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Hidrojen; temiz, hafif, cevreci, zararsiz, ¢esitli yontemlerle tretimi kolay bir alternatif yakit
olarak 0n plana c¢ikmaktadir. Bu c¢alismada hidrojenin igten yanmali motorlarda
kullanilabilirligi incelenmis, benzin ve saf hidrojenle ¢alistirilan tek silindirli buji ateslemeli
bir motorda performans ve emisyonlar deneysel olarak karsilastiriimistir.

Anahtar Sézciikler: Hidrojen, icten Yanmali Motor, Alternatif Yakit, Cevre.
Bilim Kodu: 626.10.01



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

EFFECTS OF USING HYDROGEN IN GASOLINE ENGINES ON PERFORMANCE
AND EMISSIONS

Murat KOSAR

Zonguldak Karaelmas University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Machine Education

Thesis Advisor: Asst. Prof. M. Bahattin CELIK
June 2007, 67 pages

Although the majority of the world energy demand is supplied by the petroleum oil,
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BOLUM 1

GiRIS

Enerji insanoglunun temel girdilerinin karsilanmasinda, Ulkelerin sosyal ve ekonomik olarak
kalkinmasinda en onemli ihtiyaglardan biridir. Dunya nifusu ve endustriyel gelismelere
paralel olarak enerji ihtiyaci giderek artmakta buna karsin fosil enerji kaynaklarinin rezervleri

hizla tikenmektedir.

Enerji kullanimi ile ilgili 6nemli bir konu istenmeyen emisyonlardir. Fosil yakitlar temelde bir
sera gazl olan CO, yayarlar. Endustrilesmenin baslangicindan bu yana CO, konsantrasyonu
yaklasik Ugte bir oraninda artmis ve diinyanin ortalama sicakhgr kiresel 1sinma olayindan
dolayr giderek artmaktadir (Subramanian et al, 2006). Birincil enerji kaynaklarinin
rezervlerinin kisitli olmasi, yakit fiyat artislari, ntfus artisi, endustrilesme, ulusal kaynaklarin
degerlendirilmesi zorunlulugu, 21. yuzyilin sosyo-ekonomik yapilanmasi, mevcut yakitlarin
cevre Uzerindeki olumsuz etkileri (sera etkisi, kiresel 1sinma, iklim degisiklikleri, yagis
anormallikleri, asit yagmurlari, saghk problemleri gibi), yeni enerji teknolojileri kapsaminda,
yenilenebilir enerji  kaynaklarinin  kullanimi gerekliliginin  temellerini olusturmaktadir.

Alternatif enerji olarak en ¢ok sans verilen enerji tirQ hidrojen enerjisidir.

Simdi ise 1970'lerde baslayan 21. yuzyilin neresinde bitecegdi heniiz bilinmeyen yeni bir
dalgalanma icindeyiz. Bu yeni dalgalanmayi etkileyen enerji tir( hidrojendir. Hidrojen

asagida siralandi§i gibi cesitli avantajlara sahip ideal bir enerji tastyicisidir;

1. Hidrojen yenilenebilir enerji kaynaklari da dahil olmak tizere herhangi bir enerji

kaynagi kullanilarak retilebilir.

2. Hidrojen elektrik kullanilarak Gretilebilir ve nispeten yiksek verimle de elektrige

cevrilebilir. Hidrojenin gunes enerjisinden dogrudan uretim strecleri de gelistirilmistir.

3. Fosil yakitlar son kullanimda sadece bir siire¢ ile dontstiraliirken, hidrojen kullanilacak

enerji sekline bes farkl sureg ile donustirilebilmektedir.



4. Son kullanimda hidrojen kullanilacak enerji sekline donusirken en yiksek verime
sahiptir. Hidrojen fosil yakitlardan %39 daha verimlidir. Kisaca hidrojen birincil enerji

kaynaklarini korur.

5. Hidrojen gaz seklinde (buylk Olcekli depolamada), sivi seklinde (hava ve uzay
ulasiminda) veya metal hidrit seklinde (araglar ve diger kicik 6lcekli depolamada)

depolanabilir.

6.  Hidrojen boru hatlari veya tankerler ile blyuk mesafelere tasinabilir (bir cok durumda

elektrikten daha ekonomik ve verimlidir).

7. Hidrojen diger yakitlardan farkl givenlik ekipmani ve prosedri gerektirse de onlardan
daha fazla tehlikeli degildir. Hidrojen giivenlik siralamasinda propan ve metanin (dogal
gaz) arasindadir. Yangin tehlikesi ve zehirlilik dikkate alindiginda hidrojen en glivenilir
yakittir.

8. Hidrojen elektrikten veya glines enerjisinden Uretilirken, tasinirken veya depolanirken
ve son kullanimda herhangi bir kirletici Uretmez veya gevreye zararli herhangi bir etkisi
yoktur. Hidrojenin yanmasi veya yakit hiicresinde tiketilmesi sonucu son drln olarak
sadece su uretilir. Yanma yiksek sicaklikta olursa havadaki azot ve oksijenden NOXx

olusabilir. Ancak bu sorun diger yakitlarla aynidir ve kontrol edilebilir

9.  Cevresel hasarlar ve ylksek kullanma verimi dikkate alindiginda gtines enerjili hidrojen
enerji sistemleri en distk etkin maliyete sahiptir (URL-1, 2007).

Yenilenebilir enerji kaynaklari iginde hidrojenin 6nemi her gecen gun hizli bir sekilde
artmaktadir. Yildiz ve gezegenlerde serbest halde en gok bulunan element olan hidrojen,
dinyada da fazla miktarda bulunmasina ragmen, serbest halde bulunmamaktadir. Hidrojen
kémir ve dogal gaz gibi fosil yakitlardan, giines enerjisi ve nikleer enerjiden, su gibi sonsuz
bir kaynaktan elde edilebilir. Sinirsiz kaynaga sahip olan ve havayi kirletmesi agisindan igten
yanmali motorlarda kullanilan diger alternatif yakitlara goére pek ¢ok avantaja sahip
hidrojenin, icten yanmali motorlarda kullanim calismalarina 1900°1u yillarin  basinda
baslanmistir ve glnimuzde de calismalar ¢cok yogun bir sekilde devam etmektedir. Gaz
haldeki hidrojen renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gazdir. Hafif olan kitlesi nedeniyle ¢ok yiiksek
yayilma dzelligine sahiptir. Gaz haldeki hidrojen ayni hacimdeki havadan 15 kat daha hafiftir.

Kullanim alanlari incelendiginde hidrojenin, fosil yakitlara goére oldukca fazla alanda



kullanilabilecegi ortaya ¢ikmaktadir; hidrojen alevli yanma, dogrudan buhar tretimi, katalitik
yanma, kimyasal donistirme, elektrokimyasal donustiirme uygulamalarinda yakit olarak
kullanilabilirken, fosil yakitlar sadece alevli yanma uygulamalarinda kullanilabilmektedirler

(Cetinkaya ve Karaosmanoglu, 2002).

Diinyada birincil enerji kaynagi olarak kémr, dogal gaz ve petrol gibi fosil kdkenli yakitlar,
elektrik reten nikleer guc santrallerinde kullanilan uranyum, giines, rizgar, bio-kutle,
jeotermal ve hidroelektrik gic kaynaklari dinyanin enerji ihtiyacini karsilayan ana
kaynaklardir. Bu birincil kaynaklar enerji temininde dogrudan kullanilabilir. Fakat cogunlukla
hizmete sunulmasi ve Uretim igin ihtiya¢ olan yerlere ulastiriimasi icin elektrik gibi bir enerji
tastyicisina donusttrulerek kullanilir. Hidrojen, gelecege yonelik olarak kurulacak enerji
sisteminde kullanilacak potansiyele sahip bir enerji tastyicisidir. Hidrojen ve elektrigin ortak
kullanimi icin sistemler gelistirilecektir. Bu yakitin enerji tasiyicisi olarak enerji ekonomisine
entegrasyonu pratik ve uygulanabilir, yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesine
baglidir. Bu gelismeler ile hidrojen, ev ve ofis isitmada, elektrik Gretiminde, endustriyel
islemlerde, kara ve hava ulasiminda kullanilacak sekilde depolanacak ve nakledilecektir
(URL-2, 2007).

Hidrojen, fosil yakitlara olan baglihgi ortadan kaldirilarak Kirliligin 6nlenmesini saglayabilir.
Bu amagcla tlkeler engellerin asiimasi igin gereken teknolojilere ulasabilmek icin belli
programlar olusturarak bu yonde arastirma ve gelistirme ¢alismalari yapmaktadirlar. Hidrojen
ilk etapta fosil yakitlara ek olarak kullanilabilir. Hidrojen, petrol, etan, metan, dogal gazla
birlikte 1.Y.M.’da yakit olarak birlestirilebilir. Boylece Kirliligi azaltip performans da
artirilabilir. Ornek olarak benzin-hava karisimina % 5 hidrojen ilavesi azot oksit emisyonunu
% 30-40 azaltabilir, ikinci etapta emisyonu sifira indirecek hidrojen-yakit piline sahip
tasitlarin gelistirilmesiyle ulasimda dogrudan hidrojene gegilecek ve bu yayginlasacaktir.
Uciincii etapta ise 1sitmada, endiistride, ulasimda ve evsel kullanimda tamamen hidrojene
dayali bir enerji sistemi gelistirilecektir (URL-2, 2007).

Gelecege yonelik olarak yapilan programlar hidrojenin dretimi, depolanmasi, dagitimi ve
kullanimi olmak (izere dort grupta toplanmistir. Uretim alaninda cesitli yontemler (zerinde
esgudimli olarak calisiimaktadir. Bu yontemler, elektroliz, fotokonversiyon, gazifikasyon,
ileri ayristirma (pyrolosis) vb.'dir. Bu ¢alismalarda amag uygun maliyetlerin ve teknolojilerin

bulunmasi ve uygulanmasidir.



Depolama alaninda; karsilastirilabilir maliyete sahip, guvenilir, taginabilir veya sabit olarak
kullanilabilecek, yiksek hacimsel ve Kkitlesel yogunluga sahip, hidrojen maliyetinin

%>50'sinden disuk maliyete sahip sistemlerin gelistirilmesidir.

Bu amacla, gaz ve sivi depolama sistemleri, kati gaz absorbsiyonu, metal hidrit sistemi gibi

yontemler Uzerinde arastirmalar yapilmaktadir (URL-2, 2007).

Dagitim alaninda; ihtiya¢ duyulan yerlere zamaninda disik maliyette ve uygun teknolojiler
kullanilarak ulastiriimasi amaclanmaktadir. Bunun icinde 6ncelikle dogal gaz icin fakat
hidrojenin iletilmesinde de kullanilabilecek daditim aginin ve tasit Ustindeki nakliye igin
kullanilacak sistemlerin gelistirilmesine calisilmaktadir. Bir diger alternatif olarak bagimsiz
hidrojen dretiminde kullanilacak yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesidir. Bu

alternatifte hidrojen dogrudan dogruya kullanilabilecegi yerde uretilecek ve kullanilacaktir.

Kullanim alaninda; hidrojenin diger yakitlarla birlikte veya tek basina i.Y.M.'da kullanilarak
Kirliligin azaltilmasi, petrol kaynaklarina olan baglili§i azaltarak emisyonu sifira duslrecek
yakit pilleri ile tasitlarin ¢ahstiriimasi, endustriyel islemler ve 1sitma gibi kullanim alanlarinda

uygun teknolojilerin gelistirilmesi ve uygulanmasidir (URL-2, 2007).

Hidrojen icten yanmali motorlarda saf olarak kullanildiginda erken atesleme, geri tutusma ve
vuruntu gibi problemlere neden olmaktadir. Ozellikle karbiratorlit motorlarda diistik motor

hizlarinda geri tepme yuziinden motor duzenli calismamaktadir.

Bu calismada tek silindirli karbiratorli bir motorda saf yakit olarak hidrojenin
kullantlabilirligi incelenmistir. Hidrojenle ¢alismada performansin diismemesi ve geri tepme
olmamasi i¢in hidrojenin motora sevk edilmesinde karburator devre disi birakilmis, hidrojen
emme supabinin hemen arkasina gonderilmistir. Vuruntu ve erken ateslemeyi 6nlemek igin
motor ilave fan yardimiyla sogutulmustur. Yapilan testler ile her iki yakit performans ve

emisyonlar tarafindan kiyaslanmistir.



BOLUM 2
KAYNAK ARASTIRMASI

Enerji ihtiyacinin artmasina karsin petrol tlrevi yakit rezervlerinin azalmasi, mevcut ve yeni
alternatif yakitlar Uzerindeki ilgiyi artirdigi gibi hidrojen yakitinin, yakit hicrelerinde
kullanimi yaninda igten yanmali motorlarda da kullanimi konularinda ¢ok sayida ¢alismayi
netice vermistir.

Hidrojenin igten yanmali motorlarda yakit olarak kullanimina yonelik ¢aligmalar ilk kez 1807
yilinda Francois Isaac de Rivaz tarafindan ilk hidrojen motoru ve aracinin tasarlanmasindan

baslamakla birlikte 1900’10 yillarin baslarindan itibaren yogunluk kazanmistir.

1820 yilinda Hidrojenin yakit olarak kullanimi Reverend Cevil tarafindan ingiltere’de

tasarlanmistir.

1854 yilinda italya’da Bursanti ve Matteucci tarafindan serbest pistonlu bir hidrojen motoru
gelistirilmistir.

1900 yilinda karbdratorun gelistirilmesi sonucu sivi yakitlarda benzine verilen 6nem artmistir.

1920 yilinda Rudolf Erren Almanya’da hidrojen motoru Uzerinde calismalarina baslamis,

daha sonra bu calismalarina ingiltere’de devam etmistir.

1924 yilinda Ricardo, ingiltere’de hidrojenle calisan bir motorda yiiksek verim, geri tutusma

ve erken tutusma konularin ¢alismalar yapmislardir.

1930 yilinda Erren, Hastings ve Campbell yaptiklari ¢alismada hidrojenin hava kirliligi ve

mevcut kaynaklari agisindan avantajl bir yakit oldugunu vurgulamislardir.

1940 yilinda Avustralya’da benzin sikintisi nedeniyle hidrojen yakit olarak kullaniimistir.



1950 yilinda Kanada’da King erken tutusma ve geri tutusma konularinda calismalar
yapmistir. A.B.D. Hava Kuvvetlerinde jet motorlarinin hidrojenle c¢alistiriimasi dzerine
denemeler yapiliyor. Uzay programinda hidrojen-oksijen yakitl guc sistemleri zerine

calismalar yapilmustir.

1960 yilinda Billings A.B.D.’de hava Kkirliligi sorununa ¢6ziim olarak hidrojen yakitini

Onermistir.

