plakalar yakit hiicrelerinde gaz akigini yénlendirme,
elektrik iletimi ve mekanik destek saglamalarinedeniile kritik bir bilesendir. Ticari olarak bipolar
plakalar genellikle paslanmaz celik, titanyum ve aliminyum gibi metallerden tretilmektedir.
Bu metallerin dogrudan kullanimi ylizey direnci, korozyon ve gaz sizdirmazhgi gibi problemlere
yol acabilmektedir. Bu nedenle, bu plakalara yakin vade konulari arasinda yer alan “Metal
plaka 6n islem ve kaplama” teknoloji bashgi ile bahsi gegen 6n islem ve kaplama prosesleri
gerceklestirilmektedir. Ozellikle kaplama prosesi yiiksek performansh ve uzun émurli yakit
hicrelerinin Gretimi igcin vazgecgilemez bir slrectir ve bu slrecin digsa bagimh kalmadan
yurutilmesi yakit hicresi teknolojisinin Glkemizde strdurudlebilirliginin saglanmasi agisindan
kisa vadede kazanilmasi gereken bir teknolojidir.

Membran Elektrot Unitesi (MEU), yakit hiicresinde elektrokimyasal reaksiyonlarin gerceklestigi
bilesen olmasi ile kritik bir dneme sahiptir. Yakit hticresinin performansi bu bilesene dogrudan
baglidir. MEU’niin ana bilesenlerinden biri olan gaz difuzyon elektrotlari firmalarin kendi bilgi
birikimleri, arastirmalari ve tecrubeleri ile olusturduklari katalizor igeren bir murekkep ile
kaplanmaktadir. Bu murekkebin dogru bir regete ile hazirlanmasi yakit htcresinin verimliligi,
dayanikhiigr ve tretim maliyetleri agisindan hayati bir rol oynamaktadir. Bu kapsamda, yakin
vade konulari arasinda yer alan “MEU Gretimi icin mirekkep hazirlama” baslikl teknoloji
konusunun kisa vadede yakit hiicresi teknolojisinin tGlkemizde ilerleme kaydedebilmesi ve bu
sektérde adiniduyurabilmesiicin kazanilmasigereken bir yetkinliktir. Eger mirekkep Gretiminde
dis Ulkelere bagiml kalinir ise yerli yakit hicresi Gretiminin ekonomik anlamda strdirtlemez
hale gelmesi olasidir. Bu yetkinligin kazanilmasi yiksek performansli, uzun é6marlt ve verimli
bir MEU Uretimine olanak saglayacak ve (lkemizi yenilenebilir enerji sektdriinde kiiresel bir
oyuncu haline getirecektir.

"’l!

“Mikrojenerasyon yakit hicresi konu bashigi” énceliklendirme ¢alismasi sonucu yakin vadede
yer alan teknoloji konularindan biridir. Mikrojenerasyon yakit hlcresi ayni anda elektrik ve
IsI Ureten bir enerji sistemidir. Yliksek verimlilik ve dislUk karbon salinimi gibi avantajlari
bulunmaktadir. Kritiklik agisindan degerlendirildiginde teknolojik yetkinlige dnemli katkisi
olacagi 6ngoérulmektedir. Dinyadaki durum degerlendirildiginde ise d6mur devrinin basinda
olan ve mevcut ticari Grinlerin oldugu bir teknoloji oldugu gérilmektedir.

“Regulatorvevalf sistemleriningelistirilmesi” konusuise birdiger yakin vade teknoloji konusudur.
Regulatérler basing kontrollnln saglanmasi, valfler ise yakit akisinin kontrolt agisindan buydk
6nem tasimaktadir. Dinyadaki durumu degerlendirildiginde 6mur devrinin ortalarinda oldugu,
altyapr durumu degerlendirildiginde ise benzer veya tamamlayici teknolojiler igcin altyapilar
bulundugu bilinmektedir.

