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Yesil Siirdiiriilebilir Bilim ve Teknoloji Alaninda PEM Yakiat Hiicreleri:
Bibliyometrik Bir Analiz

Hatice TURKOGLUY ', Levent SEMiZ?2

Oz

Proton Degisim Membranli (Proton Exchange Membrane, PEM) yakit hiicresi, genis potansiyel uygulamalari olan yeni
bir enerji cihazidir. Bu ¢aligma, Yesil Siirdiiriilebilir Bilim ve Teknoloji alaninda PEM yakit hiicresi teknolojisinin mevcut
durumunu ve gelisimini sunmaktadir. Bibliometrix R paketi ve Biblioshiny araytizii kullanilarak WoS veri tabaninda
2002-2024 yillar1 arasinda yayimlanan 786 belgenin bibliyometrik analizi gerceklestirilmistir. 2023'te en yiiksek bilimsel
iretim (149 belge) ve 2005'te en yiiksek yillik alint1 orani (6,4) kaydedilmistir. Yenilenebilir Enerji, yaym (232) ve h-
indeksi (46) agisindan lider dergidir. Cin en fazla tiretime sahip (1099) ve en ¢ok is birligi yapan iilke, Misir ise en ¢ok
alint1 yapilan iilkedir. Tianjin Universitesi en fazla makale iireten kurumdur. Sopian K’nin (2006) ¢alismasi en fazla
kiiresel alintiya sahipken, Atyabi SA’nin (2019) ¢alismasi en ¢ok yerel olarak alintilanandir. “Performans” en yaygin
kullanilan anahtar kelimedir. 2024'te “Elektrik” en ¢ok tartisilan konudur. “Optimizasyon, Tasarim ve Sistem” konulari,
aragtirmalarda merkezi temalar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu bulgular, PEM yakit hiicresi teknolojisindeki metodolojik ve
teknolojik egilimleri ortaya koyarak gelecekteki arastirmalara yon vermeyi amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yesil Strdiiriilebilir Bilim ve Teknoloji, PEM yakit hiicresi, Bibliyometrik analiz, Web of Science,
Biblioshiny.

PEM Fuel Cells in Green Sustainable Science and Technology: A Bibliometric
Analysis

Abstract

The Proton Exchange Membrane (PEM) fuel cell is an emerging energy technology with broad application potential. This
study presents the current status and development of PEM fuel cell technology in the field of Green Sustainable Science
and Technology. A bibliometric analysis of 786 documents published in the WoS database between 2002 and 2024 was
conducted using the Bibliometrix R package and the Biblioshiny interface. The peak scientific output (149 documents)
occurred in 2023, while the highest annual citation rate (6,4) was observed in 2005. Renewable Energy is the leading
journal in terms of publications (232) and h-index (46). China has the highest scientific output (1099) and leads in
international collaborations, while Egypt has the highest citation impact. Tianjin University is the most prolific institution
in terms of publications. The study by Sopian K (2006) receives the highest number of global citations, while the work
by Atyabi SA (2019) is the most locally cited. “Performance” is the most frequently used keyword. “Electricity” is the
most extensively discussed topic in 2024. The topics of “Optimization, Design and System” emerge as key research
themes. These findings aim to guide future research by revealing methodological and technological trends in PEM fuel
cell technology.

Keywords: Green Sustainable Science and Technology, PEM fuel cell, Bibliometric analysis, Web of Science,
Biblioshiny.
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1. Giris

Gilinlimiizde artan enerji talebi, sinirli fosil yakit arzi ve karbon emisyonlarimi azaltma
gerekliligi, alternatif enerji kaynaklarina ve enerji verimli teknolojilere olan ilgiyi arttirmaktadir
(Song ve ark., 2024). Enerji ihtiyacin1 karsilamak i¢in geleneksel fosil yakitlarin kullaniminin yol
act1g1 iklim degisikligi, ¢evre kirliligi, dogal kaynaklarin verimsiz kullanilmas1 ve tiiketilmesi gibi
giderek artan kiiresel sorunlari ele almak, Yesil Siirdiiriilebilir Bilim ve Teknolojinin (Green
Sustainable Science and Technology, GSST) dnemi Uzerinde giderek artan bir vurgu yapmaktadir
(Guo ve ark., 2020).

Yesil Siirdiiriilebilir Bilim ve Teknoloji; g¢evresel siirdiiriilebilirligi tesvik etmek, dogal
kaynaklar1 daha etkin ve verimli bir sekilde kullanmak amaciyla bilim ve teknolojiyi bir araya getiren
bir disiplindir. Bu alanda yapilan galismalar, cevresel etkileri en aza indirmeyi, ekosistemleri
korumay1 ve insan sagligina zararli etkileri azaltmay1 hedeflemektedir (Cervera-Ferri ve Luz Urefia,
2017).

GSST; temiz enerji lireten, gevreye verilen zararin azaltilmasina ve onarilmasina yardimei olan,
daha az enerji ve kaynak kullanan, yenilenebilir kaynaklardan yararlanan teknolojileri ve sistemleri
icermektedir (Kates, 2011). GSST, bir¢cok farkli alana yayilan genis bir yelpazede faaliyet
gostermektedir. Bunlar arasinda yenilenebilir enerji kaynaklar1 (gilines, riizgar, hidroelektrik,
biyokiitle), enerji verimliligi teknolojileri, atik yonetimi ve geri doniisiim sistemleri, ¢evresel izleme
ve degerlendirme teknolojileri, cevresel koruma ve restorasyon yontemleri gibi konular yer
almaktadir (Yuan ve Sun, 2019). Bu alanda yapilan ¢alismalar, ¢evresel etkileri azaltmakla birlikte
ekonomik biiyliimeyi de tesvik ederek is firsatlar1 yaratmakta ve toplumlarin refahin1 arttirmaktadir
(Holdren, 2008). GSST, gezegenimizin siirdiiriilebilirligini saglamak i¢in kritik bir rol oynamakta ve
gelecek nesiller i¢in daha yasanabilir bir diinya yaratma ¢abalarinda 6nemli bir unsur olarak kabul
edilmektedir.

Cevresel hedeflere ulagsmak icin bilim ve teknoloji politikalarinin kullanilmasi, teknoloji
politikasi i¢in yeni bir odak noktasi olusturmaktadir (Soete ve Freeman, 2012). Bu politikalarin
birgogu Yesil Stirdiiriilebilir Bilim ve Teknoloji’nin kullanilmasini 6nermektedir (Guo ve ark., 2020).
Bu baglamda, yesil teknoloji olarak nitelendirilen ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir teknolojilerin
gelistirilmesi ve uygulanmasi bilylk bir 6nem kazanmaktadir. Bu teknolojilerin en parlak
orneklerinden biri olan Proton Degisim Membranli (Proton Exchange Membrane, PEM) yakit
hiicresi, stirdiirtilebilir enerji iretimi konusunda ¢1g1r agan bir teknoloji olarak 6ne ¢ikmaktadir. PEM
yakit hiicresi, yesil teknoloji kavramiyla siki bir sekilde baglantili olmas1 sebebiyle temiz enerji

devriminde bir kilometre tas1 olarak kabul edilmektedir (Fan ve ark., 2021).
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PEM yakat hiicreleri, hidrojen ve oksijen arasindaki kimyasal reaksiyonlar yoluyla elektrik
enerjisi iireten cihazlardir. Bu hiicreler; kiiglik boyutlari, yiiksek verimlilikleri, diisiik emisyonlari,
hizli baglatma stireleri ve giiclii kararliliklari ile karakterize edilerek bir¢ok uygulama alaninda tercih
edilirler ve bu da onlarin en umut verici enerji donistiiriiclilerden biri olarak kabul edilmesini
saglamaktadir. Bu uygulamalar arasinda tasmabilir elektronik cihazlar, araglar ve endiistriyel giic
uretimi bulunmaktadir (Wang ve ark., 2008).

Proton Degisim Membranli Yakit Hiicresi (Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC);
katot, anot, elektrolit ve harici devre olmak iizere dort ana boliimden olusan bir kimyasal gii¢ tiretim
cihazidir. Elektrik iiretilirken, hidrojen ve oksijen sirastyla PEMFC'nin anot ve katotuna girmektedir
(Wang ve Wang, 2016). Hidrojen gazi anotta elektron kaybederek hidrojen iyonlar1 haline gelir,
bunlar elektrolit ¢ozeltisine girerek katot ile anot arasindaki voltaj farkinin olusturdugu elektrik alani
altinda proton degisim membranini gegerek katoda ulasir ve elektronlar tarafindan iletilmektedir
(Wang ve ark., 2020). Katot katalizoriiniin varliginda hidrojen iyonlari, elektronlar ve oksijen 1s1
emisyonlu su iiretmek lizere birlestirilir (Beicha, 2012). PEMFC'ler elektrokimyasal reaksiyonlarla
calisarak anotta hidrojen ve katotta oksijen tiiketimini kolaylastirir, bdylece kimyasal enerjiyi elektrik
enerjisine dontistirmektedir (Luo ve Jiao, 2018). Bu teknoloji, 6zellikle temiz ve siirdirilebilir enerji
tiretimi i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir. Ciinkii hidrojen yakit1 oksijenle reaksiyona girerek sadece
su ve elektrik enerjisi liretmesi nedeniyle ¢evreye zararli emisyonlar olusturmaz. Bu 6zellikleriyle
PEM yakat hiicresi, yesil teknolojiyle miikemmel bir sekilde bagdasmaktadir (Zuo ve ark., 2024).