1970 yilinda Petrol krizi sebebiyle alternatif yakitlarin aranisi baslamistir. A.B.D’de UCLA
ve Miami Universitelerinde Los Alamos, Billings, General Motors gibi kuruluslarda,
Almanya’da Mercedes, DEVLR gibi kuruluslarda, Japonya Musashi Enstitiisiinde hidrojenin

motorlarda kullanimi Gzerine ¢alismalar yapilmistir (Sorusbay vd, 1990).

Son on bes yil icerisinde hidrojenle calisan ve degisik araglarda kullanilan motorlar
dretilmistir. icten yanmali motorlarda yakit olarak hidrojen kullanilabilmekte olup, bunlar
cogunlukla enjeksiyonlu motorlardir. BMW, Buick, Daimler Benz, Ford, GM, Honda, Mazda,
Suzuki, Toyota gibi otomobil firmalarinin 1990 o6ncesi deneme ve prototip amaciyla
urettikleri hidrojenli araclar vardir. Ornedin BMW hidrojen yakitli 6 silindirli 735 IL model
bir prototip Uretmistir. 211 beygir giiciindeki benzinli modelle karsilastirildiginda, 140 beygir
glictindeki hidrojen yakiti kullanan motor, tasita 170 km/h lik bir hiz kazandirmistir. Tasit

istenildigi zaman benzinle de calismaktadir.

Sorugbay vd (1990) tarafindan yapilan calismada hidrojen yakitli motorlarin geri tutusma ve
erken tutusma sorunlarina ¢6zim getirmek ve yuksek basingh puskirtme mekanizmalari
gerektiren dahili karisim hazirlama yontemlerinin sakincalarindan kurtulmak amaciyla, basit
yapilya sahip bir sistem gelistirilmis ve sistemin etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Sistemde gaz halindeki hidrojen, silindire emme supabi oturma yiizeyine cevresel olarak
acilan 1 mm capindaki 18 adet delikten gonderilmistir. Boylece yakit gonderme islemi kam
milinin hareketine bagli olarak supabin yuvasindan kalkmasi ile acilan delikler yardimiyla
yapilmis oldugundan, emme manifoldunda yakitin birikmesi ve karisimin geri tutusmasi
sorununa ¢ozim getirilmistir. Ayrica karisim orani degistirilerek ylk ayari saglandigi icin,

gaz kelebeginin daimi olarak tam acgik olmasi sonucu motorun volumetrik verimi ve gicu



artinlmistir. Ancak yaptiklari galismada yakit olarak gaz halinde hidrojen kullaniimis olmasi,

benzin motoruna oranla motor performansinin diismesine neden olmustur.

Vandenborre ve Sierens (1996) tarafindan yapilan ¢alismada dizel motorlu bir sehir otobUsu
hidrojenle calisir hale donusturilmastir. CO,, CO, HC ve H, emisyonlari, élciim cihazinin
¢cozundrlagunin altinda kalmis ve sifir degerini gostermistir. Testin en zorlu anlarinda yalniz

maksimum 120 ppm kadarlik bir NOx konsantrasyonu ol¢tlmustar.

Kahraman vd (2006) yaptidi calismada dort silindirli buji ateslemeli bir motor hidrojen ve
benzin ile cahstirilarak, performans ve emisyon karakteristikleri agisindan deneysel olarak
incelenmistir. 20 MPa basinca sahip olan hidrojen, gaz hidrojenle harici karisim yéntemine
gore calisacak sekilde uyarlanan motora iki adet regulatorden gectikten sonra atmosferik
basingta verilmistir. Karbiratorli Buji Ateslemeli motorun benzinle ve hidrojenle calismasi
sonucunda motor devrine Kkarsi tork, gug, 1sil verim, ortalama efektif basinci, egzoz gazi
sicakhigi ve egzoz emisyonlarinin (NOy, CO, CO,, HC ve O;) degisimini kiyaslanmistir.
Deney sonuglari distik hizlarda hidrojenle ¢alismada gic kaybi oldugunu, ancak yiksek

hizlarda hidrojenin benzin ile yarisabilece@i gosterilmistir.

Das (1990) tarafindan yapilan bir ¢alismada, geri tutusma, erken atesleme, vuruntu ve hizl
basing artisi gibi Oteden beri hidrojen motoru arastirmacilarini sikintiya sokmus olan
problemlerin sebeplerini ortaya konmus ve bu problemlerin ¢6zimu igin uyarlanmis

cozimler tartisiimistir.

Mathur ve Das (1991) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise geri tutusma, erken atesleme,
vuruntu ve yanma esnasinda hizli basing artisi gibi iyi tanimlanmis problemlere ¢6ziim
arayisina yonelik olarak farkli yakit besleme teknikleri denenmis ve zamanli manifold
enjeksiyonunun (TMI) bu problemlerin Ustesinden gelmek igin en uygun yakit besleme
teknigi oldugu ileri striilmustir. Ozel olarak tasarlanmis bir zamanli manifold enjeksiyonu
sistemi kullanilarak hidrojen yakith bir icten yanmali motorun performans karakteristikleri
degerlendirilmis ve motorun 1sil verim, 6zgul yakit tliketimi ve ortalama efektif basinci gibi

performans parametreleri, butiin ¢calisma bolgesinde deneysel olarak tespit edilmistir.



Das (2002) tarafindan yapilan diger bir calismada ise hidrojen yakith motorun yumusak
calismasinda yakit besleme tekniginin cok belirleyici bir rol oynadigi deneysel olarak ortaya

konulmustur.

Furuhama ve Fukuma (1986) tarafindan yapilan bir calismada, otomobillerde glivenli ve kolay
bir sekilde kullanilabilecegi kanitlanmis olan hidrojen yakiti ile ilgili olarak anormal yanma ve
NOx olusumu problemleri incelenmis ve anormal yanma ve NOy olusumu arasinda bir
korelasyon oldugu gosterilmistir. Bu problemlerin ortadan kaldirilmasi birka¢ motor

modifikasyonu ve deneysel olarak gelistirilen “birlesik yanma prosesi” ile bagariimistir.

De Boer vd (1976) tarafindan yapilan calismada hidrojen motorlari ile hidrokarbon
yakitlariyla calisan motorlar arasindaki farklar aciklanmistir. Hidrojenin dikkate deger
ozelliklerinin,  kismi  yiuklerde gaz kelebedi  kullanilmadan  fakir  karisimla
calistinllabilmesinden dolay! yiksek isil verim potansiyeline sahip oldugu vurgulanmistir.
Ayni zamanda erken atesleme ve geri tutusma problemlerinin sebebini teskil eden bu fakir
karisim halinde bu problemleri asmak igin fakir karisimlarin dogrudan silindir igine
plskirtilmesi veya disik sikistirma oranlarinin kullaniimasi énerilmistir. Dogrudan silindir
icerisine puskirtme isleminin yuksek bir maksimum gic Uretme avantaji oldugu o©ne
strtlmastar. En yiksek NO emisyonlari, esdederlik oraninin 0,8 civarinda oldugu durumda
meydana geldigi belirtilmistir. Ayrica hidrojen motorunun énimuzdeki birkag on yilda belli

uygulama alanlarinda kullanim imkani bulabilecegi sonucuna variimistir.

Subramanian vd (2006) tarafindan yapilan calismada tek silindirli bir motor, farkh esdegerlik
oranlarinda ve tam gazda cahstiriimistir. 0.55 esdegerlik oranindan sonra NO seviyelerinin
arttigi gozlendigi ve maksimum 7500 ppm degerine kadar ¢ikti§i bildirilmistir. Atesleme
zamaninin geciktirilmesi ile 1sil verimde 6nemli bir diistis olmadan NO emisyonlarinda blyiik
dustsler saglanmasinin mamkin olmadidi ve su puskirtiilmesi sayesinde NO seviyelerinde

2490’a kadar ani dustslerin goraldigd bildirilmistir.

Mohammadi vd (2007) tarafindan yapilan calismada hidrojenin emme manifoldunda yani
harici karisim olusturma yontemi ile karisim hazirlama yonteminde ortaya ¢ikan geri tutusma
ve vuruntu mahzurlarini gidermek ve hidrojen yakitinin avantajini daha fazla kullanmak igin
dahili karisim hazirlama metodu kullaniimistir. Hidrojen, tek silindirli bir deney motorunun

silindiri icerisine bir yuksek basing gaz enjektort kullanilarak dogrudan puskirtilmis ve



enjeksiyon ve atesleme zamanlamasinin motor performansi ve NOy emisyonlarina olan
etkileri genis bir motor yiikiinde incelenmistir. Sonuclar, hidrojenin dogrudan enjeksiyonu ile
geri tutusmanin onlendigini ve sikistirma zamani sonlarinda hidrojenin puskirtilmesi ile

yuksek 1sil verim ve gug ¢ikisi elde edilebildigini gostermektedir.

Verhelst ve Sierens (2004) tarafindan yapilan calismada bir sehir otobusline yerlestirilmek
tzere bir GM V8 motoru hidrojenle calisir hale dondsturalmusttr. Sirali tip ¢ok noktah
enjeksiyon sistemi uygulanmistir. Motorla ilk testler dogal gaz, hidrojen ve hitan icin bir
harici karisim sistemi (venturi tipi) kullanilarak yapildi. Hidrojenin igten yanmali motorlarda
kullanimindaki spesifik 6zellikler arasinda daha kii¢ik buji tirnak arahgi gerektigi, puskirtme
basincinin ayarlanabilmesi, asiri fakir karisimlar igin oksijen sensoriinin ilave kalibrasyonu,
gaz kelebegi olmaksizin disik yik sartlarinda calistirmak icin fakir karisim avantaji gelmekle
beraber rolantide egzoz gazlan icerisindeki hidrojen konsantrasyonunun artmasi gibi

dezavantaji oldugu bildirilmistir.

Li ve Karim (2004) tarafindan yapilan calismada hidrojenle ¢alisan igten yanmali motorlarda
vuruntu olusumunun 6énlenmesi Gzerinde durulmus ve sikistirma orani, emme sicakhgi ve
atesleme zamanlamasi gibi kilit calisma degiskenlerinin vuruntuyu sinirlayan esdegerlik

oranlari tizerindeki etkileri analitik ve deneysel olarak incelenmistir.

Yi vd (2000) yaptiklar bir ¢calismada tek silindirli bir deney motorunda karisim teskilinin
hidrojen yakitli motorlarin performansi zerindeki etkisini arastirmak (zere hem emme
portuna puskurtme hem de silindir icerisine piskirtme tipinde hidrojen yakit besleme
sistemleri tasarlanmistir. Dusik yik sartlarinda 1sil verim ve motor calisma kararlihg
acisindan emme portuna puskirtmenin daha Ustlin oldugu ancak, yiiksek yuk sartlarinda ise
silindir icine puskirtmenin daha avantajli oldugu bildirilmistir. Bu durumda hidrojen yakitli
motorlar icin en optimum calisma sartlari ikili bir enjeksiyon sistemi ve gaz kelebegi ile

saglanabilecegi savunulmustur.
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BOLUM 3

HIDROJEN YAKITININ OZELLIKLERI, URETiMi, DEPOLANMASI VE
KULLANILMASI

Bu boélimde hidrojen yakitinin 6zellikleri, Gretimi, depolanmasi ve kullanilmasi ile ilgili

bilgiler verilmistir.

3.1 HIDROJENIN KiMYASAL VE FiZIKSEL OZELLIKLERI

Atomik semboli “H” olan hidrojenin atom agirhigi 1,00797, atom sayisi 1 olan en basit ve en
hafif elementtir. Hidrojen dogada en cok bulunan element olmasina ragmen, hafifligi sebebi
ile atmosfere ylikselip orada serbest kaldigindan, yerylziinde serbest halde ¢ok az bulunur.

Goriinmez ve kokusuz bir gaz olan hidrojene yeryiiziinde diger elementlerle bilesik yapmis

halde rastlanir. 0 °C’deki yogunlugu 0,08987 g/It ve havaya gore 6zgul agirhigr 0,0695’dir.

Hidrojenin yanma isisi oldukca yuksektir ve zehirli etkisi yoktur. Yanma sonucunda ise sadece
su buhari meydana gelir. Ayni agirliktaki benzine gore sivi hidrojenin enerjisi 2,75 kat daha
fazladir (Stout, 1984).

Hidrojen cok amagli bir yakittir. Hava ya da oksijen ile birlikte yakilarak isitma amagli olarak
kullanilabilir. Motor ya da gaz tirbiniyle bir jeneratoru tahrik ederek veya yakit pili olarak
kullanilmasiyla yuksek bir verim ile elektrik tretilebilir. Tasitlarda; basing altinda, sivi halde
ve metal hidrid seklinde depo edilerek motor yakiti olarak yararlanilir. Kimya endustrisinde
ham madde olarak kullantlr.

Hidrojen sahip oldugu birim enerji basina Uretilmesi en ucuz sentetik yakittir. Sentetik yakit
sisteminde 1Gj'lik enerji 18,65%'a mal olurken, glines enerjisinden Uretilen hidrojen 13,02%'a
mal olmaktadir (Acaroglu, 1998). Ayrica cevreyi hemen hemen hi¢ kirletmez ve sentetik

yakitlar (metanol, amonyak vb.) icerisinde en temiz olanidir (Veziroglu, 1981).
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Hidrojeni geleneksel olmayan birincil enerji kaynaklari ile karsilastirdigimizda su farkl
ustunlikleri goruruz; kolay tasinabilir, tikenmezdir, yenilenebilir, depolanmasi mumkinddir,
ekonomik sekilde dretilebilir, en az kirlilik olusturandir, birincil enerji kaynaklarina bagimli
degildir, Gretiminde en uygun bilesik ¢ok bol olan sudur, hidrojenin yiiksek alevlenme hizi ve
genis tutusma araligi, hafifligi ve yakit olarak ideal 6zellikleri nedeniyle hidrojen tasitlar icin
iyi bir yakittir (Ozer, 1991).

Renksiz, kokusuz, zehirsiz ve diinyada en cok bulunan element olan hidrojen ve benzin

yakitinin 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Hidrojen ve benzinin dzellikleri (Dipoglu, 1988; Sorusbay ve Arslan, 1988).