Onceliklendirme calismasi sonucu yakin vadede yer alan teknoloji konularindan bir digeri ise
“Sivi beslemeli yakit hiicreleri” konusudur. Bu yakit hiicreleri dogrudan sivi yakitlarin kullanildigi
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veya sivi elektrolitlerle ¢alisan sistemlerdir. Sivi beslemeli yakit hiicrelerine dogrudan metanol
yakit hicresi, fosforik asit yakit hicresi, alkali yakit hicresi ve erimis karbonat yakit hicresi
ornek verilebilir. Kritikligi degerlendirildiginde ulusal glvenligimize dogrudan etkisi bulunan,
milli olarak kazanilmasi zorunlu bir teknoloji olarak belirlenmigtir. Omir devrinin basinda,
mevcut ticari trinlerin ve yetismis insan glclnin bulundugu bilinmektedir.

“Sodyum borhidrirden hidrojen Gretim sistemi gelistiriimesi” konusu ise bir diger yakin vade
teknoloji konularindandir. Sodyum bor hidrirden hidrojen tGretiminin ylksek hidrojen icermesi
ve reaksiyonun kolay kontrol edilmesi gibi avantajlari bulunurken reaksiyon sirasinda olusan
yan drdnlerin yénetiminin zorlugu ve hidrojen Uretim hizinin nispeten yavas olmasi gibi
dezavantajlaribulunmaktadir. Kritikligi degerlendirildiginde bu konunun da ulusal giivenligimize
dogrudan etkisi bulunan, milli olarak kazanilmasi zorunlu bir teknoloji oldugu goérilmektedir.
Mevcut ticari Grlnlerin oldugu ancak yetismis insan gtcuntn yetersiz oldugu bilinmektedir.
Temel arastirma fazi igin Universite laboratuvari gibi altyapisi bulundugu bilinmektedir.

“Termal kontrol yontemlerinin gelistiriimesi, simulasyonlar ile etkin isi1, yakit ve enerji ydnetimi
saglanmasi” teknoloji konu 6nerisi de Ulkemizde yakin vadede kazanilmasi gereken bir
konu olarak sonuclanmistir. Yakit hicreleri sistemi ¢alisirken reaksiyonlar sonucu isi agiga
cikmaktadir ve bu isinin sistemin verimli ¢alisabilmesi icin dengeli bir sekilde dagitiimasi
gerekmektedir.

Sistemde asiri 1Isinma, membranin zarar gérmesine ve verimliligin dismesine neden
olabilmektedir. Termal kontrol yéntemleri, bu sorunlari énlemek igin kritik bir aragtir. Simulasyon
destekli 1s1 yonetimi, farkh kosullar altinda sicaklik profillerinin analiz edilmesini ve optimum
calisma kosullarinin belirlenmesini saglayacaktir. Yakit ydonetimi ve enerji ténerimi de yakit
hicresi sistemi igin kritik olan diger parametrelerdir. Dlzensiz yakit ydnetimi, hiicrede verim
kaybina ve sistem hatalarina yol agcabilmektedir. Yakit yénetim algoritmalari ve simtlasyon
sistemleri, yakitin en verimli sekilde kullaniimasi ve atiklarin minimuma indirilmesi igin
fayda saglayacaktir. Sistemde enerji yénetimi icin simUlasyonlar kullanmak ise, sistemlerin
farklh senaryolar altinda nasil tepki verecegini éngérerek, en uygun kontrol algoritmalarinin
olusturulmasina olanak taniyacaktir. Bu alanda Ulkemizde benzer teknoloji altyapilari mevcut
olup, ayni zamanda nitelikli ve deneyimli insan kaynagi da bulunmaktadir.

