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oz

Son yillarda i¢cten yanmali motorlarla tahrik edilen karayolu tasitlarinda yakit
tikketiminin azaltilmasi ve g¢evre kirliligine neden olan yanma f{iriinlerinin kontrol
almabilmesine iliskin ¢abalar, motor ve yakit teknolojisinde yenilik arayislarini
hizlandirms, alternatif yakit olarak hidrojen kullanimi 6n plana ¢ikarmustir.
Alternatif yakitlarin motor performansmni olumsuz etkilemeden, kirletici egzos
gazlar1 emisyonunu azaltmalar1 ve konvansiyonel yakitlara gore kullanim,
depolama, dagitim, maliyet gibi konularda da olumsuz yonlerinin olmamasi
amaclanmaktadir. Tasitlarda alternatif enerji kaynagi olarak, elektrikli veya hibrid
tasit uygulamalarinda hidrojen yakit hiicrelerinde kullanimina iliskin teknoloji
gelistirilmektedir. Ancak yakin donemdeki uygulamalarda, hidrojenin igten yanmali
motorlarda dogrudan yakit olarak kullanimi s6z konusudur. Bu ¢alismada hidrojenin
icten yanmali motorlardaki c¢esitli dual yakit uygulamalar1 karisim olusturma

teknolojisi ve motor performansi agisindan degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Alternatif yakit, Hidrojen, Elektroliz,



ABSTRACT

For decades, fears and numerous alarms have been raised regarding
commodity price rising of fuels and reduce fossil fuel consumption. It also lower
thermal emanations are expected. Alternative fuels should provide reduced pollutant
emissions without effecting performance while providing compatible level of fuel
economy and solution to storage, mixture preparation and distribution problems.
Hydrogen as a soruce of energy in road vehicles can be used with fuel cells
operationgs in electric or hybrid vehicles. But short term application will be focused
on the direct utilization of hydrogen as a fuel in internal combustion engines. In this
study various applications are compared with only gasoline and gasoline plus

hydrogen and engine performances were compared.

Keywords: Alternative fuels, Hydrogen, Electrolysis



TESEKKUR

Yiiksek lisans calismalarimda ve tez calismalarimda bana danismanlik eden
ve beni yonlendiren sayin, Prof. Dr. Yusuf ZEREN’e, ¢alismalarimda bana yardimci1
olan asistan arkadisim Yasin Ozdemir’e ve 6zellikle Aileme yiiksek lisans ¢alismasi

siiresince gostermis olduklar1 sabirdan dolay tesekkiirii borg bilirim.
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1. GIRIS

Diinya niifus artismna paralel olarak enerji tiiketimi de artmustir. Mevcut
enerji  kaynaklarinin hizla tiikkenmekte olmas1 alternatif kaynak arayisini
hizlandirmistir. Benzin ve dizel yakiti gibi petrol kokenli konvansiyonel motor
yakitlarmin da giderek tiikenmekte olmasi, i¢ten yanmali motorlarda alternatif
yakitlarin kullanimint gerektirmektedir. Diger taraftan tasitlarm irettigi kirletici
egzoz gazlarinin cevre kirliligi agisindan yaratmakta oldugu sorunlar, emisyon
bakimmdan da iistlin niteliklere sahip alternatif yakitlarin ve hatta farkli tahrik
sistemlerinin kullanimini giderek zorunlu hale getirmektedir. Hidrojen de iizerinde

durulmasi gereken 6nemli bir enerji kaynagidir.

Hidrojenin motorlu araglarda enerji kaynagi olarak kullaniminda giiniimiiz
teknolojisinde iki farkli yontem s6z konusudur. Birinci yontemde elektrikli veya
hibrid tasitlarda, calisma sirasinda yakit hiicrelerinde hidrojen ve oksijenden elektrik
elde edilmektedir. Hidrojen yakit pili icerisinde oksidasyona ugradiginda emisyon
olarak sadece su buhar1 ¢ikartir. Bugiin i¢in seri iiretimine gecildiginde ¢6zim
gerektiren bazi sorunlar1 bulunan bu uygulama, orta ve uzun donemde giderek
yayginlasacak potansiyele sahiptir. ikinci yontemde ise, hidrojen bir gaz yakit gibi

motorda yakilarak kullanilabilmektedir.