Ozellik Birim Hidrojen Benzin
Kimyasal denklemi H, CgH1s
C/H orani 0 0,444
Molekuler kitle ; 2.02 114
PO Sivi g/cm 0.07 0.73
Ozgil kitle Gaz glcm® 0.84x10™ -
Isil deger Alt Mj/kg 119.93 43.4
Ust Mj/kg 141.86 31.8
Stokiyometrik Hava-yakit orani Kitlesel 34.32 14.7
karisim icin Hava-yakit orani Hacimsel 2.38 45.79
Buharlagma isisi Mj/kg 0.447 0.272
Tutusma sinir % hacim 4.1-74 1.3-7.6
A 0.15-4.35 0.26-1.87
Laminer alev hizi m/s 2.91 0.37
Adyabatik alev sicaklig (’K) 2383 2226
Diflizyon katsay!sl m°/s 0.61 0.08
Kaynama noktasl (’K) 20.3 -
Tutusma sicakhgi (’K) 833 713
Oktan Arastirma Oktan Sayisi ROS 130 91-100
Sayisl Motor Oktan Sayisl MOS - 82-94

3.2 HIDROJEN URETIMI
Bugin hidrojenin dretimi igin bircok yontem mevcuttur. Bunlardan en ¢ok kullanilan yéntem
dogal gazin buhar reformasyonudur. Ancak uygulamalarda ihtiya¢ duyulan saf hidrojen igin

go6receli olarak pahali bir teknik olan, elektroliz kullaniimaktadir.

Hidrojenin gelecegin yakiti olmasi igin ileri teknolojiler kullanilarak fosil yakitlarla maliyet
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bakimindan rekabet edebilecek yenilenebilen enerji kaynaklari ile hidrojen Gretimi
gelistiriimektedir. Uzerinde cahisilan teknolojiler genel olarak ii¢ kategoriye ayrilabilir;

1.  Fotobiyolojik hidrojen tretimi,

2.  Fotoelektro kimyasal hidrojen Gretimi,

3. Termokimyasal hidrojen retimi.

Bunlarin disinda da daha dnceden gelistirilen diger yontemlerde mevcuttur;
1. Elektroliz,
2. Buhar yapilandirmasi (Steam reforming).

3.2.1 Fotobiyolojik Hidrojen Uretimi

Cogu fotobiyolojik sistemde, hidrojen Uretimi icin kullanilan bakteriler ve yesil yosunlar,
klorofil araciligi ile glines 1s1gini absorbe eder ve enzimler sayesinde hidrojenin ayrilmasi
saglanir. Fotobiyolojik Uretim teknolojisi uzun vadede hidrojen Uretimi icin oldukca Umit
vericidir. Ancak iki 6nemli sinirlama mevcuttur. Birincisi; goreceli olarak disuk gines
enerjisi donustim verimliligine sahip olmasidir. Giines enerjisinin ancak % 5-6'sI hidrojen
enerjisine donustirilebilir. ikincisi; suda hidrojeni ayiran enzimlerin hemen hemen timii
suyun ayrismasinin sonucu diger Urin olan oksijenin de aciga c¢ikmasini sagladigindan,

hidrojenin saf olarak Uretilmesine engel olmaktadir (URL-2, 2007).

3.2.2 Fotoelektrokimyasal Hidrojen Uretimi

Fotoelektrokimyasal islem optik enerjinin kimyasal enerjiye donlstirilebilmesi igin bir
fotoelektrokimyasal pil ve yari iletken elektrotlar kullanilir. Fotoelektrokimyasal sistemin
bashica iki tipi vardir; biri yan iletken kullanim, digeri erimis metal karisimlarinin

kullanimidir.

Birinci tipte yari iletken bir ylzey suyun ayristiriimasi icin hem giines enerjisini absorbe
etmek hem de bir elektrot gibi davranacak sekilde kullanilir. Bu teknoloji ile enerji dondisim
verimliligi 1974'te % I'den daha az iken bugin % 8'in Ustiine yiikselmesine ragmen hala
gelismesinin ilk asamalarindadir. Hatta daha yuksek wverimlilik, kimyasal reaksiyonun

sresinin azaltilmasina yardimci olacak bir dis elektrik sarji ile elde edilir.
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Fotoelektrokimyasal sistemin ikinci tipi katalizOr olarak erimis metal karisimlarini kullanir.
Cozilebilir (eriyebilen) metal karisimlari enerjiyi absorbe eder ve suyun ayristirilimasinda
kullanilan bir elektrik sarji olusturur. Arastirmacilar suyu ayristirmada ve hidrojen tretimini
daha verimli yapacak katalizorin saptanmasina odaklanmistir. Bu metot gunimduzde yari

iletken isleminden daha az gelismistir (URL-2, 2007).

3.2.3 Hidrojenin Termokimyasal Yontemle Uretilmesi

Koémr, sehir kati atiklari ve bio-kitlelerin 1sisindan yararlanarak hidrojen igeren gesitli gazlar
uretilir. Gazlarin bilesimi depolama tipine, oksijenin mevcudiyetine, reaksiyon sicakligina ve
diger parametrelere baghdir. Uretilen gazdaki hidrojen, gaz karisimi icinde cok kiigiik

yuzdelerde dolasmaktadir.

Yenilenebilir hidrojen arastirmalari, bugun bir yakit ya da kimyasal gaz depolamada
kullanmak igin bio-kitleden orta 1sil degerde gazlara odaklanmistir. Bio kitlenin
gazifikasyonu igin, ya ¢opler ya da depolayici kabul edebilecek bir enerji kaynagi olarak 6zel

olarak yetistirilen otlar ve agaclar kullanilir (URL-2, 2007).

Diger bir termokimyasal tretim teknolojisi de suyun dogrudan oksijenle hidrojene
ayristirnimasini saglayan kapali c¢evrimli termokimyasal yontemdir. Bu teknoloji diger
yontemlere gore daha ayrintilidir. Verimi daha yuksektir. Termokimyasal islem kisaca
gelistirilen gesitli bilesiklerin suyla dogrudan reaksiyon sonucu hidrojen ve oksijenin agiga
cikartilmasidir. islem iki asamada gerceklesir; ilk asamada bilesik suyla reaksiyona girer ve
hidrojen acifa ¢ikar, ikinci asamada ilk asamada elde edilen bilesikler yiiksek sicakliklarda

ayristirlldiginda ise ilk bilesik ve oksijen gazi elde edilir (URL-2, 2007). Bu islem;

H,0 + X > XO + H, (3.1)

XO + 151 > X + 1/2 O, seklindedir.

Burada "X" Al, Fe gibi su ile reaksiyona giren elementi ifade etmektedir.
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3.2.4 Hidrojenin Elektrolizle Uretilmesi

Elektroliz; hidrolik, riizgar, jeotermal, glines ya da nikleer enerji ile Gretilen elektrik enerjisi
ile sudan hidrojen Uretilmesinde kullaniimaktadir. Elektrolizle hidrojen Uretebilmek igin dnce
elektrik Uretim asamalarina ihtiya¢ vardir. Bu asamalar sonunda orijinal enerjinin yaklasik
yarisi kaybedilir, buna ragmen bu islem gunimizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Suyun
elektrolizi elektrotlar aracihgi ile sudan dogru akim elektrigin gecirilmesiyle yapilir. Su
gercekten iletken olmadi@i icin KOH gibi elektrolitler ilave edilir (URL-2, 2007).

Elektroliz isleminin verimliligini yikseltmek icin yeni elektrot malzemeleri (zerinde
calisiimaktadir. Kullanilan elektrolitik hiicreler oldukga az bakima ihtiya¢ duyar ve yirmibes
yildan fazla 6mdrleri vardir. Bu nedenle hidrojen Gretmek icin gunes enerjisi ve riizgar
jeneratorleri ile sehirden uzak yerlere uyarlanmasi mumkinddr. Bu sistem 1000 MW in
Uzerindeki elektrik enerjisi kapasiteli elektroliz fabrikalarinda kullanimi planlanmaktadir. Bu
tesislerin her birinde yilda yaklasik 150.000 ton hidrojen Uretme kapasitesine sahip olacaktir
(URL-2, 2007).

3.2.5 Buhar Yapilandirmasi ile Hidrojen Uretimi (Steam Reforming)

Aracta kullanilacak hidrojenin depolanmasinda Kkarsilasilan zorluklar nedeniyle hidrojen

yakith araclarin yakit donanimlari ile ilgili gesitli metotlarin gelismesine yol agmistir. Bu

konuda, iki temel fikrin 6ne ciktigini gérmekteyiz;

1.  Dogal gaz, metanol, etanol gibi diger alternatif yakitlarin depolanarak, ara¢ tzerinde
yeniden yapilandiriimasiyla hidrojen Gretimi,

2. Sabit merkezlerden temin edilecek hidrojenin arag tUzerinde depolanmasi.

Hidrojen Uretim yontemlerinden biri olan yeniden yapilandirma (reforming) icin ¢ degisik
yoéntem uygulanabilir;

1.  Katalitik buhar yapilandirma (SR),

2. Non-katalitik kismi oksidasyon (POX),

3. Katalitik kismi oksidasyon (veya ototermal yapilandirma) (ATR).

Yapilandirma sistemlerinin verimi énemli oranda sistemin isletme sicakhgina ve basincina
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baghdir. Yapilandirma sisteminin sicakligi da kullanilacak yakitin cinsine ve sistemin
teknolojisine gore degisir (URL-2, 2007).

Buna gore, buhar yapilandirma sistemi (SR) digerlerine nazaran daha dusik sicakliklarda
calisabilmektedir. Yeniden yapilandirma ile hidrojen Gretiminde bir¢ok hidrokarbon, yakit
olarak kullanilabilir. Bunlarin iginde dne ¢ikan yakit tirleri ise metan, metanol ve etanoldur.
Bununla birlikte kullanilan yakit olarak, metanol en disiik, metan biraz ylksek, etanol en
yuksek yapilandirma sicakliklarina ihtiyag duyarlar. Sonu¢ olarak metanol yakit olarak
yeniden yapilandirilmasi durumunda en verimli hidrojen Uretimini saglar. Yapilandirma

yontemleri hakkinda asagida ayrintili bilgiler sunulmustur (URL-2, 2007).

3.2.5.1 Katalitik Buhar Yapilandirma (SR)

Hidrokarbon yakitlarin buhar yapilandirmasi yolu ile hidrojen ve bilesikleri tretimi kullanilan
en eski ve en ¢ok uygulanmis yontemdir. SR igin yakit turleri genelde nafta, dogal gaz ve

diger hafif hidrokarbonlardir.

Bu yodntemde, hidrokarbon yakit katalitik yolla buharla reaksiyona girerek diger bilesik
gazlara (CO, CO; vb.) doniistiiriilir. islem endotermik oldugu icin sistem igin gerekli Isi
yakitin harici olarak yakilmasi ile saglanir. Sanayi uygulamalarinda bu islem 600 °C - 1000
°C'de ve 40-100 Atm. basing altinda, nikel esasl katalizor kullanilarak gerceklestirilir (Arthur
1994). Ancak silftir zehirlenmesini énlemek igin nikelin stlfur ile temasinin engellenmesi
veya sulfur-resistant katalizor kullaniimasi gerekir. Hidrojen konsantrasyonunu artirmak igin
bilesik gazin (buhar ile CO reaksiyonu sonunda H, ve CO, elde edildigi) su gazi degisim
reaksiyonuna girmesi gerekir. Su gazi reaksiyonu ise genellikle bir birine seri iki adyabatik

degisim reaktori tarafindan gergeklestirilir.

Standart nikel esasli buhar yapilandirma katalizorleri metan ve metanol yapilandirmasi icin
uygundurlar (URL-2, 2007).
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3.2.5.2 Kismi Oksidasyon ile Yapilandirma (POX)

Kismi oksidasyon katalizorstiz bir islemdir. Reaksiyon icin gerekli 1si yakitin bir kisminin
oksidasyonu ile saglanir. Oksidasyonun miktari oksijen ilavesinin kontrolu ile ayarlanir. POX
islemi icin hava kullanilirsa cok az miktarda amonyak tretimi de s6z konusu olur. POX islemi
genellikle agir hidrokarbonlarin  (Agir nafta, rafineri artiklari veya komir gibi')

yapilandiriimasinda kullanilir.

POX, katalizor olmadigi i¢in avantajli olsa da katalizorli yapilandirma islemlerine nazaran
yuksek sicakliklarda (1100-1500 °C) calistirilmaya ihtiya¢ duyulur (URL-2, 2007).

3.2.5.3 Ototermal Yapilandirma (ATR)

Ototermal yapilandirma teknolojisi, buhar yapilandirma (SR) teknolojisinin katalizér boltima
ile kismi oksidasyon teknolojisinin (POX) oksidasyon bélimanin bir arada kullaniimasi
sonucu gelistirilmistir. Oksijen katalizorti kullanilarak bir miktar yakit kontrolli oksijen
ilavesi ile oksidize edilir. ATR islemindeki sicaklik POX'e gore disik, fakat SR'e gore ise
yuksek durumdadir. ATR islemi icin iki ayri tip katalizor kullanthr. Biri platin esasli katalizor,

digeri ise buhar yapilandirma isleminde oldugu gibi nikel esash katalizorddr.

Buhar yapilandirma isleminde, buhar uygun katalizér yardimi ile hidrokarbonla reaksiyona
girerek hidrojence zengin gaz Uretimi saglanir. SR, ayni anda bir ya da birkag reaksiyonun
olabilecedi endotermik bir islemdir. Hidrojen Gretiminde buhar yapilandirma teknigi igin

yuksek sicaklik ve distik basing uygun goriulmektedir.

Yapilandirma yontemlerinin birbirine gore tabii farkliliklarina ilave olarak, bircok degisik
faktoriinde dikkate alinmasi gerekir. Bitin bu yapilandirma teknikleri hemen hemen ayni
duzenek ve asamalara sahiptir. Bu yéntemleri birbirinden ayiran temel farklilik endotermik

reaksiyonlar icin gerekli olan 1s1y1 saglama teknikleridir.

Buhar yapilandirmasinda (SR) 1s1 harici bir 1s1 kaynagi (firin) vasitasi ile saglanir. ATR ve
POX'te ise bir miktar yakitin oksidasyonu sayesinde olur. Bu farklihk, ATR ve POX

yontemlerine agirlik, hacim ve reaksiyon hizi gibi avantajlar saglar. Yeniden yapilandirma
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sisteminin dezavantaji, Uretilen Urtinlerin birbirinden ayrilmasinin zorlugundan dolayi

hidrojen safhginin dustik olmasi ve yiiksek sicakliklara ihtiya¢ gostermesidir (URL-2, 2007).

3.3 HIDROJENIN DEPOLANMASI

Hidrojenin kimyasal ve fiziksel 6zelliginden kaynaklanan problemlerden dolayi depolanma
sorunlari ortaya ¢ikmaktadir. Hidrojenin depolanmasinda (¢ ana yontem vardir; ylksek
basin¢cli gaz seklinde, kriyojenik (asiri sogutulmus) sivi haldeki depolama; bu durumda

hidrojen genellikle algak basin¢lidir ve metal-hidrit seklinde depolanmasidir (Ates, 1985).