Hidrojeni yakit olarak kullanan yakit hiicresi sistemleri sirdirtlebilir enerji Gretimi ve temiz
ulasim igin blyuk bir potansiyel vaat etmektedir ancak hidrojenin glvenli, verimli ve yuksek
yogunlukta depolanmasi bu teknolojinin yayginlasmasindaki en kritik zorluklardan birisidir.
Yakit hicresinin glunlik hayatimiza entegre olabilmesi igin glvenli, yiksek yogunluklu ve
ekonomik hidrojen depolama ¢éztmlerinin gelistirilmesi ve halihazirda var olan teknolojilerin
Ulkemize kazandirilmasi gerekmektedir. Bu hususta, yakin vade konulari arasinda yer alan
“Tip-3 tank Gretimi yapilmasi”, “Tip-4 tank Gretimi yapilmasi”, “Tip-5 tank Gretimi yapilmasi” ve
“YUksek basingli hidrojen depolama teknolojilerinin gelistirilmesi” baslkli teknoloji konularinin
ulkemize kazandirilmasi énem arz etmektedir. Hidrojen, hacimsel olarak disuk yogunluklu
bir gaz oldugu igin ylksek basingta ve hafif tanklar ile depolanmalidir. Tip -3, Tip-4 ve Tip-5
tanklarin her birisi hidrojenin ytksek basinglar altinda depolanmasina olanak saglamaktadir.
Hidrojen depolama sistemlerinde Tip-3 tanklar dayanikh yapilari ile, Tip-4 tanklar hafif
yapilari ile, Tip-5 tanklar ise gelecekteki potansiyelleri ile dikkat cekmektedir. Ayrica, hidrojen
depolama teknolojileri arasinda kati hidrojen depolama basligi altinda listelenen ve teknoloji
konulari arasinda yakin vade konulari arasinda yer alan “Metal hidrir igceren tankta hidrojen
depolama teknolojilerinin gelistiriimesi” de bu hususta kritiktir. Tip-3, Tip-4 ve Tip-5 tanklardan
farkli olarak metal hidrir bazli hidrojen depolama teknolojileri hidrojenin genellikle <10 bar gibi
disuk basinglar altinda depolanmasina olanak tanimaktadir. Bu 6zelligi nedeni ile metal hidrir
bazli depolama tanklarinda patlama ve sizinti riski dlserken, hidrojen altyapisi daha gtvenli
hale gelmektedir. Sonug olarak, hidrojen depolama teknolojileri altinda yer alan tim bu tanklar
icin Ulkemizde gelistirme faaliyetlerinin yapilmasi ve yerli Gretim kapasitesi olusturulmasi,
hidrojen ekonomisinde bagimsizlik, ekonomik blytime, ihracat potansiyeli ve teknolojik gelisim
acisindan 6nemli avantajlar saglayacaktir. Yerinde Uretim ve dagitim icin hidrojen tanklari
olmadan hidrojen ekosisteminin gelismesi mimkuin olmayacaktir.
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Yakin vadede yer alan teknoloji konularindan bir digeri ise “Yakit geri déntsim stratejileri
gelistirme” konusudur. Yakit geri dontisimu sistemde kullanilamayan hidrojeni tekrar sisteme
besleyerek kullanilmasini saglamaktir. Bu sayede yakit icin maliyet tasarrufu saglanmaktadir.
Dunyadaki durumu degerlendirildiginde émur devrinin ortalarinda olan ve gelismis Ulkelerin
tzerinde calistigi teknolojiler arasinda oldugu goérilmektedir.

Yakin vadede kazanilmasi 6ncelikli bir diger konu ise “Yakit hlcresi korozyon dayanimi
yUksek baglanti elemani” baghkh konu olmustur. Yakit htcreleri, yiksek sicaklik, nem ve
kimyasal reaksiyonlara maruz kalan sistemlerdir. Baglanti elemanlari (civata, somun, conta,
baglanti plakalari vb.), bu sistemlerin mekanik bUtinligint saglamak, elektriksel iletkenligi
artirmak ve uzun émurlt olmasini temin etmek igin kritik bir rol oynamaktadir. Bu nedenle,
bu elemanlarin korozyona karsi dayanikli olmasi kritik bir gerekliliktir. Korozyona dayanikli
baglanti elemanlarinin gelistirilmesi hem yakit hicresi performansi hem de sistem guvenilirligi
agisindan stratejik bir dneme sahiptir. Baglanti elemanlarinin ithal edilmesi, maliyetleri
artirirken digsa bagimhligi da beraberinde getirmektedir. Bu teknoloji kazanildiginda, baglanti
elemanlarinin yerli tretimi mmkudn olacak ve disa bagimlhilik 6nemli élgtide azalacaktir.

