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ONSOZ

Bu arastirmada, savunma sanayii ve askeri ulasim sistemlerinde hidrojen teknolojilerinin
kullanilma potansiyeli incelenmistir. Calisma kapsaminda hidrojenin iretimi,
depolanmasi, yakit hiicreleriyle kullammi ve askeri araclara saglayabilecegi teknik ve
operasyonel katkilar degerlendirilmistir. Ayrica hidrojenin insansiz hava araclari, kara
araclari, deniz sistemleri ve sahra gii¢ sistemleri acisindan saglayabilecegi avantajlar ele

alinmigtir.

Calismanin hazirlanmasinda hidrojen enerjisi, yakit hiicreleri, depolama teknolojileri ve
enerji giivenligi konularindaki akademik kaynaklardan yararlanilmistir. NATO’nun enerji
giivenligi ve hidrojen yakit hiicreleriyle ilgili giincel calismalar1 da savunma sanayii

baglaminda ayrica dikkate alinmistir.
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OZET

Modern savunma stratejilerinde enerji giivenligi, lojistik siireklilik ve operasyonel gizlilik
onemli konular arasinda yer almaktadir. Bu ¢alismanin amaci, hidrojen teknolojilerinin
ozellikle askeri ulagim sistemlerinde ve savunma sanayiinde kullanilabilirligini
incelemektir. Calismada hidrojenin enerji tasiyicisi olarak 6zellikleri, iiretim yontemleri,
depolama secenekleri ve yakit®hiicreleriyle "birlikte ‘askeri araclarda saglayabilecegi
avantajlar ele alnmistir. Yapilan incelemeler.sonucunda hidrojenin diisiik emisyon, sessiz
calisma, diisiik 1s1 izi ve uzun gorey siiresi 'gibi nedenlerle insansiz sistemler, kara araglari,
sahra gii¢ sistemleri ve deniz platfermlari¢in'énemlibir'secenek olabilecegi goriilmiistiir.
Bununla birlikte hidrojenin yaygin kullanimi i¢in iiretim maliyeti, giivenli depolama,
altyap1 ve bakim gibi sorunlarin ¢oziilmesi gerekmektedir. Calismada ayrica NATO’nun
enerji giivenligi ve hidrojen yakit hiicresi uygulamalarina iligskin giincel calismalar1 da

degerlendirilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojen teknolojileri, yakit hiicreleri, askeri araclar, enerji
giivenligi, savunma sanayii.

ABSTRACT

Energy security, logistics continuity, and operational stealth are important issues in
modern defense strategies. The aim of this study is to examine the usability of hydrogen
technologies, especially in military transportation systems and the defense industry. In this
study, the properties of hydrogen as an energy carrier, production methods, storage
options, and the possible advantages of hydrogen fuel cells for military vehicles are

discussed. As a result of the review, it was found that hydrogen may be an important option
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for unmanned systems, land vehicles, field power systems, and naval platforms due to its
low emissions, quiet operation, low thermal signature, and potential for longer mission
duration. However, production cost, safe storage, infrastructure, and maintenance
issues need to be solved for the wider use of hydrogen. In addition, current NATO
studies on energy security and hydrogen fuel cell applications are also evaluated within
the scope of the study.

Keywords: Hydrogen technologies, fuel cells, military vehicles, energy security, defense

industry.

Giris

Diinya genelinde meydana gelen niifus artisiyla birlikte artan enerji gereksinimine karsin
halihazirda kullanilan fosil kékenli enerji kaynaklarinin hizla tiikenmekte olmasi alternatif
kaynak arayisini son yillarda hizlandirmistir. Benzin ve motorin gibi petrol kékenli
yakitlarin sinirh rezervlere sahip olmasi, icten yanmali motorlarda alternatif yakitlarin
kullanimini gerektirmektedir. Digeigtaraftan bu tasitlasn iirettigi egzoz gazlarinin cevre
kirliligi acisindan meydana getirdigi Sorunlar emisyon bakimindan da istiin niteliklere
sahip alternatif yakitlarin ve hatta=farklistasitstahsik.sistemlerinin kullanimim giderek

zorunlu hale getirmektedir.

Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi’nin 2022 yili enerji doniisiimii raporunda da fosil
yakitlara bagimliligin azaltilmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin artirilmasi ve yesil
hidrojen gibi yeni enerji tasiyicilarinin gelistirilmesi enerji doniisiimiiniin &nemli basliklar

arasinda gosterilmektedir [1].

Diinya genelinde ordularin fosil yakitlara bagimliligi, lojistik hatlarin giivenligini riske
atmaktadir. Petrol kokenli yakitlarin sinirli rezervleri ve operasyonel maliyetleri, askeri
sahada alternatif enerji arayisin1 zorunlu kilmigstir. Askeri araglarin yaydigi egzoz gazlarn

ve yiiksek 1s1 izi, tespit edilebilirligi artirarak giivenlik acig1 olusturmaktadir.

Bu baglamda hidrojen, diisiik emisyon ve diisiik iz avantajlar1 nedeniyle askeri ulasim

sistemlerinde degerlendirilebilecek 6nemli enerji seceneklerinden biridir.

Calismanin kuramsal béliimlerinde hidrojen enerjisine iliskin genel cerceve, konuya

iligkin derleme niteligindeki kaynaklardan [7], [29] yararlanilarak olusturulmus; askeri



uygulamalar ve Tiirkiye'ye yonelik degerlendirmeler ise yazarin kendi ¢6ziimlemesine
dayandinlmistir. Hidrojen ¢ok yonlii bir enerji tasiyicisidir. Birden fazla hammaddeden
tiretilebilir ve ¢ok farkl alanlarda kullamilabilmektedir. Bu durum ulagim sektoriinde
hidrojenin kullanimim ©6ne ¢ikarmaktadir. Bu nedenle hidrojen enerjisi ve kullanim
alanlar incelenerek ulasimda hidrojen enerjisinin kullanilabilirligi her gecen giin daha

ciddi bir sekilde degerlendirilmektedir.

1. Hidrojen Enerjisi

Hidrojen, normal kosullarda renksiz, kokusuz, tatsiz ve zehirsiz bir gazdir. Tipik olarak iki
atomlu bir molekiil olarak bulunur, yani her molekiiliin iki hidrojen atomu vardir; saf
hidrojenin genellikle “H,” olarak ifade edilmesinin nedeni budur. Hidrojen, evrendeki en
bol bulunan elementtir ve evrenin agirlikca yiizde 901 olusturur. Bununla birlikte,
diger elementlerle kolayca birlestigi icin saf haliyle yaygin olarak bulunmaz. Ayrica

standart basingta litre bagina 0,08988 gram yogunluga sahip olan en hafif elementtir.