Hidrojenin yakit tankinin doldurulmasinda bir gecikme sdz konusudur. Hidrojen gazinin
depoya doldurulmasi buginki benzinli tasitlardaki deponun dolum suresinden oldukca
yavastir. Ornegin 90 km'lik bir yol icin gerekli hidrojen, bugiinkii yontemlerle ancak 10
dakikada doldurulmaktadir. Arastirmalarin biytk bir kismi bu sorun tzerine yogunlasmistir
(Uyarel, 1995).

3.3.1 Kati Hal Depolama

Katl hal depolama (gazi absorbe eden katilar ve metal hidritler) yontemleri glvenilir
teknolojilerdir ve fiziksel depolamaya gore birim hacim basina daha fazla hidrojen
depolanabilir, ancak daha pahali ve agirdirlar. Kati hal depolamadaki arastirma ve
gelistirmeler ticari olarak uygulanabilecek karbon ve zeolitlerin hidrojeni absorbsiyon ve
desorbsiyon 0Ozelliklerinin belirlenmesine odaklanmistir. Yiksek performansli depolama
malzemelerinin gelistirilmesi icin kati hal depolamanin temel mekanizmalarinin tam olarak
anlasiimasina ihtiyag duyulmaktadir. Belirli arastirmalar planlanmakta ve yirdtilmektedir.
Bunlarin bazilari;
1.  Pratik ve teorik hidrojen depolama kapasiteleri sarj ve desarj oranlari, 1sil ve mekanik
etkilerin olusumu, uygun malzemelerin belirlenmesi,
2. Magnezyum esash hidritler ve yiiksek alanli aktiflestirilmis karbon gibi konvansiyonel
kati hal hidrojen depolama malzemelerinin Uretilmesi icin yontemlerin gelistirilmesi
(URL-2, 2007).
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3.3.2 Fiziksel Depolama

Fiziksel depolama sistemleri hidrojenin fiziksel 6zelliklerinden yararlanarak yapilan
depolama yontemleridir. Hidrojen gazinin guvenilir olarak kullanilabilecegi sartlar
belirlenerek cesitli depolama sistemleri gelistirilmistir. Genel olarak basingl gaz ve kriyojenik
sivi olarak siniflandirilabilir, fakat ara uygulamalar da s6z konusudur. Sikistirilimis gaz ya da

kriyojenik sivi depolama bu guniin uygulamalari igin pratik olarak kullaniimaktadir.

Fakat buglnun teknolojisi gelecekle yaygin olarak kullanim igin yeterli degildir. Arastirmalar
mevcut teknolojilerin iyilestirilmesine yonelik olarak devam etmektedir. Havacilik teknolojisi
icin gelistirilen disuk agirhkli grafit kompozit malzemeler hidrojen depolama iginde tUmit
vericidir. Bu malzemeler ylksek basing (41 MPa) gereken dusik agirhga sahip depolarin

imalatinda kullanilacak potansiyele sahiptir (URL-2, 2007).

3.3.3 Hidrojenin Basincli Gaz Olarak Depolanmasi

Depolanma ve tasima cevre sicakhginda yapilabilir. Yiksek basingtan dolayi depo icerisinde
sivi hale gecen kismin enerji kaybi s6z konusu degildir. Blyuk hacimli depo gerektirir.

Tasinmasi esnasinda guiclikler ortaya cikar (Ates, 1985).

3.3.4 Hidrojenin Sivi Olarak Depolanmasi

Sivi hidrojen bilinen yakitlar icerisinde kaynama noktasindaki yogunlugu en kicuk ve dzgil
itme kuvvetinin en yiksek olmasi sebebiyle roketler, siipersonik ve hipersonik uzay

araglarinda yakit olarak kullanihr (Sherif, 1993).

Hidrojenin sivi halde depolanmasinin birtakim yararlari ve zararlari vardir; Agirlik olarak
nispeten hafif bir depolama seklidir. Hidrojen yakiti, sivi hidrojen pompasi yardimi ile
silindire direkt olarak puskirtilebilir. Eger gaz silindire 6l hacmin tam merkezinden
puskdrttlirse sikistirma orani dizel motorlarinkine yakin bir dedere cikartilabilir. NOy
emisyonlarinda azalma saglanir. Sivilastirma icin gerekli enerji buylktur. Hidrojenin gaz
halden sivi hale gecerken bir kismi buharlasir ve bu sebeple faz degisiminin hizli bir sekilde
gerceklesmesi gerekmektedir. Sivi hidrojen deposunun herhangi bir zarara ugramasi

durumunda, hidrojen aniden buharlasacagi icin diger sivi yakitlar gibi sivi halde cevreye
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yayilmasi s6z konusu degildir. Havadan ¢ok daha hafif olan hidrojen derhal yukselerek, yanici
bir karisim meydana getirmeyecektir (Albay, 1993).

3.3.5 Hidrojenin Tasitlarda Metal Hidrid Seklinde Depolanmasi

Hidridler, bir tank icinde hidrojen gazinin metal alasim parcaciklari ile bilesik olusturmus
sekilde depolanmasidir. Hafif katleli metal hidridler tercih edilmektedir. Hidridlere 1si
verildiginde hidrojen serbest kalmaktadir (Ultamir, 1996). Hidrid olusturan metaller ve
alasimlar, bir sungerin suyu absorblamasi gibi hidrojeni absorbe eder. Bir baska deyisle,
bunlar hidrojeni ¢cok yogun bir sekilde depolayabilirler (Veziroglu, 1998). Gaz hidrojen kati
metallerin kafes seklindeki igcyapilarina niifuz edecek kristal yapinin gesitli yerlerine baglanir

(YYazicioglu, 1995). Sekil 3.1’de sifir emisyonlu motor sistemi semasi verilmistir.

Gaz filitresi
ve aley
tutucy

Yiksek basin
EQ_Q_YE dlatdiri Yodusturucy

Pl

Enjelktir

Hy+ 0, Elektroliz we
gaz deposy
H.,O

Akidmilatdr [
Katot Anot tanki

"0 =3
Icten
walf yanmall
motor
D gerilirn

Sekil 3.1 Sifir emisyonlu motor sistemi semasi (Bohacik et al, 1997).

Hidrojen-hava karisimi icindeki su buhari yanma sicakligini azaltacagindan maksimum
basincin, dolayisiyla gliciin azalmasina sebep olur. Bunun igin karisim igindeki su buhari bir

yogusturucudan gegcirilerek su deposuna geri dondirilir. Yanma odasi icinde birakilan su
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buhar miktari ayarlanarak yanma hizi ve vuruntu olusumu kontrol edilebilir (Bohacik et al,
1997).

3.4 HIDROJEN ENERJISININ KULLANIMI

Dinyada cesitli Ulkelerde hidrojen enerji arastirmalari yapilmaktadir. Brezilya ve Giliney
Amerika'da en blyuk hidrogiic tesisi Haipu'dur. Burada elektrolitik hidrojen Gretilir. Uretilen
hidrojen gazdir. Japonya'da WE-NET (World Energy Network) projesi ile Tokyo metropolitan
bolgesinde hidrojen kullanimi ile olusacak azot oksit emisyonundaki azalma potansiyeli
arastiriimaktadirWE-NET Programi Japonya'nin Uluslar arasi Ticaret ve Endustri
Bakanliginca desteklenmektedir. Bu programda Japonya hidrojen enerji sisteminde ilerleme
saglamak Uzere 2020 yilina kadar 4 milyar$ harcamayi planlamaktadir. Gelecekte de Pasifik
denizinin ekvator bdlgesinde yapay bir adada gunes enerjisi radyasyon kullanarak deniz
suyundan elektrolizle hidrojen tretmeyi planlamaktadirlar.

Almanya da ise Neurenburg yakinlarinda mini bir hidrojen enerji sisteminin kuruldugu bir
program yurutilmektedir. Solar-Wasserstoff-Bayern burada gines enerjili hidrojen tesisi,
depolama sistemi ve hidrojen kullanma sistemleri kurmustur. Almanya ayrica Suudi Arabistan
ile ortak yurattigu Hysolar programi ile Suudi Arabistan'in Riyad yakininda gines enerjili
hidrojen Gretim tesisi kurulmasi planlanmaktadir. Suudi Arabistan ayrica glnes enerjili
hidrojeni sirekli ihra¢c etmeyi planlamaktadir. Diger uluslararasi basarili program Avrupa ve
Kanada arasindaki Euro-Quebec'tir. Bu programda nispeten ucuz olan hidrogucten uretilerek
Kanada'dan Avrupa'ya ithal edilecek sivi hidrojenin deniz asiri tasinimi, depolanmasi ve
kullanim alanlari arastiriimaktadir. izlanda da ise hiikiimet, tiniversiteler, tasima sirketleri,
fabrikalar ve ¢ok uluslu araba ve petrol sirketleri konsorsiyum olusturmus ve 2030 yilina
kadar izlanda'nin tamamen hidrojen ekonomisine gecmesini planlamislardir. Bunlardan bagka
INTA giines enerjili hidrojen tesisi (ispanya), SAPHYS kiicik olcekli fotovoltaik-hidrojen
enerji sistemi (italya, Almanya, Norveg) ve PHOEBUS pilot tesisi(Almanya) gibi bircok proje
yurattlmektedir.

Son yillarda hidrojenin kara tasitlarinda kullanimina yonelik olarak hidrojen yakitini kullanan
araglar gosterime girmistir. Yolcu araglarinda BMW (LH>), Renault (LH;) ve ZEVCO(CGHYy);
kamyonet tipi araclarda Daimler-Benz (CGH,), Hamburg Hidrojen Dernegi (CGH,), PSA
(CGH_) ve ZEVCO (CGHy,) ve sehir otobislerinde ise Ansaldo (LH;), Daimler-Benz (CGH),
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Hidrojen sistemleri (LH;), MAN (LH, ve CGH,), Neoplan (CGH,) firmalari hidrojen ile
calisan araglarini gosterime sokmuslardir. Bunlara ek olarak araglarin %65'inin skoter (kugik
motosiklet) oldugu Tayvan'da yakit hiicreli skoter kullanimi desteklenmekte ve ZES (sifir
emisyonlu skoter) Asya Pasifik Yakit Hiicre Teknolojisi Ltd. ve Kwang-Yang Motor Co.

ishirligi ile Uretilmektedir.

Petrol sirketlerinin enerji ortami olarak hidrojene bakislari kusku dolu olsa da son yillarda bu
bakis acisi degismektedir. Bu sirketlerden Londra'da Royal Dutch Shell, Shell Hidrojen adini
verdikleri subelerine hidrojen konusunda arastirma yapmalari igin 500M$ yatirim yapmistir.

BP'de benzer bir girisimde bulunmustur.
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BOLUM 4

MOTOR YAKITI OLARAK HIDROJEN

4.1 HIDROJENIN DIGER YAKITLARLA KARSILASTIRILMASI

Ulasimda kullanilan enerji tirlerinde hizh bir degisim ¢agi yasaniyor. Hidrojen yakit pili ile
calisan yeni tasitlar gelecegin farkh yolcu tasimaciligi hakkinda kokli bakis sunmaktadir.
Cunku gelecegin yakiti yenilenebilir ve cevre Kirliliginden bagimsiz olarak kullanilabilen

yakaittir.

Batarya ile calisan elektrikli otomobiller gibi diger yakit ve otomobil teknolojileri yaninda
hidrojenle ¢ahisan tasitlar ulasim yakiti olarak kullanilan petroliin alternatifidir. Bu alternatif
cevre ve enerji problemlerine ¢6zumler sunmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
hidrojen fazla miktarda Uretilebilir olmasi ve Kirliligin cok az olmasi sebebi ile gelecek icin

desteklenebilecek bir yakittir.

Diinya insanhk tarihi, ikinci buylUk enerji gecisinin ortasindadir. Birinci gegis agag
kaynaklarindan kémir, petrol ve dogal gaz gibi fosil kdkenli yakitlara olmustur. Bu yakitlar
150 yil boyunca enerji Uretiminde kutlesel bir artis saglamistir. Bdylece ¢ok blyuk gelismeler
kisa bir stireye sigdinlmistir. ikinci enerji déniistimii ile karbonu daha az, hidrojeni daha fazla
iceren temiz, nikleer enerjiden daha givenli ve yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis
yapilmasi beklenmektedir (Sekil 4.1). (URL-2, 2007).

Ulasim sektdriinde hidrojen, kullanilabilecek enerji tasiyicisi olarak goérilmektedir. Bugin
dunyadaki enerji ve cevre problemlerinde belirgin olanlari bu alandadir. Ozellikle kent
alanlarinda otomobil egzoz emisyonlari hava kirliliginin en biylk kaynagidir. Hidrojen
yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak (retilebilir. Ornegin giines enerjisi ile sudan
hidrojen elde edilebilir. Uretilen hidrojen bir i.Y.M. da yakilabilir ya da yakit pillerinden
uretilebilecek elektrik, elektrikli tasitlari calistirabilir. Her iki yontemde de yanma drini
olarak su aciga ¢ikar (URL-2, 2007).
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Sekil 4.1 Enerji kaynaklarinin evrimi (URL-2,2007)

Hidrojen teknolojisi bir ka¢ yil sonra kullantlabilir duruma gelecektir. Dogal gaz bu strecin
daha kisa ve kolay olmasini saglayabilir. Hidrojen; dogal gaz, petrol ve diger enerji
tastyicilarina oranla daha kullanishdir. Dogal gaz benzine oranla karbon monoksit ve toksik
hava kirleticilerinde %95, hidrokarbon emisyonunda %80, azot oksit emisyonunda %30'luk
bir azalma saglar. Boylece kuresel iklim degisimlerini azaltici 6zelliktedir. Hidrojen ve dogal
gaz ortak yonlere sahiptir (URL-2, 2007);

1. Dogal gaz ve hidrojen I.Y.M.'da kullanilabilir,

2 Hidrojen dogalgazla birlikte temiz kullanim imkani saglayabilir,

3. Her ikisinde de benzer depolama ve doldurma teknolojileri kullanilabilir,

4

Dogal gazdan hidrojen Uretimi yapilabilir.

Bu noktalar géz 6nlne alindiginda dogal gaza gecis konusundaki yatirimlar, hidrojenin de
kullanilmasinda esas olacak sekilde yapilabilir.

Hidrojen yenilenebilir enerji kaynaklarinin tasiyicisi olarak kullantlirken;
1. Gunesin isil glci kullanilarak dogrudan olarak dretilebilir,

2 Istya hassas fotovoltaik hticreler kullanilarak tretilebilir,

3 Rizgardan elde edilecek elektrik kullanilarak Uretilebilir,

4.  Hidrolik glcten elde edilecek elektrik kullanilarak tretilebilir,
5

Bio-kdtlelerdeki enerjiyi serbest hale getirerek hidrojen elde edilebilir.