“Yiksek basingh hidrojen depolanmasi (basinglandirma sistemi)” konusu ise yakin vadede
yer alan teknoloji konularindan biridir. Basingh hidrojen Tip-3, Tip-4 ve Tip-5 tanklarda
depolanabilmektedir. Bu tanklarin biririnden farki Tip-3 tankin astarinin metal, Tip-4 tankin
astarinin kompozit, Tip-5 tankin ise astarinin olmamasidir. Dinyadaki duruma bakildiginda
Omur devrinin ortalarinda olan, gelismis uUlkelerin ¢alistigi bir teknoloji oldugu ancak insan
kaynagi agisindan yetismis insan guticunun yetersiz oldugu gorilmektedir.

“3D baski grafen, CVD bazli grafen tozu kullaniimasi teknolojilerinin gelistirilmesi” baghkh
depolamavebeslemesistemlerineyonelik sunulanteknolojikonu énerisitim paydaslarin katilimi
ile yapilan énceliklendirme ¢alismalarinin sonucunda uzak vade konulari igerisinde yer almistir.
Hidrojen depolamada 3D baski grafen ve CVD bazh grafen tozu kullanimi, grafenin ylUksek
yuzey alani, hafiflik, dayaniklilik ve kimyasal stabilite gibi Gstin &zelliklerinden faydalanarak
hidrojen depolama teknolojilerini daha gtivenli ve verimli hale getirmeyi amaclayan ileri dlizey
arastirma alanlaridir. 3D baski ile grafen kullanimi ve CVD bazl grafen tozu teknolojileri héla
arastirma asamasinda olan teknolojilerdir. Bu nedenle, bu teknolojilerin ticari hale gelmesi,
yeni malzeme muhendisligi ve Uretim teknikleri gerektirecektir. Bu teknolojilerin arastirma,
geligtirme ve Uretim asamalarinin olgunlagsmasi, zaman alacak bir stiregtir ve bu nedenle uzun
vadede sonuglanmasi beklenen bir gelisme olarak degerlendirilmigtir.

Uzak vadede kazanilmasi degerlendirilen bir diger konu ise “Amonyak ile hidrojen tasima ve
depolama teknolojilerinin gelistirilmesi” basghkl konu olmustur. Amonyak, hidrojen depolamak
igin potansiyel bir ortam olarak kabul edilmektedir ve gelecekte CO,'siz enerji sistemlerini
kolaylastirma potansiyeline sahiptir. Amonyak, yiksek hacimsel hidrojen yogunlugu, dusuk
depolama basinci ve uzun vadeli depolama stabilitesi gibi hidrojen depolama igin avantajl
6zelliklere sahiptir[6]. Hidrojenin dogrudan depolanmasi ve tasinmasi, disik yogunluklu ve
yanicli bir gaz olmasi nedeniyle oldukga tehlikeli ve zordur. Amonyak, hidrojenin taginmasi igin
guvenli ve verimli bir alternatif olarak dne ¢ikmaktadir. Clinki siviamonyak daha yuksek enerji
yogunluguna sahiptir ve daha kolay depolanabilmekte ve tasinabilmektedir. Ayrica, amonyak,
yapisal olarak stabil bir bilesen olup, daha disuk basingta ve daha dustk sicakliklarda sivi
hale gelebilmektedir, bu da hidrojen tasimaciligini cok daha ekonomik hale getirecektir. Bu
teknoloji, hidrojen ekonomisinin gelisimine énemli katkilar saglayacaktir. Ancak tam olarak
olgunlasabilmesi icin tasima teknolojilerinin gelistiriimesi, altyapi yatirrmlarinin yapiimasi ve
uluslararasi tagimacilik aglarinin olusturulmasi gibi streglere adapte olunmasi gerektiginden,
uzun vadede sonucglanabilecek bir teknolojidir.