Hidrojenin yakit olarak kullammini etkileyen birkac onemli kimyasal 6zelligi vardir [2]:

@® Gezegende yasam icin kesinliklesgerekli"6lan"suyu-elusturmak icin oksijenle birlesir.

@® Agirlik basina yiiksek ererjivigerigine/sahiptiro(benzinin yaklasik 3 kati), ancak

standart sicaklik ve basincta hacim basina enerji yogunlugu oldukca diisiiktiir.
Hacimsel enerji yogunlugu, hidrojeni artan basing altinda veya sivi olarak cok diigiik
sicakliklarda depolayarak artirilabilir. Hidrojen ayrica metal hidritlere adsorbe

edilebilir.

@® Hidrojen oldukca yamadir; tutusturmak ve yanmasini saglamak icin sadece az

miktarda enerji gerekir. Ayrica genis bir yanicilik araligina sahiptir, yani hacimce

havanin yiizde 4 ila 74'lin{i olusturdugunda yanabilir.

@ Hidrojen soluk mavi, neredeyse goriinmez bir alevle yanar ve hidrojen yanginlarinin
goriilmesini zorlastirir.

@ Hidrojenin yanmasi karbondioksit (CO,), partikiil veya kiikiirt emisyonlar1 iiretmez.

Bazi1 kosullar altinda azot oksit (NOX) emisyonlarn tiretebilir.



@ Hidrojen, etanoliin reforme edilmesi ve suyun elektrolizi gibi yenilenebilir

kaynaklardan iiretilebilir.

1.1.  Enerji Tasiyiasi Olarak Hidrojen

Hidrojenin enerji tasiyicisi niteligi literatiirde baglica Sharma vd. [29] tarafindan derlenen
cercevede ele alinmakta olup, asagidaki degerlendirme bu cerceveye dayanmaktadir.
Hidrojen, birincil bir enerji kaynagi degildir; su, biyokiitle ve fosil yakitlar gibi
kaynaklardan {tiretilen bir enerji tasiyicisidir [5]. Bilesik halde bulunan en bol ve en hafif
element olmasi, serbest halde ise bulunmamasi bu niteligin dogrudan sonucudur.
Tasiyiciligin neden gerekli oldugu, yenilenebilir kaynaklarin yapisindan anlagilmaktadir:
bu kaynaklar cevre kirliligine yol a¢gmamakla birlikte biiyiik boliimii zamana, hava
durumuna veya konuma bagh calismakta, bu da arz ile talep arasinda bir bosluk
dogurmaktadir. Hidrojen, depolanabilmesi ve tasinabilmesi sayesinde bu boslugu
doldurabilmekte ve mevcut enerji altyapisinin yerini alabilecek bir segenek olarak
onerilmektedir [3]. Siirekli kullantmla tiikenmemesi, Kitletici madde icermemesi ve saglik
sorununa yol agmamas1 nedeniylegstirdiirtlebilir bir tasityic1 olarak nitelendirilmektedir
[4]. Fiziksel tstiinliigii ise-kiitléSel enerji iceriginde ortaya-etkmakta; gravimetrik enerji
yogunlugu geleneksel yakitlarin iki ila"ii¢ katina=ulasirken hacimsel enerji yogunlugu
diisiik kalmaktadir [5]. Sudan kolaylikla tiretilebilmesi ve 6lceklenebilir olmasi, hidrojenle
calisan endiistriyel tesislerden jet ucaklarina kadar farkli uygulamalarda kullanimina
imkan vermektedir. Bu o©zellikler askeri kullanim acgisindan iki yonlii bir sonug
dogurmaktadir: birim kiitle basina yiiksek enerji icerigi menzil ve gorev siiresi bakimindan
avantaj saglarken, diisiik hacimsel yogunluk platform {izerinde ayrilacak hacmi kritik bir

tasarim kisit1 haline getirmektedir.

Hidrojen gelecegin enerji ¢oziimii olarak ongoriilmektedir. Bir enerji kaynag: olarak,
enerji gereksinimlerini karsilama ve CO, emisyonlarini diisiirme potansiyeline sahiptir.
Fosil yakitlar havada yandiginda sera gazi yayar, hidrojen ise yan iiriin olarak su ile temiz
bir enerji iretir. Hidrojen ve fosil yakit teknolojilerinin karsilastirmasi Sekil 1'de
gosterilmektedir. Konvansiyonel yontemlerle {iretilen hidrojenin kullanilmasi, yakit
hiicrelerinde  kullanildiginda  karbon emisyonunu yaklasik %20 oraninda

azaltabilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak hidrojen iiretilerek karbon



emisyonunda 6nemli bir azalma, yani sifir emisyon seviyesi elde edilebilir [6]. Bu nedenle,

iligkili oldugu teknolojiler temiz ise, hidrojen temiz bir enerji tagiyicisi olabilir.

Sekil 1. Hidrojenin tiretimi ve yanmasinin karbon emisyonu iizerindeki etkisi [6]

HYDROGEN TECHNOLOGIES
FOSSIL FUELS HYDROGEN FROM NATURAL GAS HYDROGEN FROM
RENEWABLE ENERGY
COMBUSTION ‘ FUEL CELLS (SOLAR HYDROGEN)
E | GENERATION
C+0,— CO, i ' H,0 -5 H, + %40,

- : ™\ COMBUSTION
. GENERATION H, + %50, -» H,0

CH, + 2H,0 — 4H, + CO,
COMBUSTION
2H, + 0, - 2H,0

CARBON EMISSION ——

1

'

1

i » URBAN AREAS FREE OF TOXIC GASES

FULL SCALE EMISSION | L

OF GREENHOUSE GASES ' » FULL SCALE EMISSION OF GREENHOUSE GASES IN

AND AIR POLLUTION | INDUSTRIAL AREAS ' GERD EMISSION LEVEL
1

e e e S e B e e

Kaynak: [6] nolu kaynaktaki verileiden yararlanilarak yazar tarafindan diizenlenmistir.

2. Hidrojen Enerjisi Kaynaklan
Hidrojen iiretim siireclerinin simflandiilmasinda Sherif 'vd. [7] tarafindan ortaya konan
gerceve esas alimmigtir. Uretim yonteminin se¢imi iki degiskene baghdir: kullanilan
hammadde ve siirece verilen enerjinin kaynagi. Bu iki degisken, iiretilen hidrojenin karbon
ayak izini nihai olarak belirlemektedir. S6z konusu belirleyicilik, hidrojenin dogada
serbest halde bulunmamasindan kaynaklanmaktadir; element baslica su ve dogal gaz
icinde, daha diisiik derisimlerde ise biyokiitle, fosil yakitlar ve hidrojen iceren diger
bilesiklerde yer almaktadir. Dolayisiyla hidrojen {iiretimi, yogun enerji gerektiren

ayrigtirma siireclerine dayanmaktadir.