Hidrojen; retim, dagitim, kullanim ve glvenlik bakimindan benzinle karsilastirildiginda bazi
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avantajlara sahiptir. Oncelikle temizdir, yenilenebilir sekilde Uretilebilir, sagliklidir. Guvenlik
acisindan da tehlikeli oldugu dustinullyorsa da uzay ¢alismalarindan elde edilen tecriibelerle
bdyle olmadigi anlasiimistir. Fakat gercek diinya sartlarinda hidrojenin araglarda kullaniimasi
halinde karakteristiginin net olarak belirlenmesine ihtiyag vardir. Boylece teknol ojik ¢ozimler

gelistirilebilir.

4.2 ICTEN YANMALI MOTORLARDA HIDROJEN KULLANIMI

Hidrojenin i¢ten yanmali motorlarda yakit olarak kullaniimasi konusunda bir¢cok calisma
yapilmaktadir. Fakat bu calismalarda benzine gore tasarlanmis olan motorlar kullaniimaktadir
ve bu motorlar hidrojen kullanima imkan saglayacak sekilde modifiye edilmislerdir.
Hidrojenin igten yanmal motorlarda kullaniimasina iliskin yapilan ilk incelemelerde

asagidaki sonuclar elde edilmistir (Vorst, 1975).

Bazi kiglk degisikliklerle benzin motorlari hidrojen ile calisir duruma getirilebilirler. Isil

verimleri benzin motorununkine yakindir.

Stokiyometrik calisma sartlarinda hidrojen motorunda yiiksek miktarda NOXx olusur. Fakat

silindirlere gonderilen karisim fakirlestirilerek NOx olusumu azaltilabilir.

Benzin motorundan hidrojen motoruna cevrilmis motorda, stokiyometrik hidrojen-hava
karisiminda %20 giic kaybi meydana gelir. Karburatorli motorlarda emme manifoldundaki

alev tepmesi 6nemli bir problemdir.

Hidrojen motorunun bu dezavantajlari, onun benzin motoru ile rekabet etme sansini
azaltmaktadir. Fakat ginimuze kadar yapilan calismalar ile bu problemler c¢ozilerek,
hidrojenin motor verimine ve hava Kkirliliginin azaltilmasina olan katkilari gorulmistar.
Hidrojenin sikistirma orani yiksek olan motorlarda kullanilmasi ile de sebep oldugu glc
kaybi azaltilabilir. Ayrica asiri doldurma uygulanarak ilave gii¢ saglanabilir. Sikistirma
oraninin arttirilmasi ve fakir karisim ile hidrojen motorunun 1sil veriminde, benzinli motora
gore %25’lik bir artis saglanabilir. Fakir karisim ile alev tepmesi 6nemli miktarda azaltilir
(\Vorst, 1975).
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Akaryakit motorlarinda gorilen buhar tikaci, soguk yuzeylerde yogusma, Yyeterince

buharlasmama gibi sorunlar hidrojen motorlarinda yoktur. Hidrojen motorlari 20,13 °K’ de (-

253°C) ilk harekete gegerken bile sorun gikarmaz (Ultanir, 1997).

Icten yanmali motorlarda hidrojenin kullanimi konusundaki arastirmalar, 1900'lii yillarda
baslatilmistir. Enerji kaynaklarinin azalmasi sebebi ile ortaya ¢ikan enerji krizleri ve gevre
sorunlarinin 6nem kazanmasi, hidrojen Uzerinde yapilan ¢alismalari arttirmistir. Gegtigimiz
15-20 yilda hidrojen Uzerine artan ¢alismalar standart otomobillerin dontsttrilmesi icindir.
Cesitli Universiteler, enstituler, arastirma merkezleri, otomobil Ureticileri ve hikimetler bu
arastirmalari desteklemekte ve pek ¢ok projeler gerceklestirilmektedir. Bu projelerin tumiinde
iki ana unsur bulunmaktadir. Bunlar;

1. icten yanmali motorlarin hidrojenle calisacak sekilde doniistiiriilmesi,

2. Arag Uzerinde hidrojenin depolanmasi igin teknolojilerin gelistirilmesi.

Icten yanmali pistonlu motorlarla calistirilan tasitlarin bilyiik bir kismi benzin ve mazot gibi
sivi yakitlar kullanmaktadir. Bunlarin yaninda ¢ok kiicik bir oranda olsa da LPG, propan,
dogal gaz gibi yakitlarla da ¢alisan tasitlar vardir. Butan, propan ve dogal gaz icin kullanilan
muhendislik prensipleri hidrojen kullanimi iginde uygulanabilir. Ancak bugunin donanimi
(techizatr), yakit-hava karnisim oranlarindaki farklilik sebebi ile degisiklik yapilmaksizin
dogrudan hidrojen sistemine aktarilamaz. Bu yuzden hidrojen igin 0zel tasarimlar yapiimasi
gerekmektedir. igten yanmali motorlarda hidrojeni kullanmanin bir diger yontemi de

motorlarin ¢ift yakitli olarak ¢alistiriimasidir (URL-2, 2007).

Uygun degisiklikler ile benzin ve dizel motorlar cift yakitli olarak calisabilmektedir. Bu, cevre
kirliliginin azaltilmasina, petrol kaynaklarinin daha ekonomik kullaniimasina, fosil kékenli
yakitlardan hidrojen enerjisine bir gecis donemi olusturarak, mevcut ekipmanlarin ve dagitim

sebekesinin kucuk modifikasyonlarla kullaniimasina yardimci olacaktir.

4.2.1 Motor Yakiti Olarak Hidrojen

Uzunca bir sireden beri hidrojenin motorlarda yakit olarak kullanilma imkanlari
arastirlimaktadir. Ginumuizde yakit segciminde 6lgit olarak alinan ulastirma yakiti olma

ozelligi, ¢cok yonli kullanima uygunluk, kullanim verimi, cevresel uygunluk, emniyet ve
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maliyet acisindan yapilan degerlendirmeler hidrojen lehine sonug vermektedir (Ultanir, 1997).
1970’lerde hidrojenin alternatif motor yakiti olarak kullanilmasi yeniden giindeme gelmistir.
Egzoz emisyon de@erlerinin disik olmasi, petrole olan bagimlili§i azaltmasi hidrojenin uzun
yillar 6nceden tespit edilmis olan avantajlaridir. Bu 6nemli 6zelliklerinin yaninda hidrojeni

ustlin bir alternatif yakit yapan 6zellikler Cizelge 4.1’de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Degisik yakitlarin yanma 6zellikleri (Vorst, 1975).

Yakit Hidrojen | Metan | Propan | Benzin | Metanol
Kendi kendine tutusma |585 540 510 440 385
sicakhgi (°C)

Min. Tutusma enerjisi | 0.02 0.28 |0.25 025 |_
(MJ)

Tutusma. araligi | 4-75 5-15 |2.2-95 [1.3-7.1 |6.7-3.6
(%hacim )

Max. Laminer alev hizi | 270 38 40 30 _
(cm/s)

Difuizyon katsayisi | 0.63 0.2 _ 0.08 |_
(cm?/s)

Hidrojenin kendi kendine tutusma sicakhg yiksek olmasina ragmen, hidrojen-hava
karisimlarinin tutusturulabilmesi icin gerekli enerji miktari dustktar. Tutusma araliginin genis
olmasi, hidrojenin daha genis karisim araliginda dizgin yanmasini saglar ve yanma
sonucunda daha az kirletici olusur. Benzin motorlari ise stokiyometrik orana daha yakin
oranlarda yada zengin karisim oranlarinda calistirimak zorunda olduklarindan egzoz
gazlarinda o©nemli miktarda azot oksit (NOy), karbonmonoksit (CO) ve yanmamis
hidrokarbon (HC)’lar olusur. Hidrojen motorlari, maksimum yanma sicakhgini azaltacak
bicimde fakir karisim ile calistirilabilirler. Boylece daha az NOy olusurken, HC ve CO
emisyonlari olusmaz. Alev hizinin yiksek olmasi ise Otto motorlarinda ideale yakin bir
yanmanin olusmasini saglayarak, 1sil verimi arttirir. Genis tutusma arali§i sayesinde, gaz
kelebegine gerek kalmadigindan, karisimin silindirlere kisiimadan goénderilmesi sonucu

pompalama kayiplari azaltiimis olur (Vorst, 1975).

27



Hidrojenin yuksek sikistirma oranlarinda, fakir karisim ile yanabilmesi yakit tuketimini
azalttigi gibi, yanma sonucu olusan maksimum sicakligi da azaltir. Yanma sonucu partikl
madde olusmadigindan bujiler kirlenmez. Alev parlakliginin diisiik olmasi, diger karbon esasli
yakitlara gore radyasyon yolu ile olan is1 kaybini azaltacagindan daha ylksek verim saglar
(Kondo et al, 1997).

Hidrojenin alev hizinin yiiksek olmasi, buji kivilcimindan sonra karisimin baska noktalardan
tutusmasindan kaynaklanabilen vuruntu (detenasyon) ihtimalini azaltir. Bu durum sikistirma

oraninin arttiriimasini saglayacagindan motorun guct de artar (Vorst, 1975).

4.2.2 Buji ile Ateslemeli Motorlara Hidrojen Takviyesi ve Egzoz Gazlari Emisyonu

Benzin motoruna hidrojen takviyesi ile yanmamis hidrokarbon emisyonlari azaltilarak 1sil
verim iyilestirilir (Apostolescu, 1996). Hidrojen takviyesi yapilan Otto motorlarinda kii¢tk bir
6n yanma odasi mevcuttur. Yanma odasi bujinin yerine yerlestirilmistir. Bu 6n yanma odasl
icinde hidrojen enjektord ile buji vardir. Esas yakit ise (benzin, metanol, propan vs.) emme
portlarindaki enjektorlerden puskdrtilerek silindirlere gonderilir. Hidrojen takviyesi ile esas
yanma odasl i¢inde yakilan hidrokarbon esasli yakitlarin ¢ok fakir karisim oranlarinda diizgiin
bir sekilde yakilmasi saglanir. Boylece 1sil verim arttirilarak, azot oksit emisyonlari énemli

derecede azaltilir (Glasson et al, 1996).

Hidrojenin hava ile yanmasinin sonucu da, yakitta karbon bulunmamasi nedeni ile yanma
triinleri arasinda CO, CO,, HC’ler mevcut olmayacak, sadece motorun yaglama yaginin
yanmas! nedeni ile olusan HC’ler egzoz gazlari arasinda bulunacaktir. Ayrica ylksek yanma
sicakliklari nedeniyle havanin kimyasal reaksiyonu sonucu azot oksitler olusacaktir (Sorusbay
ve Arslan, 1988).

Hidrojenin yanma Uriind su buharidir ve sinirli maksimum sicaklik lardaki NOx emisyonlari
ihmal edilebilir. Nitekim hidrojenle ¢alisan bir i¢ten yanmali motor, gunimuz tasit

motorlarindan ¢ok daha az NOy emisyonuna neden olmaktadir (Ultanir, 1995).

4.2.3 Buji ile Ateslemeli Motorun Hidrojen Motoruna Dénusturilmesi
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Yakit besleme sistemleri acisindan hidrojen motorlari 4 kategoriye ayrilmaktadir.
Karbirasyon, emme manifolduna piskirtme, emme supabinin arkasina puskirtme ve

dogrudan silindir icine puskirtmedir (Tekin, 1997).

Hidrojen ile hava karisimi, sirasiyla dahili ve harici olarak adlandirabilecegimiz yontemlerle
motorun yanma odas! igerisinde veya motorun emme manifoldunda hazirlanmaktadir. Harici
karisim hazirlama yonteminde, basit bir gaz karistirici icerisinde disik basinglarda hava ile
karistiritimasi veya hidrojenin yine dusik basinclarda motorun emme manifolduna sirekli
veya kesikli olarak gonderilmesi mumkindir. Kesikli olarak yakit génderme durumunda,
dizel ilkesi ile galisan motorlardaki gibi yiike gore karisim ayari yapilabilir. Bu durumda
karburatérdeki gaz kelebegi ortadan kalkacagi icin motorun kisiima kayiplari da kaldirilacak
ve hacimsel verim dolayisiyla motorun maksimum giicu artacaktir (Sorusbay ve Arslan,
1988).

4.2.3.1 Karisim Hazirlama Yontemleri

Hidrojen yakitli motorlarda yanma 6zelliklerini, emisyon 6zelliklerini ve motor performansini
etkileyen en énemli islem karisim hazirlama yéntemidir. Hidrojenin diflizyon hizinin yiiksek
olmasi, genis yanma sinirlarina sahip olmasi ve yiksek devirlerde bile homojen karisim
saglanmasi mimkin oldugu igin gesitli karisim hazirlama yontemleri gelistirilmektedir. Genel
olarak;

1.  Karburasyon,

2 Emme manifolduna enjeksiyon,

3. Emme supabi portuna enjeksiyon,
4

Dogrudan silindire enjeksiyon.

Bir gaz karburatoru ile karbirasyon kullanilan en eski ve basit tekniktir. Benzinli bir motorda
yakitin karisim icindeki hacimsel orani %21,7 civarindadir. Buna Karsilik gaz halindeki
hidrojenin stokiometrik kosullarda kapladigi hacim % 30 olacagindan esdeder motordan
alinacak maksimum gii¢ miktar1 %15 dolayinda bir dusts gorilecektir. Ayrica guc kontroli
icin kullanilan gaz kelebeg@i sebebiyle de kisilma kayiplari, geri yanma ve erken tutusma

problemleri de mevcuttur (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 1000 cm3 hacimli bir motor igin yanma odasindaki yakit hava karisimlarinin
maksimum kalorifik degerleri (Petkov et al, 1988).

Bu problemler g6z 6niine alindiginda istenmeyen yanma olaylari, gugteki disus ve kisiima

kayiplarinin ortadan kaldiriimasinda yakit enjeksiyon tekniginin énemli etkisi vardir.

Hidrojenin emme manifolduna enjeksiyonu kisilma ile gli¢ kontrolune alternatif bir sistemdir.
Bu metot hidrojenin tipik 0zellikleri (Genis yanma sinirlari v.b.) sebebi ile avantajhdir. Yakit
devamli olarak gonderilebileceg@i gibi emis stroguna bagh olarak kesikli gonderilebilir. Geri
yanmanin 6nlenebilmesi i¢cin emme manifoldu, ig¢inde yanici bir karisimin devamh olarak
bulunmasi oOnlenecek sekilde tasarlanmalidir. Havanin yakit dagitimindan 6nce silindire
puskirtilmesi calisma agisindan ¢ok 6nemli iki role sahiptir. Birinci olarak sogutma etkisi
saglayarak yiizeylerdeki mevcut 1si kaynaklarini etkisiz kilmaktadir. ikinci olarak da silindir

icersindeki yanma Urlnlerinin seyreltilmesine ve sogutulmasina yardimci olur (Das, 1990).