Hidrojenin yakit olarak kullaniminda, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bagli
olarak onemli avantajlar saglamaktadir. Hidrojen-hava karigimlarinin genis tutusma
sinirlarina  sahip olmas1 06zelliginden yararlanilarak, motorun fakir karigim
oranlarinda calistirilmas1 yiiksek 1s1l verim elde edilmesini ve 6zellikle azot oksit
(NOy) emisyonlarinin istenilen diizeye diisiiriilmesini saglamaktadir. Diger taraftan
hidrojen motorlarinda CO, CO,, HC ve is emisyonu yoktur. Hidrojen ozellikle
motorlarda yakit karisimima belirli oranlarda katilarak motorun fakir karigim
oranlarinda c¢alistirilmasin1 saglayarak egzos emisyonlarmi da diisiik diizeye
indirgemektedir. Bu ¢alismada, hidrojenin ilave yakit olarak motorlarda kullanima,
iiretilmesi, egzoz emisyonlar1 ve ¢evresel etkileri, ekonomikligi agisindan bulgularla

incelenmis ve deneysel olarak degerlendirilmistir.



Bu arastirmada tek silindirli bir benzin motorunda dogrudan benzin ve bir
hidrojen jeneratorii yardimiyla elde edilen bir karisim ve bu hidrojenin manifolda
benzine ilavesi ile elde edilen benzin + hidrojen karigiminin motor performansina

etkisi incelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. HIDROJEN

1766'da Cavendish "alev alan hava" adin1 verdigi degisik bir maddeden s6z
eden bir makale yayimnlamistir. Ama bu maddenin niteligini, 1783'te suyun bilesimini
bulan Lavoiser ortaya ¢ikardi ve s6z konusu maddeye "Hidrojenyum" admi verdi.
Havadan ¢ok hafif olan bu gaz ilk kez 1783 yilinda Paris'te bir balonun ugurulmasi
amactyla kullanmilmistir. Hidrojenin yakit olarak kullanimmna iligkin diistinceler de
oldukca eski yillara kadar uzanmaktadir. Giintimiizden yaklasik 130 yil kadar once
Jules Verne, Esrarengiz Ada isimli bilim kurgu romaninda, hidrojenin gelecegin en
onemli enerji vektorii olacagini vurgulamistir. Gene Jules Verne ti¢ yil sonra yazdigi
Doktor Ox isimli romaninda, elektrik enerjisinden yararlanilarak suyun hidrojen ve

oksijen molekiillerine ayrilmasi sonucu yakit elde edilebilecegini belirtmistir. [1]

Atomik sembolii “H” olan hidrojenin atom agirlhigi 1,00797, atom sayist 1
olan en basit ve en hafif elementtir. Hidrojen dogada en c¢ok bulunan element
olmasina ragmen, hafifligi sebebi ile atmosfere yiikselip orada serbest kaldiginda,
yeryiiziinde serbest halde ¢ok az bulunur. Goriinmez ve kokusuz bir gaz olan
hidrojene yeryliziinde diger elementlerle bilesik yapmis halde rastlanir. Cok diisiik
yogunluga ve havaya gore cok diisiik agirliga sahiptir. Hidrojenin yanma 1sis1
oldukea yiiksektir ve zehirli etkisi yoktur. Yanma sonucunda ise sadece su buhari
meydana gelir. Ayn1 agirliktaki benzine gore sivi hidrojenin enerjisi 2,75 kat daha

fazladir. [2]

Cizelge 2.1. Hidrojen lizerine giiniimiize kadar yapilan ¢aligmalar [1]