Stirecler, kendilerine verilen enerjinin bigimine gore ayrigmaktadir. Fotokimyasal
siireclerde enerji girdisi, 151tk fotonlarinin dogrudan sogurulmasiyla saglanmaktadir.
Termokimyasal siireclerde enerji, yiiksek sicaklikta 1s1 olarak verilmekte; bu 1s1 giines ve
biyokiitle gibi yenilenebilir kaynaklardan ya da fosil yakit gibi konvansiyonel
kaynaklardan elde edilebilmektedir. Elektrokimyasal siireclerde ise girdi elektriktir ve

elektrik yine her iki kaynak grubundan (iiretilebilmektedir. Bu ii¢ kategorinin



birlesimlerinden olusan melez siirecler de bulunmaktadir. Hammadde cesitliliginin
fazlahigy, siireg ile enerji kaynag) arasindaki eslesmeleri daha da ¢ogaltmakta ve tablonun
karmasiklasmasina yol agmaktadir. Uretimin karbon ayak izi, hidrojenin siirdiirtilebilir bir
yakit sayilip sayllamayacagim belirleyen temel olciittiir. ilgili hammaddeler ve enerji

kaynaklariyla birlikte iiretim stireclerine iligkin 6rnekler Sekil 2'de verilmektedir [7].

Sekil 2. Uretim siirecleri, hammaddeler ve enerji kaynaklar [7]

Processes Raw Materials Source of Energy

Electrochemical Electrolysis » Water + Electricity from renewable energy
sources (e.g., wind, geothermal,
solar, hydro)

+ Electricity from nonrenewables
(e.g., fossil fuels, nuclear)

Thermochemical Reforming + Natural gas + Combustion of natural gas/syngas

« Hydrocarbons «+ Concentrating solar thermal
+ + Water

Gasification + Coal « Combustion of coal/biomass/
+ Carbonaceous materials carbonaceous materials/syngas
» Biomass « Concentrating solar thermal
+ + Water

Decomposition « Natural gas + Natural gas combustion

+ Fossil fuel hydrocarbons  « Concentrating solar thermal
+ Biomethane
« Biohydrocarbons

Thermolysis « Water « Concentrating solar thermal
Thermochemical cycles  « Water + Concentrating solar thermal
« Nuclear heat
Photochemical Photosynthesis » Water + Solar radiation, artificial light
Photobiological + Microbial (e.g., algae) « Solar radiation
+ + Water

Kaynak:7] numarali kaynaktaki verilerden yararlanilarak yazar tarafindan

diizenlenmistir.

Ayni kaynakta [7] vurgulandig: iizere, karbon ayak izi bir yasam dongiisii degerlendirmesi
aracihigiyla belirlenmektedir. Bu degerlendirme; hammaddelerin ¢ikarilmas1 ve
islenmesinden imalat, nakliye, dagitim, geri doniisim ve nihai bertarafa kadar uzanan
zincirde kullanilan enerji ile malzemeleri ve c¢evreye salinan atiklari tanimlayip
nicelendirmektedir. Hammadde bakimindan belirleyici 6zellik, baslangic malzemesinin
cevreye emisyon verilmeden yeniden olusturulabilmesidir; enerji kaynag1 bakimindan ise
yenilenebilir olup olmamasidir. Teorik olarak sifira yaklagan bir ayak izinin en ¢ok anilan
ornegi, giines, riizgar, hidroelektrik ya da baska bir yenilenebilir elektrik kaynagiyla

calistirilan su elektrolizidir. Suyu hem hammadde hem yenilenebilir enerji kaynag: olarak
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kullanan giines termokimyasal ¢evrimleri de ayni gruba girmekte; bu cevrimler niikleer
proses 1sisiyla da yiiriitiilebilmektedir. Diisiik ayak izli termokimyasal siireclere bir diger
ornek, biyokiitlenin yanmasindan ya da yogunlagtirilmis giines enerjisinden elde edilen
1siyla biyokiitlenin gazlastirilmasidir. Kati karbonlu hammaddelerin — kémiir, kok
komiirti, biyokiitle, bitiim ve karbon iceren atiklar — gelecekte tagiyacagi 6nem nedeniyle
gazlastirma teknolojileri hizla gelismektedir. Ayak izi yiiksek siireclerin baginda ise dogal
gazin, fosil yakit yanmasindan elde edilen 1siyla yeniden bigcimlendirilmesi gelmektedir;
ekonomik uygulanabilirligi nedeniyle endiistriyel 6lcekte halen en yaygin yontem budur.
Komiirin hammadde, komiir yanmasinin ise proses isisi kaynagi oldugu durumlarda
ortaya ¢ikan yiiksek ayak izi, karbondioksit yakalama teknolojileriyle azaltilabilmektedir.
Askeri uygulamalar bakimindan bu siniflandirmanin pratik karsiligi, tiretim yonteminin
yalmzca karbon ayak izini degil sahada yerinde iiretim imkanini da belirlemesidir;
elektrokimyasal siirecler tasinabilir sistemlere uyarlanabilirken termokimyasal siirecler

sabit tesis gerektirmektedir.

2.1. Hidrojen Uretiminin Cevresel ve Ekonomik Degerlendirmesi
Uretim yonteminin gevresel sonucus=kullamlan=enerji. kaynagina gore keskin bicimde
degismektedir. Fosil yakitlardan ‘elde. edilen hidrejen, bu yakitlarin dogrudan yanmasi
yoluyla kiiresel 1sinmaya katki vermektedir. Buna Karsilik giines hidrojen enerji sistemleri
ve elektroliz gibi alternatif kaynaklara dayanan iiretim, geri doniistiiriilebilir olmasi

nedeniyle kalici, temiz ve kirlilik icermeyen bir enerji sunmaktadir.
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Sekil 3. Farkli hidrojen iiretim yontemleri icin kiiresel 1sinma potansiyeli [8]

14,0000

11.9567
12.0000

»10.0000
=i

g (kg CO, eq)

8.0000

6.0000

Global warmin

4.0000

2.0000
: 0.9090 0.8872 1.0510
0.3700

0.0325 Sprat T ‘\Q
annn R B N
Hydrogen via Hydrogen via Hydrogen, Hydrogen, Hydrogen,  Hydrogen,
electrolysis  electrolysis  diaphragm membrane mercury cell SMR
(wind) photovoltaic cell cell

Kaynak: [8] numarali kMMAmlarak yazar tarafindan
mistir.
Sekil 3 ve Tablo 1 birlikte % i fos iwhnl!ara dayanan buhar reforming

yonteminin kiiresel 1sinma potansiyeli bakimindan acik ara 6nde oldugu goriilmektedir