Karbiratorli bir motor sisteminde egzoz ve emme supaplarinin ayni anda agik oldugu supap
bindirmesi esnasinda sicak atik gazlar ile hava dolgusu temas eder. Bu da geri yanmaya sebep
olur. Manifolda enjeksiyon sisteminde bu tip geri yanma daha az goralur. Kesikli puskdrtme

ile bu olay daha da azaltilabilir.

Bazi arastirmacilarda emme portuna (supabin oturma yiizeyinden) enjeksiyon (zerinde
arastirmalar yapmaktadir. Boyle bir sistemde hem hava, hem de yakit emme strogu esnasinda
yanma odasina girer. Emme manifoldunda karisma olmaz karisim yanma odasinin icinde
hazirlanir, geri yanmanin online gecilmis olur. Motorun gict karbdratorli ve emme

manifoldundan beslenen bir sisteme gore artar. Ayni islem hidrojenin ayri bir supaptan yanma
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odasina gonderilmesiyle de gerceklestirilir.

Hidrojenin yanma odasina dogrudan enjeksiyonu onceki sistemlerin kot yonlerini ortadan
kaldirir. Motordan alinan giicun artmasina yardimci olur. Geri yanma ve erken tutusmanin
oniine gecer. Fakat yiksek basinch puskirtme sistemlerine ihtiyac duyulur. Piston (st 61U
noktaya yaklastiginda yanma odasi icindeki basingtan daha yiksek bir basingta puskirtmeye
ihtiyac duyulur. Bu noktada sicaklik kontrolli depolama sistemi kullanilarak ek basing

arttirici isleme gerek kalmaksizin dogrudan enjeksiyon islemi yapilabilir (URL-2, 2007).

Hidrojenin yanma odasina sivi olarak génderilmesi de arastirilan konulardan birisidir. Bu
sistemde motordan alinan gucun artmasini saglar. Hidrojenin sivi ya da gaz olarak silindir
icine dogrudan puskirtme sistemlerinin dezavantaji pahali ve karmasik mekanizmalar

gerektirmeleridir.

Hidrojenin benzin ve mazotla karisik olarak kullanildigi sistemlerde mevcuttur. Benzinli
sistemde hidrojen - benzin - hava karisimi yanma odasina gonderilir ve buji ile atesleme
yapilir. Gug ayari karisim oranlan degistirilerek yapilir. Mazotlu sistem normal dizel motor
gibi calisir. Yanma odasina hava-hidrojen karisimi gonderilir. Yanma mazotunun
puskdrttlmesi ile yapilir (URL-2, 2007).

4.3 HIDROJENIN MOTORLARDA YAKILMASI VE ISLETIM PROBLEMLERI

Hidrojen yakitli motorlarda yanma acisindan ortaya ¢ikan en 6nemli iki sorun, geri tutusma ve
erken atesleme olaylaridir. Yanma odasina gonderilen yakit hava karisiminin silindire
girmeden 6nce tutusmasi sonucunda motorun emme manifoldun iginde geriye dogru alevin
ilerlemesi geri tutusma olarak tanimlanmaktadir. Bu olay emme sistemi elamanlarini tahrip
etmekte ve emniyet agisindan sorun olusturmaktadir. Yanma odasina gonderilen karisimin
bujide kivilcim ¢akmadan dnce sicak odaklar tarafindan tutusturularak yanmay: istenilenden
once baslatmasi da erken tutusma olarak tanimlanmaktadir. Hidrojenin tutusma enerjisinin
dustik olmasi bu iki sorunu ortaya ¢ikarmaktadir. Geri tutusma hava fazlahk kat sayisinin 2 ile
3 arasinda oldugu durumlarda olusmaktadir. Hidrojenin yakit olarak kullanilabilmesi icin bu

sorunlarin ortadan kaldiriimasi gerekir (Sorusbay ve Arslan, 1988).
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Geri tutusmanin sebeplerinden biri benzin ile kiyaslandiginda hidrojenin tutusturulabilmesi
icin daha disuk iyonlasma enerjisine ihtiyagc duymasidir. Dolayisiyla hidrojen yakith
motorlarda buji kivilcimindan sonra atesleme sisteminde kalan artik enerji miktari daha fazla
olur. Egzoz zamani genisleme periyodundan sonra silindir ici basincinin atmosfer basincina
yakin oldugu durumlarda, sistemdeki artik enerji bujide kivilcim olusmasina sebep olur.
Kivilcimin olustugu nokta ¢evrimden ¢evrime farklilk gosterir. E§er buji Kivilcimi emme
zamaninda olusursa, diger bazi etkenlerle birlikte geri tutusmaya sebep olur. Artik enerji

olusumunu énlemek icin atesleme sistemi modifiye edilmelidir (Kondo et al, 1997).

Yiksek yik altinda, yanma odasindaki sicak noktalar karisimin erken ateslenmesine sebep
olur. Hidrojenin tutusma enerjisinin disik olmasi nedeniyle; yanma odasindaki sicak noktalar,
supap bindirmesinde sicak egzoz gazlari, ¢cok fakir karisimlarda yanma hizlarinin disik
olmasi nedeni ile yanma siiresinin artmasi sonucu yanan gazlarla yeni karisimin temasi, motor
yagindan gelen sicak partikuller, yanmayi istenilenden dnce baslatabilmektedir. Bu amacla
yanma odasi sicakliginin dusurilmesi gerekmektedir. Bunun icin; karisimin bir miktar
fakirlestirilmesi, egzoz gazlari resirkiilasyonu (EGR), yanma odasina su puskdrtilmesi, supap
bindirmesi stresinin azaltilmasi, giris havasinin sivi hidrojen kullanimi sonucu sogutulmasi
gibi cesitli yontemler uygulanabilir. Ancak karisima EGR uygulanmasi veya gonderilen
hidrojenin azaltilmasi sonucu fakirlestirilmesi ¢evrimden ¢evrime olan farkliliklari artiracak
ve motorun dizenli calismasini dnleyecektir. Ayrica EGR sonucu ortalama efektif basingta
dusecektir (Sorugsbay ve Arslan, 1988).

Hidrojen yakitlh motorlarda hava-yakit orani 0,8 oldugunda egzoz gazlari icindeki NOXx
miktari maksimum olur. NOx olusumunu azaltmak icin hidrojene saf oksijen ilave edilmelidir.
Bu durum ise sisteme daha karmasik hale getirir ve tasit agirhgini arttirir. Bu sorunun ¢6zimi
icin kullanilan yontemlerden biri; tasit Uzerinde suyu elektroliz ederek, aciga ¢ikan hidrojen

ve oksijenin basing altinda depo edilmesidir (Bohacik et al, 1997).

Hidrojen kullanimi igin bugiinkii arastirma ve gelistirme cabalari hidrojenin enerji
ekonomisinden ilerlemesini kolaylastiracak teknolojilere odaklanmistir. Bu teknolojiler yakit
pillerini, icten yanmali pistonlu motorlari, gaz turbinlerini, evsel kullanimi, kazanlari v.b.

icermektedir.

32



Ulasim; icten yanmali pistonlu ve gaz turbinli motorlar ulasim araglarinda hakim olan gic
kaynaklaridir. Alternatif yakit arayisinin temel sebebi olan, gevre kirligi ve petrol rezervlerinin
azalmasinda en ¢ok etkilenecek alan da ulasim alanidir. Bu sebeple, hidrojenin kullanimi
konusunda Uzerinde en ¢ok arastirma gelistirme calismalarinin yapildigr alan da ulagimdir
(URL-2, 2007).

Hidrojenin, hava ulasiminda kullanilmasi konusunda yapilan arastirmalar sonucunda pek gok
avantajlara sahip oldugu tespit edilmistir. Kalkis esnasinda bir ucak kendi agirligi, yukin
agirligi ve gidecegi yer icin ihtiyag duyulan yakitin agirligini kaldirmasi gerekmektedir.
Hidrojen birim agirlikta jet yakitina gore 2,5 kat daha fazla enerji icermektedir. Bu bir ugak
icin daha hafif yakit yuku olarak agiklanabilir. Ugaklarda hidrojenin basingli gaz ya da
kriyojenik sivi olarak kullanimi mamkunddr. Sivi hidrojenin kullaniimasi durumunda daha
once de bahsedilen avantajlar yaninda, bir sistem teklifi olarak ugak yapisinin sogutulmasidir.
Suipersonik ucaklarin dis yizeylerinde aciga ¢ikan yiuksek sicakliklarda gereken mukavemete
sahip malzemelerden olmasi sebebiyle bu ucaklarda titanyum ve diger agir alasimlara ihtiyac
duyulmaktadir. Sivi hidrojen kullanimi mimkin oldugunda aliminyum ve boron gibi hafif

agirlikli alasimlar kullanilabilir. Béylece menzil ve yik arttirilabilecektir (URL-2, 2007).

Yakit pilleri de ulasim araglarinda hidrojenin kullanimi agisindan diger bir alternatif
yontemdir. Bu yontemde yakit pili elektrik Gretir ve Uretilen elektrik, elektrik motorunu
calistirarak aracin hareket etmesini saglar. Yakit pilleri hidrojeni dogrudan distk voltajl
dogru akimina donustlren cihazlardir. Pilin hareketli pargasi yoktur. Pil elemaninin orta
kisminda bulunan bir membranin bir tarafindan oksijen (hava), diger tarafindan ise hidrojen
gecer. Hidrojen anotta elektronlar ve protonlara ayrilir, protonlar membrandan katoda gecer,
negatif ylkli elektronlar arkasindan ayrilir. Bu harici bir devre ile baglandiginda terminaller

arasinda dogru elektrik akimi olusturur. Bu akim bir elektrik motorunu ¢alistirabilir.

Hidrojen iyonlari, elektronlar ve bu temiz islemin tek yan Grlini olan suyu olusturmak icgin
oksijenle katotta birlesir. Yakit pilleri Kirlilik Gretmez ve sessizdir, ¢ok az bakima ihtiyac
duyar birkag saniyede ¢alistirilabilir.

Sekil 4.3’te gruplanmis halde ve Sekil 4.4°de ise tek bir yakit pili elemaninin sematik resmi

gosterilmistir.
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Yakit pilleri yakitin enerji potansiyelinin %75'inin zerinde donusturebilecek buytklikte bir
verimlilik potansiyeline sahiptir. Bu giniin sartlari altinda yapimi pahalidir ve tamami ile
pratik olmasi i¢in daha fazla teknolojik ilerlemeye ihtiyag vardir.
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Sekil 4.3 Hidrojen yakit pili (URL-2, 2007).
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Sekil 4.4 Tek hucreli hidrojen hava yakit pili (URL-2, 2007).

I'YM’ da hidrojen kullanimi ile ilgili ilk deneylerde propan ve dogal gaz icin kullanilan yakit-
hava karisim cihazlar hidrojene uygun olarak gelistirilmis ve motor (zerinde deneyler
yapilmistir.  Hidrojen diger vyakitlarla karistinldiginda farkli  yanma ve atesleme

karakteristiklerine sahiptir. Baslica karsilasilan iki problem sunlardir (URL-2, 2007).

Geri yanma (Back flash) problemi: Hidrojen yakith motorlar tizerinde yapilan calismalarda
karsilasilan problemlerin basinda geri yanma ve erken tutusma gelmektedir. Geri yanma,
yanma odasina gonderilen yakit - hava karisiminin emme tamamlanmadan gesitli etkenlerle
tutusmasi sonucu motorun emme manifoldundan geriye dogru alevin ilerlemesidir. Emme
sistemindeki elemanlarin tahrip olmasina yol acabilecek ve emniyet agisindan sakincal olan

bu olayin 6nlenmesi gerekmektedir.
Erken tutusma (Pre-ignition) problemi: Onlenmesi gereken diger olaylardan biri de erken

tutusmadir. Erken tutusma yanma odasi iginde karisimin hidrojenin tutusma enerjisinin diisiik

olmasi sebebi ile bujide atesleme olmadan énce tutusmasidir.
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Genel olarak geri yanma ve erken tutusmanin sebepleri sunlardir:

1. Yanma odasindaki sicak noktalar,

2. Supap bindirmesi sirasinda sicak egzoz gazlan ile karisimin temas etmesi,

3. Cok fakir karisimlarda yanma hizinin dusiik olmasi sebebi ile yanma suresinin artmasi
sonucu yanmakta olan gazlarla yeni karisimin temasi,

4. Motor yagindan ve yanma Urlini olan sicak partikillerin erken tutusmayi baslatmasi vb.
dir.

Geri yanma ve erken tutusmanin 6nlenebilmesi igin;
1. Yanma odasinin sicakliginin distrilmesi, bu amacla;
a. Karisimin fakirlestirilmesi,
b. Egzoz gazlarinin resirkilasyonu,
c. Emme manifolduna veya yanma odasina su piskurtiilmesi,
d. Supap bindirme siresinin azaltilmasi,
e. Giris havasinin sivi hidrojen kullanimi ile sogutulmasi vb.gerekir.

2. Dogrudan enjeksiyon sistemlerinin kullaniimasi.

Hidrojenin icten yanmali motorlarda kullaniimasinda bir diger problem de yanma Urlni olan
ve sogutma icin puskirtilen suyun yagi kirletmesidir. Yagdaki bu kirlenme yaglayicilik
oOzelliginin azalmasina sebep olur ve motorun ¢alismasi acisindan potansiyel bir tehlikedir.
Genellikle yag ile suyu ayirmada kullanilan yontem yagin suyun kaynama noktasina kadar
Isitiimasidir (URL-2, 2007).
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR
5.1 DENEYSEL CALISMANIN AMACI
Bu calismada, tek silindirli bir benzin motoru hidrojen ve benzinle calistirilarak test edilmis
ve her iki yakitla ¢alismanin motor performansi ve emisyonlara etkisi deneysel olarak
incelenmistir.
5.2 DENEYLERE iLiSKiIN OZELLIKLER
5.2.1 Deney Yeri
Deneyler Zonguldak Karaelmas Universitesi Karabik Teknik Egitim Fakiiltesi Otomotiv

Anabilim Dali Motor Test Laboratuarinda yapilmistir. Deney tesisatinin genel gorinimu
Sekil 5.1°de, sematik gortinum ise Sekil 5.2°de verilmistir.

Sekil 5.1 Deney tesisatinin genel géranimi.
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Sekil 5.2 Deney tesisatinin sematik goranusu.