1820  Hidrojenin yakit olarak kullanim ilk olarak Cecil tarafindan Ingiltere'de

tasarlaniyor

1854  italya'da Bursanti ve Matteucci tarafindan serbest pistonlu bir hidrojen

motoru gelistiriliyor

1900  Karbiiratoriin gelistirilmesi sonucu sivi yakitlarda benzine verilen 6nem




artryor

1920

Almanya'da Erren hidrojen motoru ile ilgili ¢aligmalara basliyor. Daha sonra

bu ¢alismalara Ingiltere'de devam ediyor

1924

Ricardo, Ingiltere'de hidrojenle ¢alisan bir motorda geri-tutusma ve erken-

tutusma konularinda incelemeler yapiyor

1930

Erren, Hastings ve Campbell hidrojenin hava kirliligi acisindan avantajli bir

yakit oldugunu vurguluyor

1940

Avustralya'da benzin sikintis1 nedeniyle hidrojen kullamimi uygulaniyor.
Almanya'da Oemichen hidrojen konusunda temel olusturacak c¢aligmalar

gercgeklestiriyor

1950

Kanada'da King, erken-tutusma ve geri-tutusma konularinda ¢aligmalar
yapiyor. ABD'de jet motorlarmin hidrojenle ¢alismasi konusunda denemeler
yapiliyor. Uzay programinda hidrojen-oksijen yakitli sistemler iizerinde

caligiliyor

1960

Uzay projesinde Atlas Centaur roketinde sivi hidrojen yakit uygulamasi
gergeklestiriliyor (1962). Saturn roketi ile aym calismalar devam ediyor
(1966). ABD'de Billings hava kirliligine ¢6ziim olarak hidrojen kullanimini

Oneriyor

1970

Petrol  krizi nedeniyle alternatif yakitlar konusundaki ¢aligmalar
yogunlastiriliyor. ABD'de Miami Universitesi ve UCLA'de ve GM, Billings,
Los Alamos gibi kuruluglarda, Almanya'da Mercedes, DFVLR gibi
kuruluslarda, Japonya'da Musashi Enstitlisiinde hidrojenin i¢ten yanmali

motorlarda kullanimu {izerinde ¢aligmalar yapiliyor.

1980

Japonya, Almanya, A.B.D. ve eski Sovyetler Birliginde hidrojen arastirma
caligmalar1 devam ediyor. Tiirkiye’ de hidrojen enerjisi iizerine ¢aligmalar

gerceklestiriliyor.

1990

Uzay projesinde, Uzay Mekigi ile hidrojen kullanimina devam ediliyor.
Motorlarda hidrojen kullanimi konusundaki arastirmalar siirdiiriilityor.
Ozellikle tasitlarda hidrojenin depolanmasi ve iiretim tekniklerinin
gelistirilmesi konularinda ¢alismalar yapiliyor. Ticari olarak tiretim yapan bir
firma tarafindan, hidrojen-yakitli prototip otomobilin tanitimi Tokyo Motor

Show'da yapiliyor. (1992)

2000

Hidrojenin elektrikli tasitlarda kullanimina iliskin ¢alismalar siirdiiriiliiyor.

Hidrojen yakitli igten yanmali motor igeren prototip tasitlar tiretiliyor




Hidrojenin wugaklarda ilk kullanimi, 1956 yilinda, Amerikan B-57
bombardiman ucaginda gergeklestirilmistir. Ruslar ise 1988 yilinda Tupelov TU-154
deneme ucagmnda yakit olarak sivi hidrojen kullanmistir. Sivi hidrojen yakiti,
havacilikta uzun yilladir alternatif bir tiirbin-jet yakiti1 olarak g6z oOniinde
bulundurulmustur. Diinya Enerji Ajans1 Hidrojen Programi ¢ergevesinde yiiriitiilen
calismalarda da Airbus tipi ucaklarda, yakit olarak hidrojen kullanilmasia yonelik
planlanmis ¢alismalar mevcuttur.(Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii,

2006).