Sir William Robert Grove tarafindan 1839'da gerceklestirilen ilk yakit hiicresi ¢aligmalari,
seyreltik siilfiirik asitte platinlenmis platin (Pt) elektrotlar kullanilarak suyun elektrokimyasal
ayrismasinin neredeyse tersine ¢evrilebilir oldugu tizerinedir. Grove, iki platin elektrot iceren ve bir
kaba daldirilan “gaz pili”” ad1 verilen bir cihazi icat etmeyi basarmigtir (Wang ve ark., 2020). 1889'da
Ludwig Mond ve Carl Langer adli kimyagerler, Grove'un bulusunu gozenekli tek iletkenli bir
elektrolit ekleyerek gelistirmis ve Grove'un yakit hiicresinin kaynagi olarak yalnizca saf hidrojenin
kullanilabilecegi yoniindeki hipotezinin aksine bu cihazlarda komiiriin ana yakit olarak
kullanilabilecegini gostermistir (Pourrahmani ve ark., 2022). 1893'te Friedrich Wilhelm Ostwald
yakit hiicrelerini olusturan maddelerin yakit pilindeki gorevlerini ve yakit piline olan etkilerini
arastirmis ve bu calismasiyla 1909'da Nobel Kimya Odiilii'nii almistir. 1896°da William W. Jacques,
komdarin elektrokimyasal enerjisinden dogrudan elektrik tiretmeyi amaclayan pratik uygulamalara
sahip ilk yakit hiicresini tanitmistir. 1939'da Francis Thomas Bacon; ilk pratik hidrojen-oksijen yakit
hiicresini, alkalin elektrolit ve nikel elektrotlar1 kullanarak hava ve yakiti dogrudan elektrige
doniistiirerek gelistirmistir. Gelistirilen yakit hiicresi, Ikinci Diinya Savasi'nda Kraliyet Donanmasi
denizaltilar1 tarafindan kullanilmak iizere tasarlanmistir. Bacon’un yakit hiicresi, pahali olmasina

ragmen Pratt & Whitney sirketinin destegiyle NASA uzay aract Apollo gorevinde kullanilmistir.
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1959'da Bacon'un gelistirdigi yakit hiicresi, 5 kW'lik ve %60 verimlilige sahip 40 hiicrelik doniim
noktasina ulagabilmistir. 1960'larin basinda, General Electric Company (GE) i¢in ¢alisan kimyagerler
Willard Thomas Grubb ve Leonard Niedrach yeni bir membran kullanarak kompakt ve tagiabilir bir
yakit hiicresi gelistirmislerdir. “Grubb-Niedrach yakit hiicresi” olarak bilinen bu teknolojiyi GE,
NASA ile birlikte gelistirmeye devam etmistir. Ayrica bu teknoloji, Gemini uzay goérevi i¢in
gelistirilen ilk pratik yakit hiicresi olmakla birlikte yaygin olarak da ilk PEMFC olarak kabul
edilmektedir. 1970’lerde yasanan petrol krizi hiikiimetleri, kuruluglar1 ve sirketleri siirdiiriilebilir ve
giivenilir elektrik {iretimi i¢in baska kaynaklarin gelistirilmesine tesvik etmis ve diinya genelinde
kapsamli arastirmalar baslatilmistir (Anddjar ve Segura, 2009; Pourrahmani ve ark., 2022). Yakit
hicresi sistemleri, uzay programlarindaki basarilarina ragmen, yiiksek maliyetin tolere edilebildigi
uzay gorevleri ve 6zel uygulamalarla smirli kalmigtir. 1980’lerin sonu ve 1990’larin basinda diisiik
platin katalizor yiiklemesi ve ince film elektrotlar1 gibi yeniliklerle PEM yakait hiicrelerinin maliyeti
diistiriilmiis ve ticari kullanimi1 daha uygulanabilir hale gelmistir (Eberle ve ark., 2012). 1990'larin
sonlarindan itibaren otomotiv sektoriindeki biiyiik firmalar PEM yakit pilleri lizerinde ¢aligmaya
baglamistir. 2010’lardan itibaren hidrojen yakit hiicreli araglar ticarilesme siirecine girerek piyasaya
striilmiistiir. Giintimiizde, PEMFC {iretiminin biiyiik bir kismi Toyota Mirai gibi araglar icgin
yapilmakta olup, ABD Enerji Bakanligi 2016 itibariyla yillik 500.000 birim {iretimle maliyetin kW
basina 53 ABD dolar1 olacagini tahmin etmistir (Hart ve ark., 2015). Yakin gelecekte, dogal
kaynaklarm tiikenmesine yonelik artan endigeler ve fosil yakitlarin asiri tiiketiminin yol actigi
cevresel zararlar konusundaki farkindaligin artmasi, ulasim ve sabit gii¢ kaynaklari i¢in yakit
hiicrelerinin gelisimini destekleyecektir. Bu nedenle, on dokuzuncu yiizyilin bilimsel merakinin yirmi
birinci yiizy1l ve sonrasiin gii¢ kaynagi haline gelebilecegi ongoriilmektedir.

Bu arastirmanin amaci, Yesil Siirdiirtilebilir Bilim ve Teknoloji alaninda PEM yakit hiicresi
teknolojisine dair Web of Science veri tabaninda yayimlanmis akademik ¢alismalarin bibliyometrik
analiz yoluyla gelisim metriklerini sentezlemek ve entelektiiel bilgi birikiminin katkisini
paylasmaktir. Bu ¢alisma; GSST alaninda PEM yakat hiicresine dair bibliyometrik analizin 6nemini
vurgulayarak, aragtirmacilarin literatiirdeki bosluklar1 tanimlamalarina, 6nemli kesifleri ve trendleri
belirlemelerine ve alanin gelecekteki gelisimine yon vermelerine yardimci olmay1 hedeflemektedir.

PEM yakit hiicresi teknolojisinin son yillarda énemli bir arastirma konusu haline gelmesinin
yani sira siirdiiriilebilir enerji alanindaki genel egilimleri ve gelismeleri de dikkat cekmektedir. Bu
baglamda, PEM yakit hiicresini bibliyometrik analiz yontemleriyle ele alan onceki ¢aligsmalara yer
verilerek, bu calismanin mevcut literatiirdeki diger calismalardan farki vurgulanmaya calisilmistir.

Pamplona Solis ve arkadaslar1 (2019), PEM vyakit hiicrelerinde Gaz Difiizyon Katmanindaki
(Gas Diffusion Layer, GDL) kiitle tagimaciligiyla ilgili yapilan arastirmalari, bibliyometrik teknikler

kullanarak analiz etmeyi amaclamistir. Scopus ve Web of Science (WoS) veri tabanlarindan elde
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edilen verilerle yapilan analizde, PEMFC yayinlarinin iistel bir bliylime gosterdigi ancak diizensiz bir
dagilim sergiledigi goriilmiistiir. En fazla yaym yapan iilkelerin ABD, Cin ve Japonya oldugu ve bu
ulkelerin glcli Ar-Ge harcamalarina sahip olduklar1 tespit edilmistir. Prasad ve Kalla (2021), bitki
tlrlerini biyokontrol yapisi olarak kullanan Mikrobiyal Yakit Hicreleri (Plant Microbial Fuel Cell,
PMFC) alanindaki mevcut durumu bibliyometrik analiz yontemiyle haritalandirmay1 amaglamstir.
Caligmada farkli PMFC modelleri gelistirilmis, biyosensdrler, atik su aritimi ve biyoelektrik tiretimi
gibi ¢esitli uygulamalarda faydali olduklar1 belirlenmistir. Wang ve arkadaslar1 (2022), yakat hiicreli
motorlarin ticarilegsmesini hizlandirmak amaciyla PEMFC'de Prognostikleri ve Saglik Y6netimi’nin
(Prognostics and Health Management, PHM) mevcut durumunu ve gelecekteki gelistirme yollarini
bibliyometri tabanli bir analizle incelemistir. Caligmada, alanin gelisimi ii¢ asamada ele alinmis ve
her asamanin temel 6zellikleri anahtar kelimeler ve konu gegmisi lizerinden 6zetlenmistir. Analizler,
bu arastirma alaninin analitik indirgemeden sistematik teorik kontrole dogru evrildigini gostermistir.
Agyekum ve arkadaslari (2022), 2000-2021 yillar1 arasinda Scopus veri tabaninda dizinlenen PEMFC
makalelerini  bibliyometrik analiz yOntemiyle incelemistir. Bulgular, PEMFC alanindaki
aragtirmalarin hizla biiyiidiigiinii ve Cin ile ABD'nin bu alana en biiylik katkiyr sagladigimi
gostermistir. Ayrica, oksijen indirgeme reaksiyonu, elektrokataliz, proton degisim membrani, gaz
diflizyon katmani, su yonetimi ve dayaniklilik gibi kavramlarin 6ne ¢ikan aragtirma konular1 arasinda
oldugu goézlemlenmistir. Deng ve arkadaslart (2022), 1990-2022 yillar1 arasinda PEMFC
aragtirmalarindaki egilimleri anlamak i¢in bibliyometrik bir analiz ger¢eklestirmistir. VOSviewer
aracilifiyla elde edilen analiz sonuclari, Uluslararas1 Hidrojen Enerjisi Dergisi (International Journal
of Hydrogen Energy)’nin en ¢ok yaym yapan dergi oldugunu ve Cin ile ABD'nin isbirligi yaptig1
arastirmalarin toplam yaymlarin %53,9'unu olusturdugunu gostermistir. Calismada, PEMFC
arastirmalarmin  “Malzemeler, Tasarim ve Mekanizmalar” seklinde {i¢ ana tema altinda
toplanabilecegi tespit edilmistir. Chen ve arkadaslar1 (2023), 1s1 ve kiitle transferi ve PEMFC'lerin
yonetimindeki aragtirma ilerlemesini ve dnemli noktalar1 anlamak amaciyla bibliyometrik bir analiz
gerceklestirmistir. Sonuglar, yayin sayisi, atif siklig1 ve anahtar kelime birlikteligi analizlerine gore,
bu alandaki arastirmalarin 2000 yilindan itibaren dalgali bir seyir izledigini ve son yillarda ise hizli
bir biiyiime yasandigini gdstermistir. Cin, ABD ve Kanada’nin dnciiliigiinde yiiriitiilen ¢aligmalarin
blyik bolimi Journal of Power Sources (Gii¢ Kaynaklar1 Dergisi), International Journal of Hydrogen
Energy (Uluslararast Hidrojen Enerjisi Dergisi) ve Journal of the Electrochemical Society
(Elektrokimya Dernegi Dergisi) gibi dergilerde yayimlandigi goriilmiistiir. Yan ve arkadaslar1 (2023),
PEMFC'ler igin Membran Elektrot Diizenekleri (Membrane Electrode Assemblies, MEA) ile ilgili
literatiir verilerini bibliyometrik bir analiz yontemiyle incelemistir. Bulgular, 2003 yilindan itibaren
MEA alaninda yayimlanan makalelerin sayisinda artis oldugunu gdstermistir. En fazla makale

yayimlayan iilkelerin Cin, Amerika Birlesik Devletleri ve Gliney Kore olup, ABD'nin yiksek kaliteli
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makalelerinin en fazla atif aldig1 gozlemlenmistir. Ayrica, MEA'nin gelisiminin baglangi¢ asamasi,
gelistirme agamasi ve optimizasyon asamasi seklinde iic asamaya ayrildig1 tespit edilmistir. Zou ve
arkadaglar1 (2024), 2003-2023 yillar1 arasinda Proton Degisim Membran Elektrolizori (Proton
Exchange Membrane Electrolyzer, PEMEC) ile ilgili arastirmalar1 bibliyometrik bir analizle
incelemistir. Sonug¢lar, PEMEC arastirmalarinin hizla biiytidiiglinii ve Cin'in bu alanda 6ne ¢iktigini
gostermistir. Yenilenebilir Enerji (Renewable Energy) dergisinin ise PEMEC ile ilgili en yiiksek atif
sikligina sahip dergiler arasinda yer aldigi tespit edilmistir. Zhao ve arkadaslar1 (2024), hava
sogutmali acik katot yakit hiicrelerinin arastirma durumunu istatistiksel olarak analiz etmek,
gorsellestirmek ve ¢evresel faktdrlerin performans tizerindeki etkilerini bibliyometrik analiz yoluyla
incelemeyi amaglamistir. Bulgular, ¢cevresel uyumun arastirma i¢in 6nemli oldugunu, bununla birlikte
deneysel sonuglarin performansin yalnizca ¢alisma ortamindan degil, ayn1 zamanda depolama
ortamindan da etkilendigini ortaya koymustur. Ayrica, yiiksek sicaklik ve diisilk nem ortamlarinda
yapilan depolama testlerinde, performansin 6nemli Ol¢iide azaldigi, ozellikle yiiksek sicaklik
ortamlarinda polarizasyon kaybinin arttig1 gézlemlenmistir. Cui ve arkadaslar1 (2025), maden atiklari
aritim1 ve gii¢ tretiminde Mikrobiyal Yakit Hucrelerinin (Microbial Fuel Cells, MFC) aragtirma
durumunu ve gelecekteki egilimlerini belirlemek amaciyla bibliyometrik analiz kullanmistir. 2004-
2024 yillar1 arasindaki makaleler iizerine yapilan bibliyometrik analiz, maden atiklar1 aritimi ve
elektrik tiretimi konularinda MFC’lerin giderek daha fazla ilgi gérdiiglinii ortaya koymustur. MFC
aragtirmalarinin 6ne ¢ikan temalar1 arasinda sistem verimliligini artirmaya yonelik teknolojik
yeniliklerin, mikroorganizmalarin performansinin ve elektrot malzemelerinin optimizasyonunun yer
aldig1 tespit edilmistir.