0.0000

[8]. Bu sonucun kaynag1 yontemin hammaddesidir; metan kullanimi1 dogrudan sera gazi
salimina yol agmaktadir. Diger yontemlerdeki daha diisiik degerler ise hammaddeden ya
da kullamim siirecinden degil, biiyiik o6l¢iide 6n kullamim asamalarindan — gerekli
bilesenlerin imalati ve dagitimindan — kaynaklanmaktadir. Nitekim fotovoltaik panel ve
riizgar tiirbinlerinin iiretim siireci, elektroliz yoluyla hidrojen eldesinin potansiyelini bir
miktar yiikseltmekte; buna ragmen deger oldukca diisiik kalmaktadir. Hidrojen civa
hiicresi teknik olarak elverisli bir yol sayilabilmekle birlikte, civanin yiiksek toksisitesi ve

cevreye sizmas! halindeki etkileri bu yontemi istenmeyen kilmaktadir.
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Tablo 1. Hidrojen iiretim yontemlerinin kiiresel 1sinma potansiyeli (kg CO,-esd./kg H,)

[8]
Uretim yontemi Kiiresel Isinma potansiyeli
Buhar metan reforming En yiksek deger
Hidrojen civa hiicresi 1,0510
Hidrojen diyafram hicresi 0,9090
Zar (membran) hiicresi 0,8872
Elektroliz 0,0325
Pollutants (kg/G]) Vapour Generation Eni ol Environmental
nvironmenta a1
Energy System 0, CO SO, NO, HC PM® g;:tregli “(I;;:;l:;g (b Damage Ratio® Coni:};‘ztlobrlllty
Fossil fuel 7240 080 038 034 020 0.09 89 3900 0.782 1824 0.055
Coal/Synthetic 100 065 050 032 012 04 93 00 078 262 0,044
fossil fuel
solarhydrogen 500 000 000 000 010 000 60 00 0.001 10 1.00
Energy

2 Particulate matter. ® With respect to annual vapor generation due to solar heating (5 x 107 kg/y). ¢ (Damage due to fuel)/(Damage due
to solar hydrogen).
Sekil 4. Enetji sistemlerinin gevresel 0zellikleri [9]
Kaynak: [9] numarali kaynaktaki verilerden yararlanilarak yazar tarafindan
diizenlenmistir.

Hidrojen enerji sistemlerinin ekonomisi; iiretim, depolama, tasima ve kullanim maliyetleri
tizerinden degerlendirilmektedir [10], [11]. Bu kalemler icinde iiretim baskin konumdadir
ve dogrudan birincil enerji kaynaklarinin fiyatina baghdir. Yenilenebilir enerjiye dayanan
yeni iiretim teknolojileri, fosil yakit temelli yontemlere kiyasla halen maliyetli
kalmaktadir. Fosil kokenli olmayan kaynaklarda maliyeti belirleyen asil kalem elektriktir;
bu kaynaklar icinde en yaygin yontem olan elektrolizde maliyet, elektrolizoriin bedeline
ve kullamm yogunluguna bagh olarak degismektedir. Buna karsilik elektroliz,
karbondioksit olusturmamasi nedeniyle diger yollarla maliyet bakimindan rekabet
edebilmekte ve temiz enerji saglamaktadir. Fosil yakita dayal iiretimde ise maliyet
dogrudan yakit fiyatlariyla belirlenmektedir. Sharma vd. [29] tarafindan derlenen verilere
gore termokimyasal yontemlerin 6niindeki baslica engeller basing salinimli absorpsiyon,

saflastirma yontemleri ve katalizér bedelidir; bu etkenler {iretim maliyetini yiikseltirken
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biyokiitle maliyetini diisiirmekte ve verimi artirmaktadir [12]. Su elektrolizi kiigiik 6lcekli
iretim icin ekonomik agidan uygunken, biiyiik 6lcekte yiiksek elektrik tiiketimi nedeniyle
elektrolizor maliyeti yaklasik yiizde bes oraninda artmaktadir. Farkli yontemlere iligkin
maliyet araliklari Tablo 2'de 6zetlenmistir. Cok sayida iiretim teknolojisinin maliyeti
ayrica Sekil 5'te gosterilmektedir. Savunma uygulamalar: agisindan burada belirleyici olan
birim maliyetin kendisinden ¢ok, maliyetin enerji fiyatlarina ve tedarik zincirine
bagimlilik derecesidir; kriz donemlerinde fiyat avantaji tasiyan fosil kokenli iiretim,

tedarik kesintisine karsi en kirilgan secenek haline gelebilmektedir.

Tablo 2. Hidrojen iiretim yontemlerine iligkin maliyet tahminleri

Yontem Maliyet Kaynak
Karanlik ve foto fermantasyon 2,5-2,8 USD/kg H» [13]
Alkalin elektrolizér 4,78-5,84 USD/kg H» [14]
Proton degisim membrani 6,08—7,43 USD/kg H> [14]
Sentez gazi yoluyla kismi metan 1,33 EUR/kg Ha [14]
oksidasyonu

Sekil 5. Hidrojen tiretim teknolojilerinin maliyetleri [15]

Source Technology Production Cost ($/kg)

Methane Steam reforming 0.75
Coal Gasification without CO, sequestration 0.92

Electrolysis 2.6-3.0

Nuclear

Water splitting 1.4-23

Biomass Centralized biomass gasification 1.2-24
Solar Photo catalytic water splitting 5.0

Kaynak: [15] numaral kaynaktaki verilerden yararlanilarak yazar tarafindan

diizenlenmistir.

Kiiresel 1sinma potansiyeli, sera gazi saliminin ve bunun insan saglig1 iizerindeki
etkilerinin anlagilmasinda temel gostergelerden biridir. Halen kurulu fosil yakit
sistemlerinin baslica ikameleri sentetik fosil yakitlar ile giines hidrojen sistemleridir;

ancak bu iki secenek cevresel acidan karsilastirilabilir degildir. Sentetik fosil yakitlar
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tiretim bakimindan uygun olsalar da fosil yakitlardan daha fazla kirlilik iiretmektedir.
Glines hidrojen sistemleri ise ¢cevre dostu, temiz ve tilkenmeyen bir secenek sunmaktadir.
Sekil 4'te 6zetlendigi tizere buhar olusumu, kirlilik ve cevresel bozulma gibi etkenler giineg
enerjisi sistemlerinde digerlerine kiyasla ¢ok diisiiktiir. Karbondioksit, karbonmonoksit,
kiikiirtdioksit, azot oksitler ve hidrokarbon salimi fosil yakit sistemlerinde ¢ok yiiksekken
giines hidrojen sisteminde neredeyse sifira inmektedir. Kirletici yogunlugunun yiiksekligi,
fosil yakit sistemlerini asit yagmuru ve ozon incelmesi gibi iklim sorunlarinin kaynagi
haline getirmektedir. Bu yontemlerin zamanla ticari olarak olgunlasmasi ve cevresel
etkilerinin ihmal edilebilir diizeyde kalmasi durumunda, hidrojen iiretim maliyetinin fosil
yakita dayali geleneksel yontemlerle karsilastirilabilir ya da onlardan diisiik olmasi

beklenmektedir.