Denizcilikte ilk hidrojen kullanimi Izlanda’da goriilmiistiir. Ulusal hidrojen
yakit ekonomisi kurulusu ile petrole alternatif olan bu enerjiyi arastirma karari
almislardir. Ayrica Denizcilik Hidrojen Teknolojileri Gelistirme Kurulu da igten
yanmali motorlarda hidrojen kullanilmasina iliskin ¢aligmalar: yiirtitmektedir. Yine
ilk defa hidrojen destekti feribot, Pasifik Denizciligi, Hawaii’de kullanilmistir.
Sanfransisco’da Donanma Arastirma Ofisi, dizel motorlarda hidrojen kullanmistir.

[3]
2.1.1. Hidrojenin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Hidrojen renksiz kokusuz bir gazdir. Ozgiil kiitlesi 0.899 g/L dir. Hidrojen -
252,77 °C de kaynamaya baslar. Sivi hidrojenin kiitlesi 70,99 g/L dir. Bu
ozellikleriyle hidrojen, tiim yakitlar i¢inde en yiiksek enerji / agirlik oranina sahiptir.
1 kg hidrojen 1,2 kg dogalgaz veya 2.8 kg benzinle aynm: enerjiye sahiptir. Fakat
enerji/hacim orani benzinin 4 i ve dogalgazin 1/3 {i mertebesindedir. Suda,

agirliksal olarak %12 hidrojen vardir.



Cizelge 2.2: Hidrojenin 6zellikleri : [2, 3]

Ozellikleri Degeri Birimi
Molekiil agirlhig 2,016 ~4 kg/kmol
Yogunlugu 0,0838 ~4,40 kg/m’
Ust Is1l Deger (Kiitlesel) 141,9 31,8 MI/kg
Ust Isil Deger (Hacimsel) 11,89 - MJ/m’
Alt Is1l Deger (Kiitlesel) 119.9 43,4 Ml/kg
Alt Tsil Deger (Hacimsel) 10,05 - MJ/m’
Kaynama Sicakligi 20,3 310-478 K

Sivi Yogunlugu 70,8 ~700 kg/m’
Kritik Noktadaki Sicaklik 32,94 - K
Kritik Noktadaki Basing 12,84 24,5-27 bar
Kritik Noktadaki Yogunluk 31,40 14,7 kg/m’
Kendiliginden Tutusma Sicakligi 858 501-744 K
Havada Tutusma Limitleri 4-75 1-7,6 % hacimsel
Havada Stoikiometrik Karigim 29,53 1,1-3,3 % hacimsel
Havadaki Alev Sicaklig 2318 2470 K
Difiizyon Katsayist 0,61 ~0,05 cm’/s
Ozgiil Isist 14,89 2,0 kJ/kg K

Hidrojen havayla, 4-75% hacimsel oranlarda yanar. Cok genis yakit karisim
oranini ifade eden bu deger, hidrojenin motorlarda kullanimi i¢in avantaj saglayacak
en onemli 6zelliklerindendir. Benzin i¢in hava fazlalik katsayisinin 0,3-1.7 degerleri
arasinda tutusma saglanabilmekteyken hidrojen i¢in bu deger aralig1 0,14-4,35 tir.

Metan i¢in ayni deger araligi 0,6-1,9 dur.




Hidrojenin en yiiksek yanma sicakligi olan 2318 °C, %29 hacimsel
hidrojen/hava karisiminda elde edilir. Fakat oksijen ile yakilma durumunda sicaklik
3000 °C ye kadar ¢ikabilmektedir. Bu maksimum sicaklik degeri, diger yakitlarda

da hemen hemen bu civardadir.