Bu ¢alismanin PEM yakit hiicreleri iizerine gergeklestirilen diger bibliyometrik analizlerden
farki, ozellikle Yesil Siirdiiriilebilir Bilim ve Teknoloji (GSST) alaninda yapilan arastirmalara
odaklanmasidir. GSST perspektifinden PEM yakit hiicrelerine dair yapilan bu bibliyometrik analiz,
sadece teknoloji odakli caligsmalarin 6tesine gecerek, siirdiiriilebilir enerji ¢oziimleri, cevresel etkiler
ve yenilenebilir enerji sistemleriyle iliskisini derinlemesine incelemeyi amaglamaktadir. Calisma, bu
alandaki mevcut aragtirmalarin egilimlerini, gelisim alanlarin1 ve potansiyel uygulama yonlerini bir
arada ele alarak, PEM yakit hiicrelerinin siirdiiriilebilirlik agisindan tasidig1 potansiyeli daha kapsamli
bir sekilde degerlendirmektedir. Boylece, diger literatiir taramalarindan farkli olarak, GSST
baglaminda PEM yakit hiicrelerinin gelecekteki arastirmalarina dair 6zgiin bir yol haritasit sunmay1

hedeflemektedir.
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2. Materyal ve Metotlar

Bu calismada PEM yakit hiicresi teknolojisine dair WoS veri tabanindan elde edilen makaleler
nicel bir arastirma yontemi olan bibliyometrik analiz ile incelenmistir. Bibliyometri teknigi,
genellikle belirli bir arastirma alanindaki literatiirii niceliksel olarak analiz etmek ve bu arastirma
alaninn ilerleyisini daha iyi anlamak igin kullanilmaktadir (Zou ve ark., 2018). Yesil Siirdiirtilebilir
Bilim ve Teknoloji alaninda PEM yakit hiicresi teknolojisine dair WoS veri tabanindaki indekslerden
elde edilen makaleler asagidaki arastirma hedefleri kapsaminda incelenmistir:

. PEM vyakat hiicresi teknolojisinin gelisim metriklerini sentezlemek.

. PEM yakit hiicresi teknolojisinin bilgi yapisini ve egilimlerini karakterize etmek.

Bibliyometrik kavrami 1969 yilinda Alan Pritchard tarafindan ortaya atilmis ve “metinsel
bilginin islenmesini gdstermek i¢in matematiksel ve istatistiksel yontemlerin uygulanmasi, metinsel
bilginin farkli diizeylerinin hesaplanmasi ve analizinin yani sira dogasi ve egilimi” olarak
tanimlanmaktadir (Blazun Vosner ve ark., 2017).

Bibliyometrik analiz, bir aragtirma konusu iizerinde ortaya c¢ikan egilimleri, arastirma
bilesenlerini ve isbirligi modellerini belirlemek i¢in kullanilabilecek biiyiik hacimli verileri
kesfetmeye ve analiz etmeye yonelik bir tekniktir. Dolayisiyla, bibliyometrik analiz, bilginin ve onun
evrimsel egilimlerinin biiylik hacimli verilerden ve titiz bir bilimsel siirecin pargasi olan bir dizi
faaliyetten elde edilmesini ve haritalandirilmasini miimkiin kilmaktadir. Bu da arastirmacilarin bir
bilim alan1 hakkinda kapsamli bir vizyon elde etmelerine olanak tanimakla birlikte bilgi bosluklarini
belirlemelerini, daha sonraki arastirmalar i¢in yeni fikirleri sentezlemelerini ve alanin entelektiiel
yapisina katkida bulunmalarini saglamaktadir (Donthu ve ark., 2021).

Bibliyometrik yontemler; yazarlarin, dergilerin, enstitiilerin ve iilkelerin performanslarini ve
arastirma modellerini degerlendirerek, aralarindaki isbirligi modellerini belirlemek ve 6lgmek i¢in
kullanilmaktadir (Li ve Zhao, 2015). Etkili yazarlar ve yayinlar ile belirli bir konuda yayin yapan
onemli dergiler, iilkeler ve enstitiiler belirlenmektedir. Belirli bir konuda yayin yapan farkl: dergilerin
sayis1 ve yayinlara ayrilan konu kategorileri, arastirma temalariin ¢esitliligi ve bir arastirma alaninin
cok disiplinli karakteri hakkinda fikir vermektedir (Wang ve ark., 2014). Bibliyometrik analiz ayrica
belirli bir aragtirma disiplinindeki hem igerik hem de cografi agidan mevcut bosluklarin
belirlenmesine olanak tanimaktadir (Gall ve ark., 2015).

Bibliyometrik analizde ilk dikkate alinmasi1 gereken konu ¢alismanin kapsamidir. Calismaya
baslamadan Once arastirilacak ¢aligmalarin igerigi ve sayisi acik¢a belirlenmelidir. Aksi takdirde
sonuglarin zayif ve hatalarla dolu olmasi, ¢alismanin asil amacina uymayacaktir. Bu nedenle veri
toplamada kullanilacak anahtar kelime ya da kelimelerin iyice degerlendirilmesi oldukc¢a dnemlidir.

Bununla birlikte literatiir taramasmin kapsaminin manuel inceleme i¢in ¢ok genis oldugu ve



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 15(1), 217-247, 2025 224

bibliyometrik verilerin biiyiik oldugu durumlarda bibliyometrik analizin kullanildigin1 dikkate almak
gerekir. Bibliyometrik analizin yalnizca incelenecek referans sayisi en az 200 makale ise dnerildigi,
daha kiiciik orneklem boyutlariyla (<200 makale) bibliyometrik analizlerin ortalama kategori
normallestirilmis alint1 etkilerindeki varyansin yiiksek oldugu ve bu yontem icin tavsiye edilmedigi
gorulmektedir (Rogers ve ark., 2020). Bu nedenle mevcut ¢alismada anahtar kelime filtreleme,
deneme-yanilma tekniklerinin kullanilmasi ve 6rneklem biiyiikliigiiniin bibliyometrik analize uygun
olacak kadar biiyiik olmasi dikkate alinmigtir.

Bu calismada sunulan bibliyometrik analizin metodolojik kavramsal ¢ergevesi performans
analizi, bilim haritalamas1 ve trend analizi seklinde {i¢ ana unsura ayrilmaktadir. Performans analizi;
baglantilar, iilkeler ve kaynaklar dikkate alinarak bilimsel tretim Olgitlerinin sentezlenmesine
odaklanmaktadir. Bu dl¢timler, Yesil Siirdiiriilebilir Bilim ve Teknoloji alaninda PEM yakit hiicresi
teknolojisinin cografi konum, isbirligi aglari, ¢esitlilik ve bilimsel iiretimin yaym kaynaklarindaki
egilimlerin belirlenmesini miimkiin kilmaktadir. Bilim haritalamasi, haritalama teknikleri ve
kiimeleme analizi yoluyla tematik alanlar1 ve bunlarin baglantilarin1 belirlemek i¢in gruplamalarin
analizinden gerceklestirilen PEM yakit hiicresi alaninin bilgi yapisini analiz etmenin bir yoludur.
Gruplandirmalar, PEM yakit hiicresi alaniyla ilgili konularin 6nemini ve gelisimini temsil eden
merkezilik ve yogunluk metriklerine gore yapilmistir. Merkezilik ve yogunluk 6l¢timleri, belgelerin
temsili sozciikleri arasindaki birlikte ortaya ¢ikma sikliklarindan tahmin edilmektedir. Trend analizi,
bilimsel arastirmalarda trend olan arastirma alanlarinin, metodolojik yaklasimlarin ve teknolojik
yaklagimlarin belirlenmesine yoneliktir. Trend analizi bilimsel haritalamadan elde edilen sonuglara
dayanmaktadir (Castafieda ve ark., 2022). Bu bolim, bibliyometrik analiz metodolojisinin
gelistirilmesine dair ayrintili bir agiklama sunmaktadir.

Bibliyometrik analiz tekniklerinin se¢imi, ilk arastirma hedefine dayali olarak
gergeklestirilmistir.  Performans analizi teknigi, RStudio'daki Bibliometrix kiitiiphanesinin
benimsendigi GSST alaninda PEM yakat hiicresi teknolojisinin gelisim metriklerini sentezlemek icin
secilmistir. Calisilan bir konunun bilimsel gelisimini tanimlamak i¢in kaynaklar, tilkeler, baglantilar
ve anahtar kelimelerle ilgili bilimsel {iretim Olgtimleri se¢ilmistir. Boylece performans analizi, ilk
arastirma hedefine yoneliktir. PEM yakat hiicresi teknolojisinin bilgi yapisini ve ortak sézciik, tematik
harita, kiimelenme ve egilim analizleri yoluyla ger¢eklestirilen metodolojik ve teknolojik egilimlerini
karakterize etmek igin bilim haritalama teknigi secilmistir. Boylece bilim haritalamasi, ikinci
arastirma hedefini gerceklestirmeye yoOneliktir. Bilimsel haritalama tekniginin uygulanmasina
yonelik veriler, ¢alismanin bilgi yapist ve egilimlerini belirleme odagi dikkate alinarak 6rneklemde
secilen belgelerden elde edilen Anahtar Sozciikler Arti idi. Tekniklerin secimi hem bibliyometrik

analiz tekniklerinin 6zelliklerine hem de arastirma hedeflerinin bilgi gereksinimlerine dayanmaktadir.
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Bu caligma, bilgi haritalar1 ¢izmek i¢in temel araclar olarak Biblioshiny'yi segen bir literatiir
taramas1 sunmaktadir. R Studio'nun Bibliometrix paketi ve biblioshiny yazilimi, tiim belgeler ve ¢ok
alint1 yapilan belgeler igin yayin trendi analizi, alint1 analizi, anahtar kelime analizi, yazar analizi,
arastirma kurumu analizi, kaynak analizi, iilke analizi ve igbirligi analizi i¢in kullanilmaktadir.
Bibliometrix R paketi, bilimsel metrolojide niceliksel arastirmalar i¢in bir dizi arag saglamaktadir.
Acik kaynakli bir ortam ve ekosistem olan R ile yazilmistir. Cok sayida etkili istatistiksel
algoritmanin varligi, yiiksek kaliteli sayisal rutinlere erisim ve entegre veri gorsellestirme araglari,
bilimsel hesaplamada R dillerinin diger dillere gore en gii¢lii nitelikleri olabilir (Aria ve Cuccurullo,
2017). Biblioshiny, Massimo Aria tarafindan R dilinde Bibliometrix tabanli Shiny paketinin ikincil
gelisimi kapsaminda gelistirilerek, Bibliometrix'in temel kodunu kapsiillemis ve web tabanl bir
cevrimici veri analizi cgergevesi olusturmustur. Kullanicinin kullanim esigini ve bilgi girisi
yogunlugunu belirli 6l¢iide azaltan etkilesimli web arayiizii tizerinde kullanicilar ilgili bilimsel 6l¢tim
ve gorsel analiz caligmalarini gergeklestirebilmektedir (Xie ve ark., 2020).