3. Hidrojenin Depolanmasi
Hidrojenin bir enerji kaynag: degil enerji tasiyicisi oldugu, yani enerjiyi yararh bicimde
iletip depolayabildigi ortaya konmustur 446]. Buna kassilik elementin hafifligi ve sizintiya
elverisliligi, saklanmasini 6zel dikkat gerektiren bir konu haline getirmektedir. Depolama,
fiziksel ya da kimyasal formlardas=gesitlissyéntemlerle gerceklestirilebilmektedir;

yontemlerin tamamu Sekil 6'da gzetlenmektedir.

Sekil 6. Hidrojen depolama yontemleri [29]

Hyvdrogen Storage

Chemical Storage

# Compressed H, Tank

#» Liquid H, Tank r
> (Irg.'u-(juli]pressedl'nnk Sorbents h‘ll.‘l.al Complex
Hydrides Metal
» MOF » Simple Metal Hydride Hydrides
(Metal-Organic Frameworks)
# Carbon-based Material # Borohydrides

» Ammonia Borane
¥ Alanates
# Silanides

Kaynak: [29] numarali kaynaktaki verilerden yararlanilarak yazar tarafindan

diizenlenmistir.
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3.1. Hidrojenin Depolanmasinin Cevresel ve Ekonomik Degerlendirmesi
Depolama yontemlerine iligkin asagidaki degerlendirme, Sharma vd. [29] ile Frank vd.
[17] tarafindan sunulan verilere dayanmaktadir. Depolama, hidrojenin bir enerji tagiyicisi
olarak yayginlagsmasinin oniindeki temel engellerden biridir. Halen kullanilan baslica
yontemler metal hidrit depolama, yer alt1 gaz depolamasi, sikistirilmis gaz depolamasi ve
siv1 hidrojen depolamasidir. Sifir emisyonlu araglara duyulan ilginin artmasi, son dénemde
yeni depolama yontemlerinin gelistirilmesini hizlandirmistir. Depolama, yakitin cevre

dostu bicimde muhafazasini saglamakta ve olumsuz bir cevresel etki tiretmemektedir.

Farkli depolama yontemlerine ait maliyetler Sekil 7'de verilmektedir [17]. Metal hidrit
tankinda yakit doldurma maliyeti kilogram hidrojen basina 1,23 dolar iken, 700 bar
basinch tanklarda ayni maliyet 1,94 dolara ¢ikmaktadir. Buna gore mevcut teknolojiler
icinde metal hidrit depolama ile yakit hiicreli elektrikli ara¢ kombinasyonu, simdilik en
umut verici secenek olarak ©ne c¢ikmaktadir. Askeri platformlar bakimindan bu
karsilastirma yalmizca maliyet lizerinden okunamaz; metal hidrit sistemlerin diisiik
basincta calismasi balistik darbewriski \altinda giivenlik avantaji saglarken, agirhik
dezavantaj kara ve hava platformlarinda  tasima  kapasitesini dogrudan

sinirlandirmaktadir.

Sekil 7. Hidrojen depolama yontemlerinin maliyeti [17]

= SN $1.94 / kg
r — L

< %150 $1.23/ kg

oy

o $1.00 e

o == - I

O  $050 QD .o oo

g. FCEV

= $0.00

E 700 BAR TANK METAL HYDRIDE TANK

E Compressor ®Storage " Dispenser " Cooling * Electrical Installation ® Labor/ Controls / Other

Kaynak: [17] numarali kaynaktaki verilerden yararlanilarak yazar tarafindan

diizenlenmistir.



Maliyet arastirmalari, sikistirllmis gaz depolamasinin pahali oldugunu ve bu tanklarin
diisiik basing¢ gibi 6zel bakim gereksinimleri dogurdugunu gostermektedir. Tagsima ve
depolamaya iligskin maliyet tahminleri Tablo 3'te derlenmistir [18], [19], [20]. S6z konusu
degerler karsilastirlldiginda, yeni calismalarda maliyetin diisme egiliminde oldugu
sOylenebilmektedir. Hidrojenin biiyiik 6lcekte tasinmasi ve depolanmasi gelismeye acik
bir alan oldugundan maliyet ¢alismalar1 siirmekte; depolama hizini artirabilecek yeni
katalizorler arastirllmaktadir. Ekonomik degerlendirmede iki uygulama tiiriiniin ayr ele
alinmasi1 gerekmektedir: tasimacilik uygulamalari ve sabit uygulamalar. Sabit
uygulamalar; yiiksek sicaklik ve basingta calisabilmeleri, genis alan kaplayabilmeleri ve
daha yavas kinetige izin vermeleri nedeniyle depolama malzemesine daha az kisit
getirmektedir. Yakin gelecekte hidrojen ekonomisinin en goriiniir uygulamas: olacak
tasimacilik sektoriinde ise gereksinimler ¢ok daha zorludur: yiiksek gravimetrik ve
hacimsel hidrojen yogunlugu, hizh kinetik, hidrojen alimi ile saliminda coklu déngii
tersinirligi, diisiik calisma sicakligi ve basinci ile kabul edilebilir bir birim depolama
maliyeti. Bu kogullarin tamamini/ Karsilayabilen'| \bir depolama sistemi halen
bulunmamaktadir. Sabit kullammmda’da zerluklar siirmekte; sikistirllmis gaz ve sivi
hidrojen secenekleri saydarrKosullarin cogunu karsilayamdmmaktadir. Bu nedenle kat1 hal
depolama malzemelerinde saglanaeak ilerlemeninthidrojen ekonomisi iizerinde belirleyici
bir etkisi olacaktir. Bu iki uygulama tiiriiniin ayrimi askeri kullanimda da gegerlidir: sahra
glic Uniteleri ve {is ici enerji depolamasi sabit uygulamalarin esnek kosullarindan
yararlanabilirken, insansiz hava araclari ve taktik kara araclar tasimacilik uygulamalarinin

en siki kisitlarina tabidir.

Tablo 3. Hidrojen tasima ve depolamaya iliskin maliyet tahminleri

Kalem Maliyet Kaynak
Sivi organik hidrojen tasiyicisi 50 EUR/kg H, [18]
(LOHC) ile depolama

LOHC ile hidrojen tedariki 8-10 EUR/kg [18]
Dagitim maliyeti 5 EUR/kg H,; 6,40-8,10 EUR/kg H, | [19]
Nakliye maliyeti 5-10 USD/kg [20]
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4. Hidrojen Enerjisinin Uygulamalari
Bir enerji tasiyicist olarak hidrojen kullamimui, biiyiik 6l¢iide tekniklerin erisilebilirligine
ve bunun elektrik ve 1s1ya dontistiiriilmesine baghdir. Sekil 8, hidrojenin ¢esitli alanlarda

kullanimini géstermektedir [21].