“DC-AC, DC-DC geviriciler igin yari iletken malzeme gelistiriimesi” konusu ise uzak vadede yer
alan teknoloji konularindan biridir. Yari iletken malzemelerin kullaniimasinin yliksek verimilik,
kliguk boyut, hafiflik ve distk gurulti seviyesi gibi avantajlari bulunmaktadir. Kritiklik
durumuna bakildiginda kazaniimasinin teknolojik yetkinlige dnemli bir katkisi olacagina karar
verilmigtir. DUnyadaki durumuna bakildiginda ise 6mur devrinin ortalarinda olan ve gelismis
Ulkelerin Uzerinde ¢alistigi bir teknoloji oldugu gértlmektedir.
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Onceliklendirme calismasi sonucu uzak vadede yer alan teknoloji konularindan bir digeri ise
“Filtre gelistirme” konusudur. Filtre geligtirilmesi sistemin safsizliklardan korunarak ¢alisma
Odmrundn artirilmasi, sistem verimliligi ve hassas bilesenlerin korunmasi agisindan buayUk
6neme sahiptir. Dinyadaki duruma bakildiginda d6mur devrinin ortalarinda olan, gelismis
ulkelerin calistigl bir teknoloji oldugu ancak insan kaynagi agisindan yetismis insan giclnin
yetersiz oldugu gorulmektedir. Kritiklik durumuna bakildiginda ise kazaniimasinin teknolojik
yetkinlige dnemli bir katkisi olacagina karar verilmigtir.

“‘Gaz diflzyon tabakasi gelistiriimesi” konusu ise bir diger uzak vade teknoloji konularindandir.
Yakit hiicresi sisteminde tek bir hiicrede anot ve katot olmak Uzere iki adet gaz diflzyon
tabakasi bulunmaktadir. Bu tabakalara veya membrana katalizér kaplanmasi sonucu yakit
hlcresinde anot ve katot reaksiyonlarin gergeklesmesi saglanmaktadir. Dinyadaki durumuna
bakildiginda 6mur devrinin ortalarinda olan ve gelismis tlkelerin Gzerinde ¢alistigi bir teknoloji
oldugu gortulmektedir.

“Giyilebilir yakit hiicresi teknolojisi (DMYP vb.)” baslkli teknoloji konu 6nerisi uzak vade ile
sonuglanan teknoloji konu énerileri arasinda yer almistir. Giyilebilir yakit hicresi teknolojisi
(DMYP vb.), tasinabilir enerji saglamak amaciyla kullanilan bir teknolojidir ve genellikle
giyilebilir cihazlar icin enerji kaynagi olarak gelistiriimektedir. Ancak, gelistirme ve Uretim
surecgleri, hentiz deneysel asamalarda olan bu teknolojilerin ticari kullanima gegmesi icin
gereken malzeme gelistirme, guvenlik, enerji verimliligi ve altyap!r adaptasyon sulreglerinin
uzun vadede zaman ile olgunlagsmasi beklenmektedir.

“Hidrojen depolama sistemlerinde karbon elyaf teknolojisi kullanilarak depolama tanklarinin
gelistirilmesi” konusu ise bir diger uzak vade konusudur. Karbon elyafin hafiflik, dayanikllik,
yUksek basing dayanimi gibi avantajlari varken sizdirmazlik sorunlari ve tretim zorluklari gibi
dezavantajlari da bulunmaktadir. DUnyadaki durumuna bakildiginda émur devrinin ortalarinda
oldugu gérilmektedir. insan kaynagi agisindan ise yetismis insan gliciiniin yetersiz oldugu
belirlenmigtir.

Onceliklendirme calismasi sonucu uzak vadede yer alan teknoloji konularindan bir digeri ise
“Hidrojen sulftr tutucu” konusudur. Hidrojen sulftr katalizdrde zehirlenmeye ve performans
kaybina neden olabilmektedir. Dinyadaki durumuna bakildiginda dmur devrinin ortalarinda
oldugu, altyapr agisindan ise temel arastirma fazi i¢in Universite laboratuvari gibi altyapilar
mevcut oldugu gorilmektedir.