Bu arastirmanin verileri, 21.04.2024 tarihinde Boolean operatdrii “OR” kullanilarak anahtar
kelimelerin birlesiminden elde edilen bir dizi arama denkleminin tanimlandigi Web of Science arama
motorunda gerceklestirilmistir. WoS veri tabani, ¢esitli tematik alanlardaki bilimsel literatiirii genis
bir sekilde kapsamasi, bilimsel yaynlarin analizinde yaygin kabul gormesi ve siklikla kullanilmas1
nedeniyle arama motoru olarak se¢ilmistir (Yang ve ark., 2013). Arama motorunda ana terim olarak
“Proton Exchange Membrane PEM Fuel Cell” OR “PEM Fuel Cell” OR “PEMFC” OR “Proton
Exchange Membrane Fuel Cell” OR “PEM” kavramlari taratilmis ve ¢alismanin odak noktasi olmasi
bakimindan Yesil Siirdiiriilebilir Bilim ve Teknoloji (GSST) alani secilmistir. 2002-2024 yillari
arasinda GSST alaninda PEM yakit hiicresi teknolojisine dair “Science Citation Index Expanded
(SCI-EXPANDED), Social Sciences Citation Index (SSCI) ve Emerging Sources Citation Index
(ESCI)” dizinlerinde yer bulmus 786 makale elde edilmistir. Bu veriler WoS'ta indirilmesine izin
verilen maksimum belge sayisi sinirlamalarina gore gruplamalar yapilandirilarak ve BibTex
formatinda indirilmistir. Indirilen dosyalarm farkli formatlar1 WoS'ta indekslenen dokiimanlarm
kopya verileri dikkate alinarak RStudio yazilimiyla uyumlu bir kod uyarlanmistir. Belge toplama
strecinden elde edilen veritabanlarmin girdi bilgisi olarak kullanildigi RStudio'nun Bibliometrix

Kiitiiphanesi benimsenmistir.
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Performans Analizi

Performans analizi, bibliyometrik analizin ayirt edici 6zelligi olan bilesenlerin belirli bir
alandaki arastirmaya katkilarmi analiz etmektedir. Bu analiz, farkli bilimsel aktorlerin bilimsel
tiretimlerinin alint1 etkisini degerlendirmeyi amaglamaktadir (Castafieda ve ark., 2022). Bu bolimde;
veri toplamaya iligkin tanimlayici istatistikler, yaym ve alint1 egilimleri, liretken ve etkili kaynaklar
ve lilkeler, tiretken yazarlar, kuruluslar ve isbirlikleri ve son olarak en ¢ok alintilanan belgeler dahil
olmak (zere performans analizi perspektifinden sonuglar sunulmaktadir.

Tablo 1°’de GSST alaninda PEM yakit hiicresi arastirma alani i¢in bibliyografik veri toplamanin
istatistiksel bilgileri ifade edilmektedir. Tablo 1, WoS veri tabanindan 2002-2024 yillar1 arasinda
agirhkli olarak dergiler olmak iizere 36 kaynakta yayimlanmig 786 belgenin ana bilgilerini
gostermektedir. Belge basina ortalama alint1 sayis1 19,78'dir. “Yazarin anahtar kelimeleri (DE)”
yazarim belirledigi temel kavramlardir ve 2754 makale bulunmaktadir. “Anahtar kelime art1 (ID)”
makalelerin bagliklarinda siklikla goriilen anahtar kelime sayisidir ve 1621 adet bulunmaktadir.
Analiz i¢in kullanilan belgeler 2835 yazar tarafindan yazilmistir ve bu belgelerin 15°1 tek yazarl iken

geri kalan 2820 belge ise ¢ok yazarhdir.

Tablo 1. Bibliyografik veri toplamaya iligkin temel bilgiler

Tanim Sonuglar
Zaman aralig1 2002:2024
Kaynaklar (Dergiler, Kitaplar vb.) 36
Belgeler 786
Yaymlandiktan sonraki ortalama yillar 21,3
Belge basina ortalama alintilar 4.67
Dokiiman basina y1llik ortalama alintilar 19.78
Referanslar 25937
Belge icerigi

Anahtar Kelimeler Art1 (Kimlik) 1621
Yazarin Anahtar Kelimeleri (DE) 2754
Yazarlar

Yazarlar 2835
Tek yazarli belgelerin yazarlart 15
Yazarlar isbirligi

Tek yazarli belgeler 21
Belge Basina Ortak Yazarlar 5.08
Isbirligi Endeksi 25.83
Belge Turleri

Madde 740
Madde; erken erigim 28
Madde; kagit islemleri 17

Madde; geri ¢ekilen yayin 1
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3.1.1. Yayin ve alint1 trendleri
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Sekil 1. GSST alaninda PEM yakat hiicresinin yillik yayin ve alint1 dagilimi

GSST alaninda PEM yakat hiicresi teknolojisine iliskin yaymn ve alint1 verileri, WoS arama
motorunda belirlenen dahil etme/hari¢ tutma filtrelerine gore elde edilmistir. Sekil 1’e gore 2002-
2024 yillar1 arasinda toplam 786 makale yayimlanmistir. Bu yayinlara 12.037 analiz makalesinde
atifta bulunulmus olup, bu alintilarin 11.652’si kendinden alint1 igermemektedir. Genel olarak,
toplam alinti sayisi 15.557 olup, kendinden alintilar hari¢ tutuldugunda bu say1r 14.692’ye
diismektedir. Ortalama olarak, her bir yayma 19,79 alinti yapilmistir. GSST alaninda PEM yakit
hiicresi arastirmalarinin etkisini degerlendiren H-indeksi (Hirsch indeksi veya H-faktori) ise 59
olarak belirlenmistir. Bu istatistikler, arastirmacinin yayinlarmin etkisini ve alintilanabilirligini
degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Sekil 1’de goriildiigi tizere, GSST alaninda PEM yakit
hiicresine yonelik ilk bilimsel yayin 2002 yilinda ortaya ¢ikmistir. 2016 yilina kadar yayin sayisinda
dalgalanmalar yasanmasma ragmen, alinti sayilarinda istikrarli bir artis gozlemlenmistir. Yillik
bilimsel iiretim agisindan en fazla yayin, 149 makale ile 2023 yilinda gergeklestirilirken, ortalama

yillik alint1 oraninin (6,4) en yiiksek oldugu yil ise 2005’ tir.
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3.1.2. En Uretken ve etkili kaynaklar

RENEWABLE ENERGY e

INTERNATIONAL JOURNAL OF GREEN ENERGY
SUSTAINABILITY
JOURNAL OF CLEANER PRODUCTION
ACS SUSTAINABLE CHEMISTRY \& ENGINEERING
SUSTAINABLE ENERGY TECHNOLOGIES AND ASSESSMENTS
CHEMSUSCHEM
RENEWABLE \& SUSTAINABLE ENERGY REVIEWS
JOURNAL OF RENEWABLE AND SUSTAINABLE ENERGY
IET RENEWABLE POWER GENERATION

Sources
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o
%
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N. of Documents

Sekil 2. Yayin sayisina gore en ilgili 10 kaynak

Sekil 2, GSST alaninda PEM yakat hiicresi teknolojisi arastirmalariyla ilgili en {iretken 10
dergiyi gostermektedir. Topun renginin yogunlugu ve boyutu, yayin sayisini belirlerken; daha derin
renk ve daha biiyiik boyut ise daha fazla sayida yayin oldugunu gostermektedir. Renewable Energy
(Yenilenebilir Enerji) dergisi 232 makale ile en ¢cok yayin yapan ve 6rnekleme dair arastirmalar i¢in
en Onemli referans kaynagidir. Onu sirasiyla International Journal of Green Energy (Uluslararasi
Yesil Enerji Dergisi) (104), Sustainability (Surdirilebilirlik) (74) ve Journal of Cleaner Production
(Temiz Uretim Dergisi) (60) takip etmektedir. ACS Sustainable Chemistry & Engineering (ACS
Sardarilebilir Kimya ve Miuhendislik) (59), Sustainable Energy Technologies and Assessments
(Sardarulebilir Enerji Teknolojileri ve Degerlendirmeleri) (51) ve ChemSusChem (33) de 6ne ¢ikan
diger dergilerdir. Listeyi Renewable and Sustainable Energy Reviews (Yenilenebilir ve
Strdiiriilebilir Enerji Degerlendirmeleri) (28), Renewable & Sustainable Energy (Yenilenebilir ve
Sirdaralebilir Enerji Dergisi) (25) ve IET Renewable Power Generation (IET Yenilenebilir Enerji
Uretimi) (22) tamamlamaktadir. Bu bulgular, PEM yakit hiicresi arastirmalarinin ¢ok ¢esitli
dergilerde yayimlandigini ve konunun farkli perspektiflerden ele alindigini gostermektedir.
“Renewable Energy” dergisinin lider konumda olmasi, bu derginin yesil enerji ve siirdiiriilebilir enerji
teknolojilerine odaklanmasi ve bu baglamda PEM yakit hiicrelerine duydugu ilgiyi géstermektedir.
Bununla birlikte, bu arastirmalarin yaymmlandigi dergilerin ¢esitliligi, PEM yakit hiicresi
teknolojisinin sadece bir miihendislik konusu olmadigini, ayn1 zamanda siirdiiriilebilirlik, enerji
verimliligi ve ¢gevresel etki gibi daha genis sosyal ve ekonomik konularla da iligkilendirildigini ortaya

koymaktadir.
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ACS SUSTAINABLE CHEMISTRY \& ENGINEERING CHEMSUSCHEM IET RENEWABLE POWER GENERATION ~——— INTERNATIONAL JOURNAL OF GREEN ENERGY

= JOURNAL OF CLEANER PRODUCTION ~—— JOURNAL OF RENEWABLE AND SUSTAINABLE ENERGY ~— RENEWABLE ENERGY

SUSTAINABLE ENERGY TECHNOLOGIES AND ASSESSMENTS

RENEWABLE \& SUSTAINABLE ENERGY REVIEWS

Sekil 3. Kaynaklarin zaman i¢indeki {iretimi

SUSTAINABILITY

Sekil 3'teki kaynak biitylime egrisi, 2002'den 2024'e kadar GSST alaninda PEM yakit hiicresi

lizerine yapilan arastirmalarla ilgili dergilerde yayimlanan makalelerin sayisindaki egilimi

gostermektedir. Ornekleme odakli arastirmalarda uzmanlasan Renewable Energy (232), en fazla

yayma ev sahipligi yapan dergidir ve zaman iginde bu yayin sayisinda Onemli bir artis

gozlemlenmistir. Ayrica International Journal of Green Energy, Sustainability, Journal of Cleaner

Production ve ACS Sustainable Chemistry & Engineering gibi dergilerin yayin sayilarinda son

yillarda artis egilimi goriilmektedir. Bu egilim, GSST alaninda enerji teknolojilerine ve

arastirmalarina yonelik ilginin arttigmi gostermektedir. Bu durum, yenilik¢i teknolojilerin

gelistirilmesine, enerji sektoriinde siirdiiriilebilirligin saglanmasina ve ¢evresel etkilerin azaltilmasina

daha fazla odaklanildigini ortaya koymaktadir.