5.2.2 Deney Motoru

Fakilte laboratuarinda yapilan deneylerde tek silindirli 4 zamanli Datsu LT200 marka bir
arastirma motoru kullanilmistir. Motorun kendi elektronik atesleme sistemi kullaniimis,
atesleme avansinda herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Hidrojenle cgalistirimadan 6nce
karbirator ve regulatér tamamen sokilup devre disi birakilmig, hava 6lcim hortumu
dogrudan dogruya emme manifolduna baglanmistir. Manifold girisine monte edilebilecek
sekilde yapilan bir ara parca tizerinden hidrojen gazi bir bakir boru araciligi ile emme portuna

verilmistir. Deney motorunun teknik ozellikleri Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1 Deney motorunun teknik ozellikleri.

Markasi Datsu LT200
(Hava Sogutmali)

Silindir sayisi 1

Motor glicu 6,5 HP

Maksimum motor hiz 3600 d/d

Silindir ¢capi 68 mm

Strok 54 mm
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5.2.3 Deneyde Kullanilan Hidrojen Yakiti

Deneyde HABAS firmasindan temin edilen 50 litre hacmindeki celik tlp icerisinde 150 bar
basing altinda depolanmis % 99.9 saflikta hidrojen gazi kullaniimistir.

5.3 DENEYDE KULLANILAN OLCUM CIiHAZLARI

5.3.1 Motor Deney Seti Ve Dinamometresi

Deneylerde motorun yiklenmesi icin Kemsan marka, 10 kW guciinde elektrikli dinamometre
kullantimistir (Sekil 5.3). Dinamometre kumanda panosu Sekil 5.4°te verilmistir. Deney seti
motor kuvvetini, hizini ve sicakhgini élgecek donanima sahiptir. Dinamometre kontrol (nitesi
ile motorun istenilen devirde hassas olarak ylklenmesi ve mars yaptirilmasi mimkin
olmaktadir.

Sekil 5.3 Elektrikli dinamometre.

Sekil 5.4 Elektrikli dinamometre panosu.
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5.3.2 Yakit Tuketimi Olgme Diizenegi

Benzin tiketimini 6lgmek icin kullanilan dizenek, hacimsel yonteme gore calisan 10, 20
vel50 ml’lik hacimlere sahiptir. Deney motoru 6l¢iim yapilacak olan hiza ayarlanip kararli
hale geldikten sonra 10 cm? liik yakit haznesinde bulunan yakitin harcanma siiresi kronometre
ile tespit edilmis ve kaydedilmistir. Yakit tiketimi o6lgcme duzenegi Sekil 5.5.°de

gorilmektedir.

Sekil 5.5 Yakit tiiketimi 6l¢iim diizenegi.

5.3.3 Akismetre (Debimetre)

Motorun tikettigi hidrojen debisini 6lcmekte kullanilan IFM markal akis metre 19V-30V
gerilimle calismaktadir. Olgiim sonuclarini I/min, m%h, Nm® birimde gdsterebilmektedir.
Akismetre Sekil 5.6’da gorilmektedir. Akismetrenin motora baglantisi Sekil 5.7°de

gorulmektedir.
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Sekil 5.7 Hidrojen akismetrenin motora baglantisi.

5.3.4 Hava debisi 6lcimi

Hava Ol¢imi yine IFM marka ikinci bir elektronik debimetre kullanilarak yapilmistir.
Debimetre hava deposunun giris deligine sizdirmaz bir sekilde dogrudan baglanarak tim
havanin debimetre Uzerinden akmasi saglanmis, bdylece dijital gostergeden hava debisi

Nm%h olarak anlik okunabilmistir. Hava akismetresinin motora baglantisi Sekil 5.8°de
verilmigtir.
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Sekil 5.8 Hava akismetresinin motora baglantisi.

5.3.5. Sulu Guvenlik

Hidrojen tupl ile motor arasinda baglanmstir. Tlpten gelen hidrojen direk motora giriste
tehlike arz etmemesi icin sulu glvenlik kullaniimistir. Hidrojen motora gitmeden 6nce sulu
guvenlik tiplne girmekte ve su icerisinden gecerek motora gitmektedir. Sekil 5.9’da sulu

guvenlik gorulmektedir.

Sekil 5.9 Sulu guvenlik.
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5.3.6 Egzoz Gaz Analizori

Deneylerde kullanilan egzoz gaz analizorii, MRU DELTA 1600L marka olup, NOx, HC, CO,
COy, A (hava fazlahk katsayisi) ve O, parametrelerini 6lcebilmektedir. Cizelge 5.3’te Egzoz
gaz analizérinliin teknik ozelikleri verilmistir. Sekil 5.10.’da ilgili emisyon cihazi

gorilmektedir.

Cizelge 5.3 Egzoz gaz analizoriintn teknik ozelikleri.

Degiskenler Olgum Araliklari Hassasiyeti
Oksijen %0 - 25 + %0,1 - + %3
Karbonmonoksit %0 - 15 * %0,06 - £ %5
Karbon dioksit %0 - 20 %05 - + %5
Hidrokarbon 0 - 20000 ppm + 12 ppm - £ %5
Azot oksit 0 - 4000 ppm + 12 ppm - £ %5

Sekil 5.10 Egzoz gaz analiz cihazl.

5.4 HIDROJEN YAKITININ MOTORA VERILMESI

Hidrojenin diger yakitlara gore en 6nemli Usttinluklerinden biri olan genis tutusma arali§i

avantajini kullanarak pompalama kayiplarini diisirmek ve motora daha fazla dolgu alabilmek
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amaciyla karburator devre disi birakilmis ve hava tankinin cikis hortumu Sekil 5.11°de
goruldugi gibi dogrudan dogruya boru araciligiyla emme manifolduna baglanmistir. Bir gaz
vanasi ile debisi ayarlanabilen hidrojen gazi ise, manifolda baglanan boru hatti Gzerindeki bir
delikten gecirilerek ucu emme supap basinin hemen arkasina yanasacak sekilde sabitlenen 5
mm capinda bir bakir boru araciligiyla emme supabinin hemen arkasina verilmis ve deligin
etrafi sizdirmaz sekilde kapatilmistir. Bu sayede geri tepme probleminin 6nlenmesine
cahisiimistir. Sekil 5.11°’de motora hidrojen ve hava verilmesinde kullanilan elemanlar

gorilmektedir.

Sekil 5.11 Motora hidrojen ve hava verilmesinde kullanilan elemanlar.

5.5 DENEYLERIN YAPILISI

Deneylere baslamadan énce motorun ayarlari kontrol edilmis ve motor calisma sicakligina
getirildikten sonra deneylere baslanmistir. Benzin yakitinda stokiyometrik hava—yakit orani
14,7 dir. Hidrojen’in stokiyometrik hava—yakit orani ise 2.38” dir. Benzinle yapilan deneyler,
karbiratére benzin deposunun hortumu baglanarak, hava girisi ise hava tankina hava hortumu
baglanarak yapilmistir. Hidrojenli calismada ise karburator cikarilarak emme manifolduna
dogrudan hava hortumu baglanmis, hidrojen gazi ise ¢zel olarak imal edilen bir ara parganin
icerisinden gecirilen ve emme supabinin hemen arkasina kadar uzatilan 5 mm ¢apindaki bakir
boru icerisinden verilmistir. Benzinli calistirmada deneyler 1000, 1200, 1400, 1600, 1800,
2000, 2200, 2600, 3000, 3400, 3600, 3800 1/min motor hizlarinda ve tam yikte, hidrojenle
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yapilan ¢alismada ise 1400, 1600, 1800, 2000, 2200, 2600, 3000, 3400, 3600, 3800 ve 4000
1/min motor hizlarinda yapilmistir.

Tum testlerde atesleme avansi, motorun orijinal atesleme avansinda gerceklesmistir. Benzinli
calismada motor fabrika ¢ikisi hava-yakit orani olan yaklasik 14,5/1 hava yakit orani ile
calistirilmistir.

Hidrojen ile calismada ise hidrojen gazinin bagh oldugu hortum hatti Gzerinde bulunan
kontrol vanasi motor hizina gore acilarak gaz debisi artirilmistir. Olgiilmek istenen motor
hizina ulasildiginda kiigik artirimlarla gaz debisi ve yuk artirllmaya devam edilmistir. Her bir
artirnmdan sonra ulasilan degerler not alinmis ve motor geri tepme yapmadan kararh sekilde
calistigi en son yikleme deQerlerinde moment, hava ve yakit debisi ve egzoz emisyon
degerleri ahnmistir. Olciim esnasinda hava debisi ve yakit debisi iki adet IFM marka

akismetre ile 6lgilmis ve sonuclari kaydedilmistir.

5.6 DENEYLERE iLiISKIN OLCUM VE HESAPLAMALAR

5.6.1 Motor Momenti Ve Glcl

Deney sirasinda motor yukte ¢alisirken kuvvet dederi dinamometreye 0.25 m uzakliktaki load
cell’den okundu.

Motor momenti asagidaki esitlikten hesaplanmaktadir;

M, oF #9.81#0.25 (5.1)

Motor devri 2000 1/min’da dinamometreden okunan kuvvet F=3.18kg olduguna gore, 2000
1/min’daki motor momenti; (5.1)’deki esitlikte yerine konularak Me=7.79 Nm olarak tespit
edildi.

Motor gici ise asagidaki esitlikten hesaplanmaktadir;

Me ¥R
9549

Pe @ (5.2)
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Ornek olarak motor giicii hesabinda, motor devri 2000 1/min’da esitlik (5.1)’e gore

hesaplanan motor momenti 7.79 Nm (5.2)’deki esitlikte yerine yazildiginda;

7.79 %000
e O———

@1.63 kW olarak hesaplanmistir.
9549

6.5.2 Yakit Tuketimi Ve Ozgul Yakit Tuketimi

Benzinli calismada yakit tiiketimini 6lgmek icin hacimsel yontem kullanildi. Motorun deney
setinin yakit 6lgme borusundaki 10 ml yakiti tiketme suresi kronometre ile tespit edilerek,
saatteki yakit tiketimi kg/saat cinsinden hesaplandi.

Olcekli kap ve dijital tarti aleti kullanilarak deney ortaminda yakitin yogunlugu 0.735 kg/litre

olarak bulunmustur.
Ornegin motor 2000 1/min ile calisirken 10 ml yakiti 26 saniyede tikettigine gore;

10 ml yakit=0.01 litre
10 ml yakit=0.01x0.735 =0.00735 kg

Motorun saat deki yakit tiketimi;

B=0.00735x3600/26=1.018kg/h

olarak hesaplanmistir.
Ozgul yakit tiiketimi asagidaki esitlige gore hesaplanmaktadir ;

B 000
Pe

be ® (5.3)

Hesaplanan saatlik yakit tiiketimi esitlik (5.3)’de yerine yazildiginda,

1.018 %000
e O——

©624.54g/kWh
1.63
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0zgul yakit tiketimi miktari belirlenmistir.

Hidrojen ile calismada yakit tiiketimini 6lgmek igin 6nce hidrojenin hacimsel debisi 6l¢tlmis
Nm/h olarak bulunan deger hidrojenin 6zkitlesi ile carpilarak bir saatteki hidrojen tiiketimi
bulunmustur. Gaz halindeki hidrojenin 6zkiitlesi Cizelge 3.1’de verildigi gibi 0,084 kg/m?
alinmistir. Ornegin motor 2000 1/min ile calisirken hidrojen gazinin debisi 3,15 Nm®/h ise bu

durumda hidrojenin saatteki kitlesel debisi;

B=3,15x0,084 =0,2646 kg/h
olarak bulunur. Bulunan kiitlesel debiyi esitlik (5.3)’te yerine koydugumuzda;

.0,2646*1000
1.64

seklinde hidrojenin 6zgll yakit tiiketimi bulunur.

be 161,34 g/kWh
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BOLUM 6

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

6.1 MOTOR PERFORMANSI

Bu calismada yapilan deneylerde hava girisi ve yakit girisi ayri ayridir ve dizel motorda
oldugu gibi hava kisitlanmadan her devirde motora girebilmektedir. Deneylerde motoru
yuklemeden 6nce bosta calistirilirken hidrojen gazi kontrol vanasi bir miktar a¢ilmakta, motor
devrini aldiktan sonra yuksiz fakat sabit bir hizla donmektedir. Bu durum, motor hizinin
devrinin artmasiyla beraber hava debisinin artmasi, yakit debisinin ise vana kontrollinde
oldugu icin sabit kalmasi dolayisiyla belli bir devire gelindiginde karisim giderek fakirlestigi

icin kendi ic strtinmeleri ile dengeye gelmesinden kaynaklanmaktadir.

Bu asamada karisim oldukca fakirlestigi ve hemen hemen hig yiiklenemedigi halde hidrojenin
cok fakir kansimlarla da tutusabilme o&zelliginden dolayr motor bosta sorunsuz
calisabilmektedir. Daha sonra kuguk artinmlarla dinamometre tizerinden motor yiklendiginde
hizi dismeye baslamis ve bu durumda da gaz vanasi azar azar agilarak tekrar devri
artinlmistir. Bu sekilde fakirden zengin karisima dogru gidildik¢e bir noktadan itibaren
motorda vuruntu baslamakta ve hiz dismektedir. Bu kritik nokta literatiirde (Subramanian et
al, 2006) esdegerlik oraninin yaklasik 0.55 oldugu karisim olarak ifade edilmekte ve bu
noktadan itibaren vuruntunun basladigi ve NOy emisyonlarinin hizla arttigr ifade
edilmektedir. Bu noktadaki motor giiclinin ise %60’larina ulasilabildigi ifade edilmistir
(Subramanian et al, 2006).

Tam yik ve degisik hizlarda yapilan testler ile her iki yakitla ¢alismada motor momenti,

motor giicli ve 6zgul yakit tiketimi degerleri belirlenmistir.
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6.1.1 Motor Momenti

Motor hizina karsilik moment degisimi Sekil 6.1’de gosterilmistir. Deney motoru en yiliksek
moment degerini benzinli ¢alismada 2000 1/min’de, hidrojenli calismada ise 1800 1/min’de
uretmistir. Hidrojenle elde edilen moment egrisinin benzinle elde edilen moment egrisinden
ortalama %33 dlsuk ¢iktigi gorilmustir. Hidrojenli calismada momentin disiik ¢ikmasinin
sebebi silindir igerisine alinan dolgu miktarinin disuk olmasidir. Stokiyometrik karisimla
calisan bir benzinli motorun hidrojenle ayni gi¢ ve hizi verebilmesi icin %40-60 kadar daha
biytk hacimli olmasi gerekmektedir (Hailin and Karim, 2003). Hidrojenli ¢alismada yuksek
devirlerde moment egrisinin duzlestigi gorilmektedir. Motorun avansi degistirilmemesine
ragmen hidrojenin yiuksek yanma hizi sayesinde yiksek devirlerde yanma iyilesmektedir.
Disuk ve orta hizlarda atesleme avansi degistirildiginde hidrojenli calismada daha fazla
moment elde edilebilir. Atesleme sistemine rotar verilerek yapilan calismalarda (Das, 2002;
Toshio et al, 2000; Homan et al, 1983; Li and Karim, 2004) daha iyi sonuglar alinabilmistir.
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Sekil 6.1 Motor hizina gore benzin ve hidrojen igin moment degisimleri.