Uzak vade ile sonuglanan konular igerisinde “Kriyojenik olmayan kosgullarda H, tasinmasi
icin hidrojenasyon ve dehidrojenasyon teknolojilerinin geligtirilmesi” baghkli 6neri yer
almaktadir. Bu teknoloji, hidrojenin sivi organik hidrojen tasiyicilari veya kimyasal bilegikler
icinde baglanarak (hidrojenasyon) tasinmasini ve gerektiginde tekrar serbest birakilmasini
(dehidrojenasyon) saglamaktadir. Bu yontem, hidrojenin dislk sicakliklarda ve yliksek basing
gerektirmeden tasinmasini ve depolanmasina olanak sagladigr igin kriyojenik depolama gibi
zorlu ve maliyetli ¢gdzUmlere alternatif olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak, bu teknolojinin
yaygin olarak kullaniimasi igin hidrojenasyon ve dehidrojenasyon sureglerinde verimli ve disuk
maliyetli katalizérlerin geligtiriimesi, dehidrojenasyon sirasinda enerji tiketiminin azaltiimasi
ve uluslararasi tagsimacilik ile gtvenlik standartlarinin belirlenmesi gibi konularda kapsamli
calismalar yapiimasi gerekmektedir. Bu kapsamda, dinyada da 6mur devrinin basinda olan bu
teknolojinin ticari olarak olgunlagsmasi uzun vadeli bir stire¢ olarak degerlendirilmektedir.

“Mikro yakit pilleri” teknoloji konu 6nerisi Glkemizde uzak vadede kazanilmasi gereken bir konu
olarak degerlendirilmigtir. Mikro yakit pilleri, dizlistl bilgisayarlar, cep telefonlari ve hibrit pil
sarj cihazlari gibi ylksek enerji tiketen yeni nesil tasinabilir Grinler igin benzersiz, ylksek
enerji yogunluklu gt¢ kaynaklaridir. Hem bagimsiz hem de entegre sekilde kullanilabilen bu
sistemler, 1-50 W arasinda maksimum gl¢ saglayabilmektedir [24]. Mikro yakit pillerinin ticari
olarak yayginlasmasi, malzeme, Uretim, yakit depolama, entegrasyon, maliyet ve glvenlik
gibi kritik konulari ¢éztlmesini, Ar-Ge ¢alismalarinin tamamlanmasini ve tretim slreglerinin
olgunlagsmasini gerektirdiginden, bu teknolojinin olgunlagsmasi uzun vadeli bir stre¢ olarak
sonuglanmistir.
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Uzak vadede yer alan teknoloji konularindan bir digeri “Nemlendirici gelistirme” konusudur.
Yakit hicresi sisteminde yer alan nemlendiricinin membranin nemlendirilmesi, su yonetimi,
gaz diftzyon tabakasinin korunmasi, elektrokimyasal reaksiyon hizinin ve veriminin optimize
edilmesi gibi birgok islevi bulunmaktadir. Kritiklik olarak kazanilmasinin teknolojik yetkinlige
onemli bir katkisi olacagi degerlendirilmistir. Ayrica dinyadaki durumunun émur devrinin
ortalarinda ve gelismismis Ulkelerin ¢alistig1 teknolojiler arasinda oldugu gérulmustur.

Uzak vade ile sonuglanan bir diger konu bashgr “Seri Gretim icin membran/elektrolit kaplama”
olmustur. Ulkemizde yakit hiicresimembran/elektrot kaplama yéntemlerihalen temelarastirma
asamasindadir. Mevcut durumda Ar-Ge kapsaminda ydratilen bu calismalarin, seri Gretim
surecine gegisinin zaman alacagi ve ancak uzun vadede gergeklesebilecegi dngdrulmektedir.

“SimUlasyon ve matematiksel modelleme” konusu ise uzak vadede yer alan teknoloji konulari
arasindadir. Yakit hticresi sistemi gelistirirken her bir komponentin dogru sekilde ¢ahlstigindan
emin olunmahdir. Gerek arastirma gelistirme asamasinda olan bilesenlerin performans ve
verim gibi analiz sonucglarinin 6n bilgi saglamasi agisindan gerekse gergeklestirilen testlerin
dogrulanmasi yapiimasi agisindan simulasyon ve matematiksel modelleme asamasi kritik bir
asamadir. Dinyadaki durumuna bakildiginda émur devrinin ortalarinda oldugu gértlmektedir.
insan kaynagi acgisindan ise yetismis insan glicunln yetersiz oldugu belirlenmigtir.