Tablo 2. Toplam alintilara gére en yiiksek etkiye sahip kaynaklarin ilk 10’u

Kaynaklar h-indeksi g-indeksi  m-indeksi Toplam Alinti
Renewable Energy 46 73 2.000 7755
Journal of Cleaner Production 22 36 1.692 1376
ACS Sustainable Chemistry & Engineering 19 29 1.727 1047
Sustainable Energy Technologies and Assessments 17 29 1.417 903
ChemSusChem 16 26 1.000 729
International Journal of Green Energy 16 21 0.762 798
Sustainability 16 25 1.455 741
Renewable & Sustainable Energy Reviews 14 25 2.333 649
IET Renewable Power Generation 9 18 0.692 329
Renewable & Sustainable Energy 9 12 0.563 189
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Tablo 2, GSST alaninda PEM yakit hiicresi teknolojisi tizerine yayin yapan akademik dergilerin
performansini 6l¢gmek igin kullanilan 5nemli bibliyometrik indekslerle iliskilendirilmistir. Indekslerin
degerlendirilmesi; dergilerin akademik etkisini, yaymlarmin alintilanma sikligini ve genel etkinligini
gostermektedir. Renewable Energy, en yliksek h-indeksi (46) ve toplam alintilar (7755) ile digerlerine
gore daha fazla etkiye sahiptir. Bu, Renewable Energy dergisinin yaymlarinin genis c¢apta
alintilandigini ve alaninda 6nemli bir kaynak oldugunu gostermektedir. ACS Sustainable Chemistry
& Engineering dergisi, H-indeksi (19) ve toplam alintilar1 (1047) bakimindan 6énemli bir etkiye
sahiptir. Orta seviyede bir h-indeksi (16) ve toplam alintilar (741) ile Sustainability dergisinin bu
alanda onemli bir kaynak oldugu kabul edilmektedir. Renewable & Sustainable Energy Reviews
dergisinin ise digerlerine gére daha diisiik bir h-indeksi (14) ve toplam alintilar (649) ile belirli bir
etki alanin oldugu ancak daha az alintilandig1 anlasilmaktadir. IET Renewable Power Generation ve
Renewable & Sustainable Energy dergilerinin hem h-indeksinin hem de toplam alintilarinin
digerlerine gore daha diisiik olmasi bu dergilerin akademik etkisinin daha smirli oldugunu

gostermektedir.

3.1.3. En Uretken ve etkili tlkeler
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Sekil 4. Ulkelerin zaman icerisindeki bilimsel tretimi

Sekil 4’te, GSST alaninda PEM yakit hiicresi teknolojisi lizerine ¢alisan 61 farkli iilke, yayin
sayilara ve zaman i¢indeki bilimsel iiretim trendlerine gore degerlendirilmistir. 2002-2024 yillarini
kapsayan Orneklemde, en fazla bilimsel tretime sahip ilk on iilke sirasiyla Cin (1099), Giiney Kore
(253), Iran (192), Hindistan (142), Amerika Birlesik Devletleri (109), Kanada (90), Fransa (89),
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Birlesik Krallik (68), Italya (66) ve Tiirkiye (59) olarak belirlenmistir. Analiz sonuglar1, Cin’in bu
alandaki liderliginin, {ilkenin yenilenebilir enerji ve ¢evre teknolojilerine yaptigt yatirimlarin bir
sonucu olabilecegini gostermektedir. Tirkiye’nin listede yer almasi ve bilimsel iiretiminin yillar
i¢inde artis gdstermesi ise olumlu bir gelismedir. Ulkenin PEM yakit hiicresi teknolojisi alanindaki
arastirma ve gelistirme faaliyetlerine katilimi, uluslararasi alandaki bilimsel varligin1 ortaya
koymakta ve yenilik¢i teknolojilere katkismnin arttigimi gostermektedir. Bu durum, Tiirkiye’nin

gelecekte bu alanda daha fazla yatirim yapabilecek potansiyele sahip oldugunu da diisiindiirmektedir.

Sekil 5. Ulkelerin isbirligi ag haritas

Sekil 5, iilkelerin GSST alaninda PEM yakat hiicresi teknolojisi lizerine yiirlittiigii arastirma ve
gelistirme faaliyetlerindeki kiiresel isbirligi agini1 gdstermektedir. Analiz sonuglarina gore, Cin bu
alanda en fazla isbirligi yapan iilke olarak dne ¢ikmaktadir. Ulkeler arasi baglant1 hatlarmin kalinlig
ve renginin koyulugu, igbirliginin sikligin1 ifade etmektedir. Bu dogrultuda, Cin ile Amerika Birlesik
Devletleri arasinda koklii bir igbirligi oldugu goriilmektedir. Cin’in diger 6énemli igbirligi ortaklar
arasinda Singapur, Iran, Birlesik Krallik, Kanada ve Hindistan yer almaktadir. Bu durum, Cin’in Asya
ve Avrupa’daki dnemli aktorlerle iligkilerini gliglendirmeye ¢alistigini gostermektedir. Ayrica, Misir
ile Suudi Arabistan, Iran ile Kanada ve Amerika Birlesik Devletleri ile Giiney Kore arasinda da giiclii

isbirliklerinin oldugu anlagilmaktadir.
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Tablo 3. En ¢ok alint1 yapilan iilkelerin ilk 10’u

Sira Ulkeler Toplam Alint1 (TC) Ortalama Makale Alintilari
1 Cin 2920 10,10
2 ran 2478 38,10
3 Kore 1174 16,80
4 ABD 915 35,20
5 Kanada 760 26,20
6 Hindistan 620 14,80
7 Misir 618 44,10
8 Italya 574 28,70
9 Biiyiik Krallik 544 28,60
10 Fransa 539 29,90

Tablo 3’iin verileri GSST alaninda PEM yakait hiicresine dair en ¢ok alint1 yapilan iilkelerin ilk
onunu gostermektedir. Toplam Alint1 (Total Citation, TC), bir lilkenin arastirmalarinin toplamda kag
kez referans gosterildigini ifade eder ve bu, o {llkenin ilgili alandaki bilimsel etkisini ve
gorilintirliigiinii gdsteren 6nemli bir Slglittiir. Ortalama Makale Alintilar1 ise bir {ilkenin yayin bagina
diisen ortalama alint1 sayisini ifade etmektedir. Verilere gore, en ¢ok alint1 yapilan iilkeler arasinda
Cin, toplam 2920 alint1 ile ilk sirada yer almakta, ancak ortalama makale alintis1 (10,10) gorece diistik
seviyededir. Bu durum, Cin’in yiiksek sayida yayin tiretmesine ragmen, makalelerinin bireysel olarak
daha az alinti aldigini gdstermektedir. iran, 2478 toplam alint1 ile ikinci sirada yer almakta ve
ortalama makale alintis1 (38,10) ile oldukga yiiksek bir etki faktoriine sahiptir. Benzer sekilde, ABD
(35,20), Kanada (26,20), italya (28,70), Birlesik Krallik (28,60) ve Fransa (29,90) da yiiksek ortalama
alint1 sayilarina sahiptir, bu da iilkelerinin yayinlarinin daha fazla atif aldigini ve akademik etkilerinin
gii¢lii oldugunu gostermektedir. Ozellikle Misir, 618 toplam alint1 ile yedinci sirada olmasina ragmen,
44,10 ortalama makale alintisi ile listede en yiiksek etkiye sahip iilkedir. Bu, Misir’in nispeten daha
az sayida ancak etkili galismalar {irettigini gostermektedir. Gliney Kore (16,80) ve Hindistan (14,80)
ise toplam alint1 agisindan iist siralarda yer alsa da, makalelerinin ortalama alinti sayilar1 orta
seviyededir. Genel olarak, Cin ve Iran yiiksek toplam alinti sayilarina sahipken, Misir, ABD ve
Avrupa tilkeleri ortalama makale alintis1 agisindan daha etkili ¢alismalar tiretmektedir. Bu durum,
baz1 iilkelerin yiiksek hacimli {iretime, bazilarinin ise daha az ancak daha etkili yayinlara

odaklandigini gostermektedir.
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Sekil 6. Sorumlu yazarlarn tilkesi

Sekil 6, GSST alaninda PEM yakait hiicresi arastirmalarinda tlkelerin bilimsel Gretimini ve ¢ok
tilkeli igbirliklerini gostermektedir. Bir iilkenin uluslararasi isbirligi ile kendi i¢ arastirma kapasitesi
arasindaki dengeyi belirlemek i¢in toplam makale sayisina gore Tek Ulkeli Yayinlar (Single Country
Publications, SCP) ve Cok Ulkeli Yaymlar (Multi Country Publications, MCP) arasindaki oranlar
degerlendirilmektedir. Cin, 288 toplam makale sayisiyla belirgin bir iistiinliige sahiptir. Cin’in MCP
sayist (52) diisiik bir degere sahipken, SCP sayis1 (236) ise ¢ok daha yiiksektir. Bu, Cin'in PEM yakit
hiicresi arastirmalarinda diger iilkelere gore daha ¢ok uluslararasi isbirligi yaptigini ve kendi i¢
aragtirma kapasitesinin de gii¢lii oldugunu gostermektedir. iran ve Kore, hem toplam makale sayisi
hem de SCP agisindan 6nemli bir konumda bulunurken, ¢ok uluslu ¢aligmalara katilimlar1 daha
simirhdir. ABD, Kanada ve Hindistan gorece daha az makale iiretmelerine ragmen, SCP ve MCP
yayinlar1 arasindaki oranlarm genellikle dengeli oldugu gorilmektedir. italya, Ingiltere, Fransa ve
Ispanya gibi Avrupa Ulkelerinin ise toplam makale sayilar1 daha diisiiktiir ancak, SCP ve MCP
yayinlar1 arasindaki dengeli dagilimin bu tilkelerin uluslararasi igbirligine ac¢ik oldugunu ve bu alanda

etkin bir sekilde ¢alistiklarin1 gostermektedir.
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3.1.4. En iiretken yazarlar ve isbirlikleri
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Sekil 7. Yayin sayisina gore en ilgili ilk 10 yazar