Sekil 8. Hidrojenin kullanim alanlar1 [21]

Energy Carrier Storage -

’ Hvdroggn Pressure vessels
ey Electricity
Underground

Use in Bulllllnu
Heating
Cooking
m——p  Other
/ Gas grids
— Direct injection E
I\ ( ) Methanation
\

N /
-

— Power-to-Hydrogen

Electrolysis

Use in Transport -R

Cars loWgY Fgum

Trucks
oo )

Trains

L1111
m - Hydrogen-to-Power
Fuel cells

H, turbines 4/

H, CHP

e.g. Methanol,
Ammonia,
FT hydrocarbons

l Synthesis of fuels %, /

Fuel-based production Various -h
Use in indu:
Methane reforming es &gf'ru::v appll:aﬂcmsw
Coal gasification Stasl production e.g. Shipping,
Biomass gasification ik % Aviation

Kaynak: [21] numaral kaynaktakiiverilerden yararlanilarak yazar tarafindan

diizenlenmistir.

Yakit hiicrelerinin ¢alisma ilkesine iliskin asagidaki aciklama, konuya iliskin derleme
kaynaklardan [22], [24], [29] yararlanilarak 6zetlenmistir. Hidrojenin diinya genelinde
enerji tasiyicisi olarak benimsenme hizi, elektrige doniistiiriilebilmesine baghdir; yakit
hiicreleri bu doniigiimii saglayan ve fosil yakit temelli sistemlerin yerini almas1 beklenen
teknoloji olarak 6ne cikmaktadir. Hidrojen yakit hiicreleri calisirken esas olarak elektrik,
1s1 ve su acgiga cikarmakta; bu yoniiyle icten yanmali motorlardan ayrilmakta ve zararh
egzoz saliminin azaltilmasinda 6nemli bir secenek sayilmaktadir [26]. Cihaz, havadaki
oksijenin hidrojenle tepkimeye girmesiyle elektrik iireten ve bataryaya benzeyen bir
yapidadir. Ikisi arasindaki temel fark enerjinin nerede bulundugudur: batarya enerjiyi
kendi icinde depolarken, yakit hiicresi disaridan hidrojen ve oksijen beslendigi siirece
elektrik tiretmeyi siirdiirmektedir [24]. Yakit pilinin semasi Sekil 9'da gosterilmektedir
[22].
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Sekil 9. Yakit pilinin yapis1 [22]

air
A Y

fuel B

lpoWwW =
“

| water, heat
low emissions

Kaynak: [22] numarali kaynaktaki verilerden yararlanilarak yazar tarafindan

diizenlenmistir.

Yakat pili, bir elektrolitle ayrilmis anot ve katottan olusmaktadir. Anoda hidrojen, katoda
oksijen beslenmekte ve tepkimeler bu elektrotlarda gerceklesmektedir. Elektrolit
izerinden taginan iyonlar ile harici devrede akan fazla elektronlar birlikte elektrik akimini
olusturmaktadir. Verimlilik bakmmndamy hidrojen yakit hiicreleri, benzinli motorlara
kiyasla daha yiiksek degerlere ulagabilmekte; bu nedenle ulagim ve gii¢ tiretimi
uygulamalarinda 6nemli bir alternatif'sayilmaktadm={234-Birlesik 1s1 ve gii¢ sistemlerinde
kullanildiklarinda verim yiizde 85'e Kadar'¢ikmaktadir'[23]. S6z konusu 6zellikler, yakit
hiicrelerinin araglarda, tasinabilir gli¢ sistemlerinde ve sabit gii¢ {iretiminde kullanilmasina
imkan vermektedir. Ulasim alanindaki kullanim otomobillerle sinirli degildir; yakit hiicreli
otobiis uygulamalar1 teknolojinin toplu tasima o6lceginde de isletilebildigini ortaya
koymaktadir [25]. Askeri kullanim agisindan yakit hiicresinin batarya karsisindaki asil
stiinliigii verimlilik degeri degil, enerji kapasitesinin gii¢ tinitesinden bagimsiz olarak
yakit miktariyla olceklenebilmesidir; bu o6zellik, gorev siiresinin platform tasarimi

degistirilmeden artirllmasina imkan vermektedir.

4.1. Hidrojen Enerjisinin Askeri Uygulamalar:
Hidrojen teknolojileri, muharebe sahasinda yalmzca bir yakit alternatifi olarak degil, bazi
gorevlerde operasyonel avantaj saglayabilecek bir enerji ¢6ziimii olarak
degerlendirilmektedir. Bu béliimde, hidrojenin hava, kara ve deniz sistemlerindeki

spesifik uygulamalari ve sagladig taktik avantajlar detaylandirilmistir.
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insansiz Hava Araclar (IHA/SiHA) ve Havacihk

Askeri havacilikta hidrojen kullamimi, 6zellikle orta irtifa ve uzun havada kalig siiresi

gerektiren insansiz sistemler agisindan dikkat ¢eken bir aragtirma alanidir.

Menzil ve Dayaniklilik: Hidrojen yakit hiicreleri, 6zellikle kiigiik ve orta 6lcekli insansiz
hava araglarinda gorev siiresini artirma potansiyeline sahiptir. Bataryali sistemlerde gérev
siiresi cogu zaman enerji depolama kapasitesiyle sinirhi kalirken, hidrojen yakit hiicreleri
daha uzun siireli kesif ve gozetleme gorevleri icin uygun bir secenek olarak
degerlendirilmektedir. ABD Donanma Arastirma Laboratuvar tarafindan gelistirilen Ion
Tiger adh yakit hiicreli IHA’nin 48 saatten fazla ucus gerceklestirmesi, bu alandaki dikkat
cekici drneklerden biridir [30].

Diisiik Akustik ve Termal iz: Yakit hiicreli sistemlerin i¢ten yanmali motorlara gére daha
sessiz calismasi ve daha diisiik 1s1 izi olusturabilmesi, askeri gorevlerde tespit edilme
riskinin azaltilmasina katki saglayabilif. NATO da hidrejen yakit hiicrelerinin diigiik ses

ve diisiik 1s1 izi gibi avantajlar saglayabilecegini belirtmektedir [28].
Kara Araclar ve Taktik Mobilite

Agir zirhl araglardan lojistik kamyonlara kadar kara unsurlarinda hidrojen, iki ana
formatta kullamlmaktadir: Yakit Hiicreli Elektrikli Araclar (FCEV) ve Hidrojen icten
Yanmali Motorlar (H2-ICE).