Uzak vade ile sonuglanan teknoloji konulari arasinda “Su, 1s1 ve yakit yénetiminin sinyal
isleme metodu ile takibi” baslikli konu dnerisi yer almaktadir. Su, i1s1 ve yakitin etkili bir sekilde
yonetilebilmesi, yakit hicresinin performans ve verimliligini artirmak igin kritik bir 6neme
sahiptir. Su, 1s1 ve yakit yénetimine yoOnelik kontrol stratejileri gelistirmek, yakit hicresi
sisteminin glvenilirligini artirmaya yardimcidir. Su, i1s1 yénetimi gibi konular yillardir Gzerinde
cahlisilan konular olmakla birlikte sinyal isleme teknolojisine yapay zekd acgisindan bakildigi
zaman teknolojinin 6mur devrinin basinda oldugu goérilmektedir.

Onceliklendirme calismasi sonucu uzak vadede yer alan teknoloji konularindan bir digeri ise
“Yakit htcresi igcin modul, hiicre ve sistem testleri” konusudur. Hiicre testinde tek hicre sistemi
test edilmekte, modul testinde hicrelerin bir araya gelerek olusturdugu kisa yigin sistemi test
edilmekte, sistem testlerinde ise yakit hiicresi sisteminin tamami test edilmektedir. Dinyadaki
duruma bakildiginda émur devrinin ortalarinda olan, gelismis Ulkelerin ¢alistigr bir teknoloji
oldugu, insan kaynagdi agisindan ise yetismis insan gictinin bulundugu gorilmektedir. Kritiklik
durumuna bakildiginda ise kazanilmasinin teknolojik yetkinlige 6nemli bir katkisi olacagdi
sonucuna varilmistir.

“Yakit hucresi bilesenlerinin  geri donuisimu” bashkh teknoloji konu &nerisi yapilan
onceliklendirme ¢alismasi sonucunda uzak vade igerisinde yer almistir. GUnimuizde, membran
elektrot Unitelerinin (MEU) geri dontstm surecglerinin gelistirilmesine yonelik calismalar
artmaktadir ve bu, yakit hutcrelerinin uzun vadeli kullanimini strdurtlebilir bir ekonomiye
entegre etmeyi amacglamaktadir. Platin grubu metallerin geri donustirtlmesi, yakit hicresi
teknolojilerinin yayginlastiriimasi igin kritik 6éneme sahiptir. Bunun nedeni, bu metallerin
yUksek maliyetleri ve sinirli kaynaklaridir [25]. Dinya g¢apinda da émur devrinin basinda
olarak degerlendirilen bu konu hélé gelisim asamasindadir. Bu slrecte, 6zellikle platin grubu
metallerin geri donusimu igin uygun teknolojilerin gelistirilmesi, streglerin ekonomik olarak
surdurulebilir hale getirilmesi, geri dontisim altyapisinin olusturulmasi ve endustriyel dlgcekte
uygulanabilirlik kazanmasi da zaman alacak dnemli faktorlerdir. Bu nedenle, Gilkemizde yakit
hicresi bilesenlerinin geri donisimunun tam anlamiyla yayginlagsmasi ve verimli hale gelmesi
uzun vadeli bir hedef olarak degerlendirilmektedir.