GSST alaninda PEM vyakit hiicresi arastirmalarina iliskin toplam 2835 yazar 786 yayila katki
saglamustir. Sekil 7, 6rnekleme dair en Uretken ilk on yazar1 gostermektedir. Wang Y, 23 makale ile
en tiretken arastirmaci iken bunu sirastyla Li Y (21), Zhang J (19), Lu Y (17), Wang X (16), Wang
Z (16), Liu J (15), Jiao X (14), Qin Y (13) ve Yang Y (13) takip etmektedir.
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Sekil 8. Yazarlarin sosyal yapilari igbirligi ag haritasi

Sekil 8 ag grafigi, GSST alaninda PEM yakat hiicresi iizerine ¢alisan yazarlarin igbirliklerini

analiz etmektedir. Grafikte, en az iki ortak yayina sahip yazarlar arasindaki isbirlikleri kenarlarla,
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yazarlarin kendisi ise diiglimlerle temsil edilmektedir. Diigiimlerin boyutu, yazarin isbirligi
kapsaminda yayinladig1 belge sayisini; kenarlarin kalinligi ise igbirligi yogunlugunu (daha kalin
kenarlar, daha siki1 igbirligi) gostermektedir. Wang Y, en biiyiik diigiime sahip oldugu igin igbirlik¢i
agin merkezinde yer almaktadir. Bu, Wang Y 'nin GSST alaninda PEM yakait hiicresi arastirmalarinda
onemli bir rol oynadigini ve genis bir igbirligi agina sahip oldugunu gostermektedir. Ayni renkteki
diigimler, kendi i¢clerinde yogun isbirlikleri bulunan kiimeleri temsil ederken, mavi kiime en genis
isbirlik¢i ag1 barindirmaktadir. Kirmizi, turuncu ve mor kiimeler ise birbirlerinden goérece bagimsiz
calisan ancak kendi iglerinde siki isbirlikleri gelistiren alt gruplar1 gdstermektedir. Ornegin, turuncu
kiimenin Jiao K etrafinda sekillendigi ve belirli bir aragtirma alanina odaklandig1 diistiniilmektedir.
Zhang J ile Wang Y arasindaki kalin ¢izgi, bu iki yazarin yogun ortak ¢aligmalar yaptigini
gostermektedir. Ayrica, agda yer alan yazarlarin biiylik ¢ogunlugunun Cin kokenli olmasi ve
isbirliklerinin de ¢ogunlukla bu iilke i¢inde yogunlastigi dikkat ¢ekmektedir. Tablo 1'de oldukca
yuksek olan 25,83’liik bir igbirligi indeksinin rapor edilmis olmasi da yazarlarin isbirliginin yogun

oldugunu gostermektedir.

3.1.5. En iiretken kuruluslar ve isbirlikleri
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Sekil 9. En ¢ok yayin yapan arastirma kurumlar

Sekil 9°da GSST alaninda PEM vyakit hiicresi arastirmalarima katkida bulunan en ilgili
kuruluslara iliskin analiz sonucu sunulmaktadir. Bu alanda 69 yaymi bulunan Tianjin Universitesi
lider kurulus olarak one ¢ikmaktadir. Bunu sirasiyla Tongji Universitesi (63), Islamic Azad
University (Islami Azad Universitesi) (38), Southern University of Science and Technology (Giiney
Bilim ve Teknoloji Universitesi) (33), Xi'an Jiaotong Universitesi (32), Chulalongkorn Universitesi

(30), Huazhong University of Science and Technology (Huazhong Bilim ve Teknoloji Universitesi)
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(30), Wuhan University of Technology (Wuhan Teknoloji Universitesi) (28), South China University
of Technology (Giiney Cin Teknoloji Universitesi) (27) ve Yuan Ze Universitesi (25) takip
etmektedir.
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Sekil 10. Kurumlarin sosyal yapilari isbirligi ag haritasi

Sekil 10°’da GSST alaninda PEM yakat hiicresi ilizerine ¢alisan kuruluslarin igbirligi ag analizi
sunulmaktadir. Digiimler arasindaki baglanti kurumsal isbirligini gostermektedir. Kenarlarin
kalinligr isbirliginin sikligini1 gosterirken, daha kalin kenarlar bagli kurumlar arasinda daha fazla
isbirligi anlamina gelmektedir. Grafik, kurumsal igbirliklerinin kurumlarin cografi yakinligina gore
kuruldugunu ve baglantilarin biiyiik 6l¢lide aymi {ilkedeki kurumlar arasinda oldugunu
gostermektedir. Yesil ve mavi renkli kiimelenen kurumlarin Cin’deki Tianjin ve Tongji

Universitesi’nin hakimiyetinde oldugu gériilmektedir.
3.1.6. En ¢ok alintilanan belgeler

GSST alaninda PEM yakit hiicresi literatiiriine hangi ¢aligmalarin katkida bulundugunu
belirlemek, bu arastirma alaninin evrimini anlamak agisindan oldukga dnemlidir. Ayrica, literattirdeki
alint1 egilimlerinin incelenmesi, bu alandaki arastirmalarin yonelimlerini ve gelecekteki potansiyel
gelisim alanlarini ortaya koymaktadir. Bu ¢alismada gergeklestirilen analizler sonucunda, toplam 786
belge incelenmis ve bu belgelerin 25.937 alint1 aldig1 belirlenmistir. Belge basina ortalama 4.67 alint1
ve yillik ortalama %21,3 alint1 orani ile alanin dinamik yapist ortaya konmustur. Caligmada yazar,
yaym, kaynak, kurum gibi arastirma bilesenlerinin etkisi, belge tiretim sikli§1 ve/veya alinti
performansi lizerinden degerlendirilmistir. Bu baglamda, yerel alint1 (local citation), analiz edilen

veri kiimesindeki her bir yayinin diger yayinlar tarafindan ka¢ kez atif aldigin1 gosterirken, kiiresel
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alint1 (global citation) bir yaymin Web of Science (WoS) veri tabaninda toplamda kag¢ kez
alintilandigini 6lgmektedir. Kiiresel alinti, ayn1 zamanda belirli bir yayinin disiplinlerarasi etkisini ve

diger ¢alisma alanlariyla etkilesim diizeyini anlamak icin 6nemli bir gésterge niteligindedir.

Tablo 4. Kiiresel olarak en ¢ok alintilanan ilk 10 belge

Belgeler DOl TC Yilik  Normallestirilmis
TC TC
SOPIAN K, 2006, RENEW ENERGY 10.1016/j.renene.2005.09.003 267 14,05 2,43
PATHAPATI PR, 2005, RENEW ENERGY  10.1016/j.renene.2004.05.001 246 12,30 1,91
UZUNOGLU M, 2009, RENEW ENERGY  10.1016/j.renene.2008.06.009 235 14,69 6,16
BAZIAR A, 2013, RENEW ENERGY 10.1016/j.renene.2013.03.026 206 17,17 5,37
EL-FERGANY AA, 2018, RENEW ENRGY 10.1016/j.renene.2017.12.051 204 29,14 5,32
KHAN MJ, 2005, RENEW ENERGY 10.1016/j.renene.2004.05.013 180 9,00 1,40
ROSHANDEL R, 2012, RENEW ENRGY  10.1016/j.renene.2011.10.008 137 10,54 4,30
PARIKHANI T, 2019, J CLEAN PROD 10.1016/j.jclepro.2018.09.181 137 22,83 3,85
ATYABI SA, 2019, J CLEAN PROD 10.1016/j.jclepro.2018.12.293 134 22,33 3,76
EBADOLLAHI M, 2019, RENEW ENRGY  10.1016/j.renene.2018.11.108 131 21,83 3,68

Tablo 4, kiiresel olarak en ¢ok alinti yapilan on belgeyi gostermektedir. Sopian K (2006)
tarafindan gergeklestirilen “Challenges and future developments in proton exchange membrane fuel
cells (Proton degisim membranl yakit hiicrelerindeki zorluklar ve gelecekteki gelismeler)” baslikli
caligma, en fazla kiiresel alintiya (267) sahiptir ve bu da onu tiim alanlar igcinde en énemli ve etkili
calisma yapmaktadir. Calisma, PEM yakat hiicrelerindeki zorluklar1 ve gelecekteki gelismeleri konu
edinmektedir. El-Fergany (2018) tarafindan gergeklestirilen “Extracting optimal parameters of PEM
fuel cells using Salp Swarm (Salp Swarm Optimizer kullanilarak PEM yakit hiicrelerinin optimum
parametrelerinin ¢ikarilmasi)” baslikli ¢alisma ise toplam alintilarda besinci sirada yer almasina
ragmen yillik toplam alintilarda 29,14 oraniyla en ¢ok alintilanandir. Calismada, PEMFC modelinin
bilinmeyen parametrelerini en uygun sekilde belirlemek amaciyla, sezgisel tabanli yaklagimlar
arasinda oldukca yeni bir yontem olan Salp Swarm Optimizer (SSO) kullanilarak gelistirilen yenilik¢i

bir uygulama sunulmaktadir.