6.1.2 Motor Gucu

Sekil 6.2°de her iki yakit icin efektif motor gicl sonuglari gosterilmistir. Motor momentinde
bahsedilen buttn faktorler gigc icin de gegerlidir. Motor momentine paralel olarak hidrojenli
calismada elde edilen gi¢ benzinli calismaya gore yaklasik %30 daha distktir. Hidrojenli
calismada ylksek hizlarda gucte bir azalma olmamistir. Hidrojenin hizli yanma 6zelligi
sayesinde motorlar daha yuksek hizlara cikacak sekilde tasarlanabileceginden hidrojenin

avantaji daha ¢ok yiksek hizlarda ortaya ¢ikmaktadir. Yiksek hizlarda hidrojenli motorun
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benzinli motora gore daha yiiksek moment ve gug Urettigi literatirde bildirilmistir (Kahraman
et al, 2006).
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Sekil 6.2 Motor hizina gére benzin ve hidrojen i¢cin motor guict degisimleri.

6.1.3 Ozgiil Yakit Tiketimi

Her iki yakitin 6zgul yakit tuketimi degisimleri Sekil 6.3 de verilmistir. Hidrojen yakitinin alt
1sil degeri benzine gore daha yuksek oldugu i¢in hidrojen yakitli ¢calismalarda 6zgul yakit
tuketimi azalmaktadir. Ozgil yakit tiiketimini azaltan diger bir sebep ise hidrojenin hizli
yanmasindan kaynaklanan daha yiiksek basing artis hizidir. Hidrojenli calismada basing artis
hizinin yiksek olmasi ve daha yiksek sikistirma oranlarinda yakilabilmesi is zamaninda
basing egrisi altinda kalan alani artirdigindan 1sil verim yiiksek ¢ikmakta, dolayisiyla 6zgil
yakit tiketimi dismektedir (Kahraman et al, 2006; Swain et al, 1983; Tang et al, 2002;
Nagalingam et al, 1983). Ayrica, moment ve gl¢ deQerlerine paralel olarak yiiksek hizlarda
hidrojenli calismada 6zgul yakit tiiketiminin benzinli ¢alismaya gore oldukca dusiik ¢iktig
tespit edilmistir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3 Motor hizina gdre benzin ve hidrojen igin 6zgil yakit tiketimi degisimleri.

6.2 EGZOZ EMiISYONLARI

6.2.1 CO ve CO, Emisyonu

Sekil 6.4 ve 6.5°de her iki yakit icin CO ve CO, emisyonlari gosterilmektedir. Hidrojenli
calismada her iki emisyon degeri de sifir dederine ¢ok yakin ¢ikmistir. Biinyesinde karbon
(C) bulundurmayan hidrojen yakitindan CO ve CO, emisyonlari beklenmedigi halde, silindir
yuzeylerinde yaglayici film olusturan ve yanma odasi tarafinda kalan motor yaginin yanmaya

katilmasi ile ¢ok disuk miktarlarda CO ve CO, emisyonu gorilmektedir (Kahraman et al,

2006).
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Sekil 6.4 Motor hizina gére benzin ve hidrojen igin CO emisyonlari.
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Sekil 6.5 Motor hizina gore benzin ve hidrojen i¢cin CO, emisyonlari.

6.2.3 HC Emisyonu

Her iki yakit icin HC emisyonu degisimleri Sekil 6.6’da gorilmektedir. HC emisyonlarinin
kaynagl da, CO ve CO,’de oldugu gibi yanma odasinda kalarak buharlasan ve yanma
reaksiyonuna girmeyen motor yagidir. Yanma sonucu ortaya ¢ikan yuiksek sicaklik yag

filminin bir kisminin buharlasmasina sebep olur ve HC emisyonlari olusur (Kahraman et al,

2006).
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Sekil 6.6 Motor hizina gére benzin ve hidrojen igin HC emisyonlari.

6.2.4 NOy Emisyonu

Sekil 6.7°de her iki yakit icin NOy emisyonu degisimleri gorilmektedir. Yanma odasinda

yuksek sicaklikta azot ve oksijenin birlesmesiyle ortaya ¢ikan NO ve NO, emisyonlari
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hidrojen motorunda benzinli motora gore ¢ok daha disuk c¢ikmaktadir. Her iki yakitl
calismada da maksimum NOy degerleri maksimum moment hizlarinda elde edilmistir.
Maksimum moment hizinda motora bir ¢evrimde daha fazla karisim girdigi igin silindir
sicakligi artmakta ve dolayisiyla NO emisyonlari da artmaktadir. Hidrojenli calismada NOy
emisyonunun disuk cikmasiyla ilgili olarak diger calismalarda da benzer sonuclar elde
edilmistir Kahraman et al (2006) tarafindan yapilan c¢alismada hidrojen kullanildigi
durumdaki NOy emisyonlari benzinin yaklasik onda biri kadar ¢ikmistir Berckmdiller et al
(2003) tarafindan yapilan calismada esdegerlik orani 0.45’in altinda tutulmus ve NOy
emisyonu 100 ppm civarinda élculmustir. Yine Natkin et al, 0.5 esdegerlik oraninda 90 ppm
NOy emisyonu rapor etmistir. 0.23 esdegerlik orani gibi bir fakirlikte ¢ahstirilan stipersarzh

Ford motoru 3-4 ppm gibi bir emisyon degerine inmistir (Natkin et al, 2003).
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Sekil 6.7 Motor hizina gdre benzin ve hidrojen igin NOx emisyonlari.
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BOLUM 7
SONUGLAR VE ONERILER

7.1 SONUCLAR

Bu calismada tek silindirli karburatorlt bir motorun saf olarak hidrojen yakiti ile ¢alistiriimasi
saglanmistir ve hidrojen yakitinin motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkileri
incelenmistir. Hidrojenli calismada sikga rastlanan geri tepme sorununu ¢ozmek amaciyla
hidrojen gazi bir bakir boru yardimiyla emme supabinin hemen arkasina gonderilmistir. Bu
sayede harici karisim teskili yontemi ile yapilan, diger bazi ¢calismalarda (Kahraman et al,
2006; Sierens and Verhelst, 2001) karsilasilan disiik motor hizlarinda geri tepme olayi, bu
calismada gozlenmemis ve motor, hidrojen gazinin tutusma sinirlari dahilinde kararli sekilde
calismistir. Bu durum supap basina kadar uzatilan bakir borudan emme manifoldunun igine
hidrojen gazinin yayillmaya zaman bulamamasi ile agiklanabilir. Karbtratorde karigim
hazirlama ydnteminde ise karbirator ile emme portu arasindaki manifold hacminin hava-
hidrojen karisimi ile surekli dolu olmasi ve geri tutusmaya her an musait olmasi seklinde
aciklanabilir.

Hidrojen yakitinin alt 1sil degeri benzinden daha yiiksek oldugu icin hidrojen ile ¢calismada

benzinli calismaya goére 6zgul yakit tiketimi dusik olmaktadir.

Hidrojen ile calismada benzinli calismaya gore sagliga zararli olan CO ve HC emisyonlari
cok dustik olmaktadir. Hidrojen yandiginda egzozdan normal sartlarda su buhari az miktarda
NOx emisyonu c¢ikmaktadir. Hidrojen ile calismalarda egzozda gortilen CO, HC emisyonlari

motorun yagd yakmasinin bir sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
CO;, gazi sera etkisine neden olan gazlardan biridir. Motorlarda CO, emisyonunu azaltmak

icin icerisinde C atomu olmayan veya az bulunan yakitlar tercih edilmektedir. Bu nedenle

hidrojen sera etkisi bakimindan ideal bir yakit olarak kabul edilebilir.
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Bu calismanin sonuclarina gore, buji ateslemeli motorlarin lzerinde bazi degisiklikler

yapilarak bu motorlarda hidrojen yakitinin basaril bir sekilde kullanilabilecedi sdylenebilir.

7.2 ONERILER

Hidrojenin 1YM’larda yakit olarak kullanilmasiyla ilgili asagidaki hususlar énerilebilir;

1. icten yanmal motorlarda hidrojen silindir icerisinde hacimsel olarak fazla yer kapladig
icin benzinli calisma sartlarindaki kadar dolgu alinamamakta, bunun sonucu olarak da
motorda elde edilen moment ve gl¢ dismektedir. Bu problemin ¢6zumu icin bulunabilecek
¢cozumlerden bazilari sunlardir:

a. Daha buylk hacimli motorlar kullanmak. Ancak bu ¢6zim ara¢ agirligini
artirmak, motor maliyetini yukseltmek, motorun gug-agirlik oranini dustirmek gibi olumsuz
yan etkiler getirecektir.

b.  Turbosarz ve sipersarz gibi halen kullanimda olan asiri doldurma sistemlerini
kullanarak emme zamaninda silindire giren dolgunun daha yiiksek bir basingla silindir
icerisine girmesini saglamak.

c.  Dizel motorlarinda yaygin olarak kullanilan ara sogutucu (intercooler) gibi
sogutma sistemleri kullanarak silindire emilecek dolguyu sogutmak ve yogunlugunu artirmak.

d.  Hidrojen yakitini emme zamaninin sonlarinda dogrudan dogruya silindir icerisine
bir enjektor araciligiyla puskirterek iceriye azami 6lglide havanin girmesini saglamak. Bu
amagla silindir kapaginda 6zel hidrojen enjektorleri kullanimi bir ¢6ziim olmakla birlikte daha
pratik bir ¢6zim olarak atesleme bujisi ile entegre edilmis ve silindir kapaginda bir
modifikasyona gitmeden buji yuvasina takilabilecek bir buji-enjektor sistemi ¢ok daha

uygulanabilir bir alternatif olacaktir.

2. Hidrojenin genis yanma araligina (% 4-77) sahip olmasindan faydalanilarak dizel
motorunda oldugu gibi gaz kelebedi olmadan hidrojen motorunu c¢alistirmak, pompalama
kayiplari ve hacimsel verim kaybini azaltacagindan hava debisinden ziyade hidrojen gazi
debisini, motorun calisma sartlarina ve diger ortam parametrelerine (atmosfer basinci, hava
sicakh@i vb) gore hassas bir sekilde ayarlayabilecek kontrol sistemlerine ihtiyac vardir.

3. Hidrojen yakitinin oktan sayisi yuksek oldugu icin yuksek sikistirma oranlarinda fakir
karisimla calistirilirsa hem motor giicu artar hem de NO emisyonlari azaltilabilir. Hidrojenli

motorlarin gereginde benzin ve LPG gibi petrol yakitlari ile de ¢ahisabilmesi icin degisken
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sikistirma oranli olmasi gereklidir. Hidrojen gazinin distik sikistirma oranlarinda kullaniimasi

termik verimini dustriip 6zgul yakit tiketimini artiracaktir.

4.  Hidrojenle calisan icten yanmali motorlarda en biylk sorunlardan birisi olan geri
tepmenin kesin ¢6zumi hidrojen gazinin dogrudan dogruya silindir icerisinde ve emme

zamaninin sonlarinda veya bitiminden sonra piskirtilmesi seklinde goriilmektedir.

5. Hidrojenin yanma hizi benzinden ¢ok yuksek oldugundan dolayi, yanma sonu basincini
ust olt noktayi gectikten hemen sonra elde edebilmek i¢in motorun atesleme avansi yakita

gore degistirilebilmelidir.

6.  Temiz, saghkl ve yasanilabilir bir dlinya icin hidrojen gibi temiz yakitlarin motorlu

tasitlarda ve diger glic tesislerinde kullanimi yayginlastirilmalidir.

7. Enerjide hidrojen ¢agina gecebilmenin en 6nemli 6n sartlarindan birisi ise yenilenebilir
enerji kaynaklarini (gunes enerjisi ve onun tirevleri olan; rizgar, dalga, hidroelektrik ve
biokutle enerjisi) kullanarak hidrojen Uretim yapan tesislerinin hizla yayginlastiriimasi

gerekir.
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EK ACIKLAMALAR A

DENEYSEL CALISMALARIN SONUCLARINA AIT CiZELGELER
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Cizelge A.1 Benzinli cahismada elde edilen motor performansi degerleri

Motor Hizi Motor Momenti Motor Giicl OZQUI Yak.'t

(L/min) (Nm) (KW) TUketimi

(g/kWh)
1000 4,75 0,50 521
1200 6,50 0,82 470
1400 7,80 1,14 449
1600 9,20 1,54 401
1800 10,60 2,00 345
2000 12,10 2,53 295
2200 11,90 2,74 331
2600 10,52 2,86 395
3000 10,10 3,17 455
3400 9,15 3,26 487
3600 8,90 3,36 510
3800 7,70 3,06 540

Cizelge A.2 Hidrojenli ¢alismada elde edilen motor performansi degerleri

Motor Hizi Motor Momenti Motor Giict OZQ.UI Yak.'t

(L/min) (Nm) (KW) TUketimi

(g/kWh)
1400 5,50 0,81 280
1600 6,90 1,16 210
1800 8,10 1,53 158
2000 7,85 1,64 161
2200 7,50 1,73 164
2600 7,05 1,92 177
3000 6,72 2,11 181
3400 6,58 2,34 193
3600 6,43 2,42 203
3800 6,33 2,52 215
4000 6,25 2,62 221

64




Cizelge A.3 Benzinli calismada elde edilen egzoz emisyonu degerleri

Motor Hizi CO (%) HC (ppm) NO (ppm) CO(%)
(1/min)
1000 4,2 224 77 12,84
1200 4,0 177 237 13,01
1400 3,8 150 302 13,16
1600 3,7 131 352 13,24
1800 3,6 115 374 13,27
2000 3,5 94 400 13,29
2200 3,4 82 390 13,43
2600 3,2 71 345 13,66
3000 2,9 54 310 13,75
3400 29 50 300 13,75
3600 2,8 63 287 13,76
3800 2,8 132 285 13,73

Cizelge A.4 Hidrojenli ¢alismada elde edilen egzoz emisyonu degerleri

Motor Hizi

(1/min) co (%) HC (ppm) NOx (ppm) COZ(%)
1400 0,03 5 40 0
1600 0,01 1 165 0
1800 0,01 1 172 0
2000 0,01 1 155 0
2200 0,01 0 140 0
2600 0,01 0 134 0
3000 0,01 0 125 0
3400 0,01 0 120 0
3600 0,01 0 103 0
3800 0,01 0 95 0
4000 0,01 1 75 0
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