“Yakit hUcresi sizdirmazlik elemani Gretimi” konusu ise bir diger uzak vade teknoloji konusudur.
Yakit hucrelerinde sizdirmazlik elemani olarak conta yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Sizdirmazlik elemaninin asil gérevi gaz sizdirmazhginin saglanmasi, basing yonetimidir. Bu
elemanin dogrudan yakit hicresi performansina etkisi bulunmaktadir. DUnyadaki durumuna
bakildiginda émur devrinin ortalarinda oldugu, altyapi agisindan ise ilgili alt teknolojilere yonelik
altyapilar mevcut oldugu goértlmektedir.
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Uzakvadeilesonuglananbirdigerteknoloji konu énerisiise “Yakitislemcisiile LPG’den hidrojenin
yerinde elde edilmesi” baslikli konu olmustur. Bu yéntemde, LPG gibi fosil yakitlar, bir yakit
islemcisi (ing. fuel processor) kullanilarak hidrojen ve diger yan Grinlere dénistiridlmektedir.
Yakit hlicresisistemlerinde hidrojen depolama ve besleme sistemlerinin dezavantajlariarasinda,
enjektor ve depolama tanki gibi enjeksiyon sistemi bilesenleri i¢cin alan gereksinimi, hidrojen
sizintisi ve hidrojen tanki patlama riski bulunmaktadir. Bu problemleri gézmek amaciyla, gergek
zamanli besleme igin arag igi hidrojen Gretim sistemleri gelistirilmistir [26]. Ancak, bu yontemin
de bazi gevresel ve ekonomik zorluklari bulunmaktadir ¢tinkt LPG'nin reformlanmasi sirasinda
karbon salinimi olabilir ve bu da strddralebilirlik agisindan bazi endigelere yol agabilecektir. Bu
teknoloji, dinyada da émur devrinin basinda olarak degerlendirilen, henliz olgunlasmamis ve
genis gcapta uygulanabilir hale gelmemis bir teknolojidir. Bu nedenle, teknolojinin olgunlagsmasi
ve yayginlasmasi uzun vadede gergeklesebilecek bir strectir.

Uzak vadede yer alan teknoloji konularindan bir digeri ise “YUksek gulgll yakit hulcresi
sistemlerinin gelistirilmesi (1 MW ve Uzeri)” konusudur. Hali hazirda yakit hiicresi sistemleri
gelistirme gahsmalar yuratilmektedir ancak bu sistemler belirli elektrik gereksinimlerini
karsilamak igin yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple ylUksek gugcli yakit hicresi sistemlerinin
geligtirilmesi ilerleyen zamanlar igin kritik bir konu haline gelecektir. Dinyadaki duruma
bakildiginda émur devrinin ortalarinda olan, gelismis Ulkelerin galistigr bir teknoloji oldugu
ancak insan kaynagi agisindan yetismis insan glctnin yetersiz oldugu goértlmektedir.

“YUksek sicaklik yakit pilleri i¢in sizdirmazlik elemani tretimi” uzak vade ile sonuglanan bir
diger konu 6nerisi olmustur. Yliksek sicaklik yakit pilleri (6rnedin kati oksit yakit pilleri (SOFC))
yUksek sicakliklarda calistiklari igin, sistemin iginde gazlarin sizmasini dnlemek amaciyla
dayanikli sizdirmazlik elemanlarina ihtiyag duymaktadirlar. Sizdirmazhik elemanlarinin Gretimi,
bu tir yakit pillerinin performansini artirmak, gtvenligini saglamak ve uzun o6murli olmasini
saglamak igin kritik dneme sahiptir. Bu teknolojilerin yerli tretimi, disa bagimhligin azaltiimasi
icin faydali olacaktir.

Teknoloji envanteri calismasi ile Ulkemizde Yakit Hucresi Teknolojisi igcin dinya ve
ulkemizdeki mevcut durumunun ve bu alanda yapiimasi gerekli calismalarin alan uzmanlari
ile degerlendirilerek yol haritasinin olusturulmustur. Sonug olarak, Ulkemizin Yakit Hiicresi
Teknolojisi konusunda ¢ogunlukla THS 1-4 dizeyinde oldugu goérilmustir. Bu seviyelerde
teknolojinin sadece teorik asamada olmadigl, yapilan bilimsel ¢alismalar ile laboratuvar
dizeyi calismalarin oldugu, ancak hentz endustriyel veya ticari dlgekte uygulanabilir
hale gelmedigini géstermektedir. Bu teknolojinin Glkemize kazanimi igin THS 4-6 seviyesi
calismalarin gergeklestirilmesi kritik bir 6neme sahiptir. Bu kapsamda, enstitli-arastirma
kurumlari ig birlikleri ile matematiksel modellerin gelistirilmesi, simulasyonlarin yapilmasi ve
prototip olusturulmasi beklenmektedir.

Ulkemizde Yakit Hiicresi Teknolojisi Yol Haritasi icin belirlenen kriterler dogrultusunda yapilan
onceliklendirme calismasinin ¢iktilarina gére teknoloji kazanim c¢alismalarinin ivedilikle
baslatilmasinin 6nemli oldugu degerlendirilmektedir.
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