Tablo 5. Yerel olarak en ¢ok alintilanan ilk 10 belge

Belge DOl LC GC LC/GC NLC NGC
Orani1 (%)
ATYABI SA, 2019, J CLEAN PROD 10.1016/j.jclepro.2018.12.293 14 134 1045 14,26 3,76
PATEL S, 2008, INT J GREEN ENERGY 10.1080/15435070701839413 9 22 4091 3,71 047
PARK YH, 2008, INT J GREEN ENERGY 10.1080/15435070802414447 8 30 2667 329 0,64
WILBERFORCE T, 2019, REN SUST ENR REV 10.1016/j.rser.2019.04.081 8 122 656 8,15 343
SHAYGAN M, 2019, J CLEAN PROD 10.1016/j.jclepro.2019.06.298 8 88 909 815 247
JABBARY A, 2021, INT J GREEN ENR 10.1080/15435075.2020.1865361 8 29 275 43,76 148
CHATRATTANAWET N, 2017, J CLEAN PRO  10.1016/j.jclepro.2017.02.033 7 49 1429 11,79 1,59
DUCLOS L, 2017, J CLEAN PROD 10.1016/j.jclepro.2016.10.197 6 51 11,76 10,11 1,66
MAMAGHANI AH, 2018, J CLEAN PROD 10.1016/j.jclepro.2018.01.124 6 51 11,76 23,33 1,33
AZARAFZA A, 2017, REN SUST ENRG REV 10.1016/j.rser.2019.109420 6 54 11,11 6,11 1,52
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Tablo 5, yerel olarak en ¢ok alinti yapilan on belgeyi gostermektedir. Atyabi SA (2019)
tarafindan gergeklestirilen “Three-dimensional multiphase model of proton exchange membrane fuel
cell with honeycomb flow field at the cathode side (Katot tarafinda petek akis alanina sahip proton
degisim membranli yakit hiicresinin ii¢ boyutlu ¢cok fazli modeli) baslikli calisma, toplam 14 alint1 ile
analiz edilen veri kiimesinde yerel olarak en ¢ok alintilanandir. Calisma, katot tarafinda petek akis

alanina sahip bir PEM yakit hiicresinin ii¢ boyutlu ¢ok fazli modelini sunmaktadir.
3.2. Bilim Haritalamasi

Bilim haritalamasi, bir arastirma alaninin bilesenleri arasindaki iliskileri analiz ederek, bu
bilesenler arasindaki entelektiiel etkilesimleri ve yapisal baglart ortaya koymaktadir. Bilim
haritalamasi, haritalama teknikleri ve kiimeleme analizi yoluyla tematik alanlar1 ve bunlarin
baglantilarin1  belirlemek icin gruplamalarin analizi ile gerceklestirilen bilgi yapisinin
karakterizasyonuna odaklanmaktadir (Castaiieda ve ark., 2022). Bu bolimde, anahtar kelimeler,
trend konu egilimleri ve tematik haritalama modelleri dahil olmak {izere bilim haritalama analizinden

elde edilen sonuglar sunulmaktadir.

3.2.1. Anahtar Kkelimelerin analizi ve birlikte olusum ag1
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Sekil 11. GSST alaninda PEM yakait hiicresi arastirmasinda en ilgili anahtar kelimeler

Sekil 11, GSST alaninda PEM yakit hiicresine iligkin kelime bulutunu gostermektedir. Bu
gorsel, yazarlarin bilimsel makaleleri indekslemek i¢in kullandiklar1 daha biiyiik ve gbze ¢arpan bir
yaz1 tipinde daha ytiksek sikliga ve anahtar kelime yogunluguna sahip terimleri ve bunlarin ne siklikta

bir arada bulundugunu gostermektedir. Gorseldeki kelime bulutunu yazarin anahtar sozciikleri (DE),
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yayin basliklar1 ve 6zetler olusturmaktadir. Bu koleksiyon, Biblioshiny arayiiziinde Keyword Plus
(ID) olarak nitelendirilmektedir. Performans (Frekans:208) en ¢ok kullanilan anahtar kelime iken
bunu sirastyla model (Frekans:110), optimizasyon (Frekans:99), tasarim (Frekans:95), pemfc
(Frekans:87), sistem (Frekans:82), ulasim (Frekans:64), enerji (Frekans:58), simulasyon (Frekans:54)
ve katot (Frekans:48) takip etmektedir. Bu durum, anahtar kelimelerin kelime bulutundaki

digerlerinden daha biiyiik olmasmin nedenidir.
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Sekil 12. Anahtar kelimeler birlikte olusum ag1

Sekil 12'de GSST alaninda PEM yakit hiicresi arastirmasindaki Anahtar Kelimeler Birlikte
Olusum Ag1 (Keyword Co-occurrence Network, KCN) gosterilmektedir. KCN, diigiimlerden
(Anahtar Kelimeler) ve bu diiglimleri birbirine baglayan kenarlardan (baglantilar) olusmaktadir.
Diigiimler arasindaki kenarlar, bagli anahtar kelimeler arasindaki iliskiyi temsil etmektedir. Daha
kalin bir kenar, bagli diigiimler arasindaki iligkinin daha gii¢lii oldugunu veya daha yakin bir iliskiyi
veya bu anahtar kelimelerin daha sik birlikte kullanildigini gostermektedir. Bu kalinlik, baglantili
anahtar kelimeler arasinda paylasilan belge sayisini ifade etmektedir. Yani, baglantili anahtar
kelimelerin birden fazla belgede kag kez birlikte gegtigini gostermektedir. “Performans” ve “model”
arasindaki kalin baglanti, iki anahtar kelimenin diger baglantil1 anahtar kelime ¢iftlerine gore daha
fazla belgede birlikte bulundugunu gdstermektedir. Bir ag i¢indeki bir anahtar kelimenin (diigiimiin)
onemi, o anahtar kelimeye verilen baglantilarin (kenarlarin) sayisiyla gosterilmektedir. “Performans”,
en ylksek merkezilige (382.493) sahip 6nemli bir anahtar kelimedir. Bu durum, anahtar kelimenin
bu alandaki ana arastirma temalar1 arasinda koprii olusturdugu anlamina gelmektedir (Painter ve ark.,
2019). Kiimeler, bu anahtar kelimelerin siklikla birlikte ortaya ¢iktig1 arastirma alanlariyla karakterize

edilmektedir. Mavi kiimeyi performans, pemfc, model ve ulagim gibi anahtar kelimeler; yesil kiime
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bulutunu optimizasyon, tasarim, sistem, enerji, hidrojen lretimi, gii¢, yakit hiicresi ve strateji gibi
anahtar kelimeler; kirmizi1 kiimeyi ise membranlar, dayaniklilik, nanopartikiiller, katalizér ve yakit
pilleri gibi anahtar kelimeler olusturmaktadir ve bu kiimeler, olusturuldugu anahtar kelimeler ile ilgili

alanlarla iliskilidir.

3.2.2. Trend konular
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Sekil 13. Trend konular grafigi

Yazarlarin konu ilgi alanlarin1 yansitmak amaciyla kullandiklar1 anahtar kelimeler detayl bir
sekilde incelenmis ve bu dogrultuda trend konu analizi gerceklestirilmistir. Bu analiz, arastirma
alanindaki konu evrimini, donemsel egilimleri ve 6n plana ¢ikan temalar1 belirlemeye yonelik 6nemli
bulgular sunmaktadir. Sekil 13'te sunulan trend konu grafigi, 2002'den 2024'e kadar GSST alaninda
PEM vyakit hiicresine yonelik arastirma yaklasimlarinda kademeli bir degisim yasandigini ortaya
koymaktadir. Analizde kullanilan grafiksel parametre ayar1, yazarin kelime siklig1 minimum 3, yillik
kelime say1s1 5'tir. Grafikteki ¢izgiler, belirli terimlerin kullanildig: yillar1 gostermektedir ve gizgiler
uzerindeki balonlar, o kelimenin en yogun olarak kullanildigi yillar1 belirtmektedir. Balonlarin
biytikligi, ilgili terimin arastirilma sikligini temsil eder; balonlar ne kadar buytikse, terim o kadar
sik arastirilmis demektir. 2021°deki en biiyiik balonla gosterilen “Performans” terimi, 208 frekansla
en sik kullanilan anahtar kelime olarak one ¢ikmaktadir. Arastirma alanina dair 2024’teki trend
konunun ise “Elektrik” terimi oldugu goriilmektedir. Bu durum, PEM yakat hiicreleri ¢aligmalarinin
elektrik {iretimi ve enerji uygulamalarma yonelik daha genis bir perspektife kaydiginmi isaret

etmektedir. Ornekleme dair arastirmalara iliskin ¢alismalar 2022 yilinda “Optimizasyon, Tasarim,
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Sistem, Enerji, Yakit Hiicresi”, 2021 yilinda “Performans, Model, PEMFC, Y 6netim, Sicaklik”, 2020
yilinda “Simiilasyon, Membran, Akim, 2-Fazli Akim, Katalizérler”, 2019 yilinda “Ulasim, Katot, Su,
Nanopartikiiller, istikrar”, 2018 yilinda ise “Teknoloji, Karbon, Yenilenebilir Enerji, Uretme,

Katalizor Katman1” gibi ¢esitli aragtirma alanlarin1 kapsamaktadir.

3.2.3. Tematik haritalama
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Sekil 14. GSST alaninda PEM yakit hiicresi aragtirmasinin tematik haritasi

Sekil 14, 2002-2024 zaman aralifindaki kiimeleri ve anahtar kelimeleri yogunluk ve
merkezilige gore dort ceyrekte siniflandiran bir tematik haritadir. Tematik harita, temalar arasindaki
baglantilarin net bir sekilde yorumlanmasmi ve bir alandaki 6dnemli kavramlarin tanimlanmasini
saglamaktadir (Grivel ve ark., 1995). Tematik harita, sirasiyla yogunluk ve merkezilik olarak ol¢iilen
temalarin i¢ (kavramlar arasindaki korelasyon) ve dis (diigiimlerin biitiinligii) iliskisinin anlamsal
giicliniin bir gorsellestirmesini sunmaktadir (Aria ve ark., 2021). Sag tist ¢eyrek siiriis veya motor
temalarini, sag alt ¢eyrek temel temalari, sol alt ¢ceyrek ortaya ¢ikan veya azalan temalar1 ve sol {ist
ceyrek ise nig temalart gostermektedir. Temel temalar olarak adlandirilan ikinci ¢eyrekte
“Performans, Model ve PEMFC” gibi anahtar kelimeler, yiiksek merkezilige sahip olmalarina ragmen
nispeten diislik etkiye sahiptir. Bu durum, s6z konusu temalarin belirli bir aragtirma alaninin temel
yapt taglarini olusturdugunu, ancak motor temalar kadar genis ¢apli bir etkiye sahip olmayabilecegini
gostermektedir. Bu anahtar kelimeler, PEM yakit hiicreleri iizerine yapilan arastirmalarin GSST
alaninda merkezi bir rol oynadigini ve bu teknolojinin siirdiiriilebilir enerji ¢éziimleri gelistirmedeki
kritik onemini vurgulamaktadir. Ozellikle PEM yakit hiicrelerinin performansini ve verimliligini
artirmaya yonelik calismalar, gelismis modelleme teknikleri ve bu teknolojinin genis uygulama

alanlari, bu temalarin arastirma alanindaki temel yonelimleri yansittigin1 gostermektedir.
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“Optimizasyon, Tasarim ve Sistem” gibi anahtar kelimelerin temalarin merkezinde yer almasi, bu
kavramlarin aragtirma ve uygulama alaninin odak noktasi oldugunu ve diger temalarla siki bir sekilde
baglantili oldugunu gostermektedir. Merkezi temalar, arastirma alaninda yiiksek etkiye sahip olan ve
genellikle oncelikli olarak ele alinan konulardir. Bu temalar, siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmada
temel bilesenlerdir ve bu alanlardaki ilerlemeler, daha verimli, yenilik¢i ve stirdiiriilebilir ¢oziimler
gelistirilmesine katki saglamaktadir. Nis temalar ¢eyregindeki “Siireklilik, Katalizorler ve Katalizor”
gibi anahtar kelimeler, kendi i¢lerinde gii¢lii ve iyi gelismis olmalarma ragmen, genel arastirma
yapisinda diisiik merkeziyet ve etkiye sahiptir. Ancak, bu konularin gelecekte daha fazla 6nem
kazanmasi ve arastirma ve uygulama alaninda daha merkezi hale gelmesi mimkindur. Bu temalar,
yeni arastirma ve inovasyon firsatlarinin ortaya ¢ikmasini saglayarak teknolojinin daha verimli ve

yaygin hale gelmesine katkida bulunabilir.