Sessiz Siiriis ve Iz Yénetimi: Kara araglarinda hidrojen yakit hiicrelerinin kullamlmasi,
motor gliriiltiistiniin ve 1s1 izinin azaltilmasi bakimindan avantaj saglayabilir. Bu durum
ozellikle kesif, gozetleme ve bekleme gorevlerinde énemlidir. Araglarin motor

calistirmadan elektronik sistemlerini besleyebilmesi, “sessiz nébet” kabiliyeti agisindan

da degerlendirilebilir [28].

Lojistik Hafifleme: Hidrojenin sahada iiretilebilmesi, teorik olarak yakit ikmal hatlarina
olan bagimlilig azaltabilir. Ancak bunun uygulanabilmesi icin mobil elektroliz
sistemleri, giivenli depolama altyapisi ve diizenli bakim kapasitesi gerekir. Bu nedenle

hidrojen, kisa vadede tamamen dizel yakitin yerine gececek bir ¢6ziimden ¢ok, belirli
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gorevlerde lojistik esnekligi artirabilecek tamamlayici bir teknoloji olarak goriilmelidir

[27].

Deniz Sistemleri ve Sualti Platformlar:
Hidrojenin deniz kuvvetlerindeki en kritik uygulamas: "Havadan Bagimsiz Tahrik"

(AIP) sistemleridir.

Denizalt1 Teknolojisi: Hidrojen yakit hiicreleri, denizaltilarda havadan bagimsiz tahrik
sistemleri kapsaminda kullanilabilmektedir. Ozellikle yakit hiicreli AIP sistemleri,
denizaltilarin daha uzun siire su altinda kalmasina ve tespit edilme riskinin azalmasina
katki saglayabilir. HDW Class 214 denizaltilarinda kullanilan yakit hiicreli AIP

sistemlerinin sualti dayanimini artirdig1 ve tespit riskini diistirdiigii belirtilmektedir [31].

Insansiz Deniz Araglar (IDA): Uzun siireli deniz devriyesi atan otonom araglarda,
hidrojen yakit pillerinin giines panelleriyle birlikte kullanilmasi gorev siiresinin

uzatilmasina katki saglayabilir.

4.2 NATO Cahsmalarive Enerji'Guvenligi Acisindan Degerlendirme
NATO’nun son yillarda yaptigi'¢calismalar,"hidrojenin askeri sistemlerde sadece gevreci

bir yakit olarak degil, sahadaki enenji ihtiyacimydaharsessiz ve esnek sekilde
kargilayabilecek bir teknoloji olarak da degerlendirildigini gostermektedir. NATO Enerji
Giivenligi Miikemmeliyet Merkezi tarafindan 2023 yazinda Fransa’daki Gergy askeri
sahasinda yapilan denemelerde, 400 W ve 1000 W giiciindeki hidrojen yakit hiicreleri
askeri ortamda test edilmistir [27]. Bu denemelerde hidrojen yakit hiicrelerinin 6zellikle
tasinabilir gii¢ ihtiyaci, diisiik emisyon ve sessiz ¢alisma gibi konularda fayda
saglayabilecegi belirtilmistir. NATO’nun iklim degisikligi ve giivenlik calismalarinda da
hidrojen yakit hiicrelerinin diisiik ses ve diisiik 1s1 izi gibi ek avantajlar sunabilecegi ifade
edilmektedir [28]. Bu nedenle hidrojen teknolojileri, askeri araglar ve sahra gii¢
sistemleri acisindan yalnizca emisyon azaltimi i¢in degil, aym1 zamanda gizlilik, enerji

stirekliligi ve lojistik dayaniklilik bakimindan da dikkate alinmasi gereken bir secenektir.
5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada hidrojen teknolojilerinin enerji tasiyicisi olarak genel 6zellikleri, iiretim ve

depolama yontemleri ile askeri araclarda kullanilma potansiyeli incelenmistir. Elde edilen
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bilgiler, hidrojenin 6zellikle fosil yakitlara bagimliligin azaltilmasi, emisyonlarin
diistiriilmesi ve sahadaki enerji ihtiyacinin daha esnek sekilde karsilanmasi acisindan
onemli bir secenek oldugunu gostermektedir. IRENA’nin enerji doniisiimii yaklagiminda
da yenilenebilir enerji, elektrifikasyon ve yesil hidrojen gibi bagliklarin 6ne ¢ikmasi, bu
konunun yalnizca sivil enerji sektorii icin degil, savunma alani icin de dikkate alinmasi

gerektigini gostermektedir [1].

Hidrojenin askeri sistemler acisindan en énemli yonlerinden biri, yakit hiicreleriyle birlikte
kullanildiginda sessiz calisma ve diisiik 1s1 izi gibi avantajlar saglayabilmesidir. Bu
ozellikler 6zellikle insansiz hava araglari, kara araglari, sahra gii¢ sistemleri ve denizalti
platformlar icin énemlidir. Ornegin yakit hiicreli IHA uygulamalarinda daha uzun gérev
stiresi hedeflenebilmekte, denizaltilarda ise havadan bagimsiz tahrik sistemleri sayesinde
su altinda kalis siiresi artirilabilmektedir [30], [31]. NATO’nun hidrojen yakit hiicrelerine
yonelik saha calismalar1 da bu teknolojinin askeri ortamda denenmeye baglandigim ve

enerji glivenligi agisindan 6nemsendiginisgostermektedir [27], [28].

Bununla birlikte hidrojenin askeri“araclarda” yaygin sekilde kullanilabilmesi icin bazi
sorunlarin c¢oziilmesi gerekmektedir. Hidrojeningiiretimi;stasinmasi ve depolanmasi hala
maliyetli ve dikkat isteyen siiteclerdir., Qzellikle yiiksek, basingli tanklar, sivi hidrojen
sistemleri ve metal hidrit depolama c¢oziimleri giivenlik, agirlik, hacim ve maliyet
acisindan farkli sinirhiliklara sahiptir [17]. Bu nedenle hidrojenin kisa vadede biitiin askeri
araclarda dogrudan dizel yakitin yerine gecmesi beklenmemelidir. Daha gercekci
yaklagim, hidrojenin belirli gérevlerde batarya, dizel veya yenilenebilir enerji sistemleriyle

birlikte hibrit olarak kullanilmasidir.

Tirkiye acisindan bakildiginda hidrojen teknolojileri, savunma sanayii icin uzun vadeli
bir Ar-Ge alam olarak degerlendirilebilir. insansiz sistemler, mobil giic iiniteleri, askeri
islerde enerji depolama, liman ve hava iislerinde hidrojen ikmal altyapisi gibi alanlarda
yapilacak calismalar, hem enerji giivenligi hem de teknolojik bagimsizlik acisindan fayda
saglayabilir. Ozellikle yerli yakit hiicresi, giivenli depolama tanki, mobil elektrolizér ve
saha tipi dolum sistemleri iizerinde calisilmasi, ileride savunma sanayiinde disa bagimlilig1

azaltabilecek bir adim olabilir.
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Sonug olarak hidrojen teknolojileri, askeri araclar icin tek basina biitiin sorunlari ¢dzen bir
teknoloji degildir; ancak dogru alanlarda kullanildiginda operasyonel esneklik, diisiik iz,
daha uzun goérev siiresi ve enerji giivenligi bakimindan énemli katkilar saglayabilir. Bu
nedenle hidrojenin savunma sanayiinde kademeli olarak, once hibrit ve sinirh gorev
uygulamalarinda denenmesi daha uygun goériinmektedir. Uzun vadede ise yerli iiretim,
giivenli depolama ve NATO’nun enerji giivenligi yaklasimlariyla uyumlu Ar-Ge
calismalan giiclendirilirse hidrojen, Tiirkiye’nin savunma sanayii vizyonunda daha énemli

bir yer edinebilir.
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GENISLETILMIS OZET

Bu calismada, hidrojen teknolojilerinin askeri araclarda ve savunma sanayii alaninda
kullanilma potansiyeli ele alinmistir. Giiniimiizde enerji giivenligi, sadece sivil sektorler
icin degil, askeri operasyonlar icin de énemli bir konu haline gelmistir. Ordularin fosil
yakitlara olan bagimhihgi, o6zellikle uzun siireli operasyonlarda lojistik agidan bazi
zorluklar ortaya cikarmaktadir. Yakit ikmal hatlarinin korunmasi, sahadaki araglarin
siirekli calisir durumda tutulmasi ve enerji ihtiyacinin giivenli sekilde karsilanmasi
savunma sistemleri acisindan kritik bagliklardir. Bu nedenle hidrojen, alternatif bir enerji

tasiyicisi olarak dikkat cekmektedir.

Calismanin ilk béliimlerinde hidrojenin temel 6zellikleri, enerji tasiyicisi olarak yapisi,
iretim yontemleri ve cevresel etkileri degerlendirilmistir. Hidrojen dogada serbest halde
yaygin olarak bulunmadigi i¢in farklh kaynaklardan iiretilmesi gerekmektedir. Bu iiretim
yontemleri arasinda dogal gazreformasyonu,, biyekiitle gazlagtirma, elektroliz ve
yenilenebilir enerjiye dayali tretim, secenekleri bulunmaktadir. Fosil yakitlara dayali
iiretim yontemleri daha diisiik maliyetlim@lsawda, cevresel etkileri bakimindan bazi
dezavantajlara sahiptir. Buna karsilik«yenilenebilii-enerji kaynaklariyla iiretilen hidrojen,
karbon saliminin azaltilmasi d¢isindan*'daha ayguit Bit'‘secenek olarak goriilmektedir.
Ancak bu yontemin yayginlasabilmesi icin maliyetlerin diismesi ve iiretim altyapisinin

gelismesi gerekmektedir.

Calismada hidrojenin depolanmasi konusu da ayri bir bashk altinda incelenmistir.
Hidrojenin diisiikk yogunluklu ve sizintiya acik bir gaz olmasi, depolama siirecini
zorlastirmaktadir. Sikistirtlmis gaz halinde depolama, sivi hidrojen depolama, metal
hidritler ve sivi organik hidrojen tasiyicilar1 gibi farkli yontemler bulunmaktadir. Bu
yontemlerin her birinin maliyet, giivenlik, agirlik ve hacim acisindan farkli avantaj ve
sinirliliklart vardir. Askeri araglarda kullanilacak hidrojen sistemlerinde bu simirhiliklarin
daha dikkatli degerlendirilmesi gerekmektedir. Ciinkii askeri sistemlerde yalmzca
verimlilik degil, ayn1 zamanda dayaniklilik, giivenlik ve sahada uygulanabilirlik de

onemlidir.
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Hidrojenin askeri uygulamalardaki en énemli kullamim alanlarindan biri yakit hiicreleridir.
Yakit hiicreleri, hidrojen ve oksijenin elektrokimyasal tepkimesiyle elektrik iiretir. Bu
sistemler calisirken temel olarak su, 1s1 ve elektrik ortaya ¢ikar. Bu nedenle icten yanmal
motorlara gore daha sessiz calismalar1 ve daha diisiik emisyon olusturmalar1 6nemli bir
avantajdir. Ozellikle insansiz hava araglari, kara araglari, sahra gii¢ sistemleri ve deniz
platformlarinda hidrojen yakit hiicrelerinin kullamlabilecegi gériilmektedir. Insansiz hava
araclarinda hidrojen yakit hiicreleri daha uzun gorev siiresi saglayabilir. Kara araclarinda
ise sessiz calisma ve diisiik 1s1 izi, kesif ve gozetleme gorevlerinde avantaj olusturabilir.
Denizalt1 sistemlerinde kullanilan havadan bagimsiz tahrik ¢6ziimleri de hidrojenin askeri

alandaki 6nemli uygulamalarindan biridir.

Calismada ayrica NATO’nun enerji giivenligi ve hidrojen yakit hiicresi uygulamalarina
iligkin giincel calismalar1 da degerlendirilmistir. NATO’nun bu alandaki ¢aligmalari,
hidrojenin yalnizca gevreci bir yakit alternatifi olmadigini, aynmi zamanda askeri
operasyonlarda enerji  siirekliligi _ve  lojistik  dayamiklilk acisindan da
degerlendirilebilecegini gostermektedir. Sahadartasinabilir gii¢ ihtiyacinin karsilanmasi,
diisiik ses ve diisiik 1s1 izi gibi 0zellikler hidrojen teknolojilerini savunma alaninda daha

dikkat cekici hale getirmektedir;

Sonuc olarak hidrojen teknolojileri, askeri araclar i¢in tek basina biitiin sorunlar1 ¢ézen bir
sistem degildir. Uretim maliyeti, giivenli depolama, altyap1 eksikligi ve bakim ihtiyac1 gibi
sorunlar hala devam etmektedir. Ancak hidrojen, dogru alanlarda ve o6zellikle hibrit
sistemlerle birlikte kullanildiginda savunma sanayii icin ©nemli bir potansiyel
tasimaktadir. Tirkiye agisindan bakildiginda yerli yakit hiicreleri, giivenli depolama
sistemleri, mobil elektrolizorler ve askeri iislerde hidrojen altyapisi iizerine yapilacak
calismalar uzun vadede teknolojik bagimsizhiga katk: saglayabilir. Bu nedenle hidrojen
teknolojilerinin savunma sanayiinde kademeli olarak denenmesi ve Ar-Ge ¢alismalarinin

bu yonde gelistirilmesi 6nemli goriilmektedir.
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