4. Sonugclar ve Oneriler

PEM yakait hiicresi, temiz ve etkili enerji iretimi igin gelecekte potansiyeli olan bir teknolojidir
ve fosil yakitlara bagimhiligi azaltarak cevre (zerindeki olumsuz etkileri minimuma indirmeyi
hedeflemektedir. Bu baglamda, bu ¢alismada, Yesil Siirdiiriilebilir Bilim ve Teknoloji alaninda PEM
yakit hiicresi teknolojisinin mevcut durumunu degerlendirmek, gelisim siirecini izlemek ve
gelecekteki aragtirmalara yon vermek amaciyla, WoS veri tabanindan elde edilen makaleler
bibliyometrik analiz yontemiyle incelenmistir. Bu calismanin kapsami ise WO0S veri tabaninda
yaymmlanan GSST alaninda PEM yakit hiicresi ile ilgili makalelerin Biblioshiny araytizii kullanilarak
gerceklestirilen bibliyometrik analiz sonuglarinin incelenmesidir. Bu analizler, PEM yakit hiicresi
teknolojisinin arastirma trendlerini, yayin aktivitesini, en ¢ok alintilanan ¢aligmalar1 ve diger dnemli
bibliyometrik Olglimleri ortaya koymaktadir. Ayrica arastirma, strdirulebilir enerji teknolojileri
alaninda yapilan ¢alismalara daha genis bir bakis agis1 sunarak, cevresel etkileri azaltma ve temiz
enerjiye gecis siirecini hizlandirma potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, PEM yakit hiicreleri lizerine
yapilan bu calismanin akademik ve endiistriyel alandaki uygulamalar1 iizerinde O6nemli etkileri
olabilecegi diisliniilmektedir.

Bu calisma, GSST alaninda PEM yakit hiicresi arastirmalarinin bilimsel gelisimini ve
egilimlerini ortaya koymak amaciyla WoS veri tabaninda yayimlanan makalelerin bibliyometrik
analizini gergeklestirmistir. Bu aragtirmanin verileri 21.04.2024 tarthinde WoS veri tabanindan elde
edilmistir. 2002-2024 yillar1 arasinda 61 iilkede 2835 yazar tarafindan {iretilen 786 makalenin analizi,
bu alandaki bilimsel iiretimin yillar i¢inde nasil gelistigini ve hangi konularin 6n plana ¢iktigini
gostermektedir. Arastirma alanindaki ilk bilimsel literatiiriin 2002 y1linda yayimlandigi ve bu tarihten

itibaren yayimn sayisinda dalgalanmalar goériilmesine ragmen, alinti sayilarinin istikrarli bir artis
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gosterdigi belirlenmistir. %20,9’luk yillik bilimsel biliylime orani, bu alanin hizla gelistigini
gostermektedir. Ozellikle 2023 yilinda en yiiksek yayin sayisina (149 makale) ulagilmis olmasi, PEM
yakit hiicrelerine yonelik akademik ilginin son yillarda arttigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte,
ortalama yillik alint1 oraninin en yiiksek oldugu yilin 2005 olmasi, erken donem ¢aligmalara duyulan
akademik ilginin halen devam ettigini gostermektedir. “Yenilenebilir Enerji” dergisinin en cok
makale yayimlayan (232 makale) ve en yuksek h-indeksine sahip (46) olan kaynak olmasi, PEM yakit
hiicreleri iizerine yapilan arastirmalarin yenilenebilir enerji alanindaki genel bilimsel cergeveyle
giiclii bir baglantiya sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Ulke bazinda analizler, Cin’in en fazla
bilimsel iiretime (1099 makale) ve en sik uluslararasi igbirligine sahip tilke oldugunu gdéstermektedir.
Ancak, alint1 agisindan bakildiginda Misir (44,10) ve Iran (38,10) tlkelerinin daha yiiksek ortalama
makale alint1 sayilaria sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum, Cin ve ABD gibi {ilkelerin daha genis
bir arastirma hacmine sahip oldugunu, ancak iiretilen makalelerin bireysel alint1 etkisinin diger
tilkelere gore daha diisiik oldugunu gostermektedir. Cin’in yiiksek SCP (236) ve diisiik MCP (52)
degerleri, bu iilkenin uluslararasi isbirliklerinden ziyade i¢ arastirma kapasitesini giiclii bir sekilde
stirdlirdliglinii ortaya koymaktadir. Yazar ve igbirligi analizleri, Wang Y nin 23 makale ile en iiretken
ve yazarlar arasinda en fazla isbirligi kuran kisi oldugunu gostermektedir. Bu durum, Wang Y ’nin
arastirma alanindaki merkezi konumunu, PEM yakit hiicreleriyle ilgili gelecekteki ¢aligmalara yon
verebilecegini ve yeni arastirmalar i¢in referans noktasi olabilecegini isaret etmektedir. Kurumsal
bazda yapilan analizlerde, Tianjin Universitesi’nin 69 makale ile en iiretken kurulus oldugu ve Tongji
Universitesi ile birlikte giiclii akademik isbirlikleri gelistirdigi goriilmektedir. Bu durum, Cin
merkezli iniversitelerin PEM yakit hiicreleri konusunda yogun bir arastirma faaliyetinde
bulundugunu gostermektedir. Tianjin ve Tongji gibi Universiteler, devlet destekli projeler ve ozel
sektorle igbirlikleri sayesinde giiclii aragtirma altyapisina sahiptir. Bu dogrultuda, tiniversiteler arasi
isbirligi ve sanayi ile baglantilar, PEM yakit hiicreleri alaninda yenilik¢iligi hizlandirmaktadir. En
cok alint1 yapilan ¢aligmalar incelendiginde, kiiresel olarak en yiiksek alint1 alan ¢aligmanin Sopian
K'ye (2006) ait oldugu ve toplam 267 alint1 aldig1, yerel olarak en ¢ok alint1 alan ¢alismanin ise Atyabi
SA'ya (2019) ait olup 14 alint1 aldig1 belirlenmistir. Bu bulgular, erken dénem ¢aligmalarin daha
yiiksek akademik etkiye sahip oldugunu, ancak son yillarda yapilan ¢alismalarin da alan tizerindeki
etkisinin artmakta oldugunu gostermektedir. “Performans” anahtar kelimesinin yaygin kullanimi, bu
kavramin alan i¢indeki diger arastirma konulariyla giiclii baglantilar kurdugunu ve yonlendirici bir
faktor oldugunu belirtmektedir. “Elektrik”’in 2024°te en ¢ok tartisilan konu olmasi, son donemde
PEM yakit hiicrelerinin elektrik iiretim siireglerindeki roliine daha fazla odaklanildigini
gostermektedir. “Optimizasyon, Tasarim ve Sistem” gibi konularin, temanin odak noktasii ve

arastirmalarin yoniinii belirledigi goriilmektedir. Bu baglamda, gelecekteki ¢alismalarin 6zellikle
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elektrik iiretimi, optimizasyon teknikleri ve sistem entegrasyonu konularina daha fazla odaklanmasi
beklenmektedir.

Kullanilan veri setinin yalnizca WoS veri tabanindan elde edilmis olmasi, ¢alismanin en kritik
kisithiligidir. Bunun nedeni Biblioshiny yazilimmin Web of Science, Scopus ve Google Akademik
gibi birden fazla bibliyografik kaynaktan elde edilen BibTex dosyalarini birlestirme olanagina sahip
olmamasidir. Bu durumda, farkli kaynaklardan yapilan yaynlar, bu alandaki bilgi akisinin daha iyi
analiz edilmesini ve arastirma sonuglarmin daha etkili gorsellestirilmesini saglayabilir. Analiz
sonucunda elde edilen calismalarin gergekten arastirmanin odagmdaki literatiirii temsil edebilmesi
amaciyla ¢alisma verileri “Science Citation Index Expanded (SCI-EXPANDED), Social Sciences
Citation Index (SSCI) ve Sources Citation Index (ESCI)” seklinde filtrelenmistir. Bu sinirli filtreleme,
belirli bir literatiiriin daha detayli incelenmesine imkan tanimis, ancak ayni zamanda daha genis bir
bakis a¢isimin goz ardi edilmesine neden olmustur. Filtreleme islemi sirasinda yalnizca arastirma
makaleleri dahil edilmis olup, konferans bildirileri, konferans incelemeleri, kitap boltmleri ve kitap
incelemeleri gibi belgeler hari¢ tutulmustur. Calisma, yalnizca Ingilizce dilindeki makalelerle
siirlandirilmistir. Aragtirmanin diger bir kisithligr ise, verilerin 21.04.2024 tarihinde WoS veri
tabanindan elde edilmis olmasi ve bu tarihten sonra yapilan calismalarin arastirmaya dahil
edilememesidir.

Bu bibliyometrik analiz, PEM yakit hiicresi teknolojisinin Yesil Strdiiriilebilir Bilim ve
Teknoloji alanindaki 6nemini vurgulamaktadir. Bu analiz, gelecekteki aragtirmacilara ve endiistri
profesyonellerine cesitli firsatlar sunmaktadir. Ozellikle, daha verimli ve ekonomik hiicre
tasarimlarinin  gelistirilmesi, atik yoOnetimi ve geri donlisim siireglerinin optimize edilmesi,
yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegrasyonun artirilmasi ve endiistriyel uygulamalardaki
kullaniminin  genisletilmesi gibi alanlarda odaklanilmas: gerekmektedir. Bu baglamda, bu
teknolojinin daha genis bir kabul gérmesi ve ticarilesmesi i¢cin multidisipliner igbirligi ve ortaklik
firsatlarinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Ayrica, yenilik¢i malzeme bilimi ve miihendislik
¢coztmlerine odaklanarak, PEM yakit hiicresinin performansini artirmak ve maliyetini diisiirmek i¢in
yeni stratejiler gelistirilmelidir. Bununla birlikte, ¢evresel etki ve siirdiiriilebilirlik acisindan daha
fazla arastirma yapilmali ve teknolojinin endiistriyel uygulamalarinin yani sira toplum tzerindeki
potansiyel etkileri de degerlendirilmelidir. Egitim ve bilinglendirme g¢abalarinin artirilmasiyla da
PEM vyakit hiicresi teknolojisinin toplumda daha genis bir kabul gdérmesi ve benimsenmesi
saglanabilir. Bu 6nerilerin, PEM yakit hiicresi teknolojisini daha siirdiiriilebilir bir gelecek igin

onemli bir bilesen haline getirme yolunda atilacak adimlara rehberlik etmesi beklenmektedir.
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Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar ¢calismaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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