Hidrojen icin stokiometrik yakit/oksijen karigimini tutusturmak icin gerekli
minimum enerji 0,002 MJ diir. Bu deger dogalgazin tutusma enerjisinin onda biri
kadardir. Bu diisiik deger, tutugsma garantisi bakimindan avantaj saglamakla beraber,
ileriki konularda incelenecek erken tutusma, geri tutusma gibi ¢esitli sorunlar1 da

yaratmaktadir. [4]

Hidrojenin patlama bolgesi %13-%59 araligi i¢indedir. Bu aralik diger
yakitlarla kiyaslandiginda olduk¢a fazladir. Hidrojenin difiizyon katsayisi 0,62
degerindedir ve metanla karsilastiracak olursak 4 kat daha fazladir. Bu ozelligi
sayesinde hidrojen hava ile daha hizli bir sekilde karigmakta, daha diizgiin bir
karisim teskili saglanabilmektedir. Fakat bu 6zellik havalandirilmayan bélgelerde

yiiksek riskler tagimaktadir.

Hidrojenin yanma hizi da oldukga yiiksektir. Stokiometrik karigim
oranlarinda hidrojen hava karigimlarinin yanma hizi, benzin hava karigimlarinin

yaklagik 7-8 kat1 kadardir.

Yiiksek diflizyon katsayis1 ve yanma hizi sayesinde karisim teskili daha
diizgiin ve yanma daha hizli olacag1 i¢cin motordan 1s1 kaybi1 azalacak, dolayisiyla

motorun termik verimi artacaktir.

Ancak, bitiin bu pozitif O6zelliklerine ragmen hidrojenin giliniimiizde
tasitlarda kullanilamamasinin en Onemli sebeplerinden biri, ekonomik anlamda
mevcut yakitlarla iiretim ve depolama yoniinden rekabet edememesidir. Uzerinden
yogun caligmalar devam eden bu alanlarda elde edilen ilerlemeler yakin gelecekte

hidrojenin tasitlarda kullanilmasina olanak saglayacaktir [5].



2.2. HIDROJENIN URETILMESI

Hidrojen dogada saf halde bulunmaz. Bu nedenle c¢esitli bilesiklerden
ayristirilmasi gerekir. Bu anlamda temel olarak hidrojenin; mevcut fosil yakitlardan,
biyokiitleden ve elektroliz yontemiyle sudan iiretimi iizerinde caligilmaktadir.
Gilinlimiizde en ¢ok kullanilan yontem, hafif hidrokarbonlarin 6zel olarak da dogal
gazin reformasyonu yontemidir. Enerji olarak elektrik bagimlisi olan elektroliz
yontemiyle hidrojen iliretiminin, giiniimiizde maliyetli olsada yeni ve yenilenebilir
enerji kaynaklarmin gelismesiyle, Oneminin artmasi beklenmektedir. Hidrojen
sayesinde, mevcut santrallerde ya da yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklariyla
iiretilecek fazla enerji depo edilecektir. Boylece depolanmasi daha zor ve verimsiz
olan elektrik enerjisi, elektroliz yoluyla hidrojen biciminde depo edilebilecektir.
Istenildigi yer ve zamanda bu enerji, farkl1 enerji iiretim metotlar1 ile (yakit pilleri,
icten yanmali motorlar, gaz tiirbinleri, buhar tiirbinleri vb.) tekrar agiga

cikarabilecektir. [2]

Hidrojen sentetik bir yakit olup, iiretim kaynaklari son derece bol ve
cesitlidir. Bunlar arasinda su, hava, komiir ve dogalgaz sayilabilir. Ancak, sayilan bu
kaynaklardan komiir ve dogalgaz fosil yakit olup, smirli rezerve sahiptir. Ayrica
fosil yakitlarin giderek tiikenmekte olmasi, hidrojen iiretiminde genis kaynaklara
sahip suyun kullanimin1 daha avantajli hale getirmektir. Birincil enerji kaynaklari
yardimiyla iiretilen hidrojen, gilinlimiizde suni giibreden, nebati yaglara ve roket
yakitlarina kadar cesitli alanlarda kullanilmaktadir ve bunun i¢in diinyada her yil
600 milyar metrekiip hidrojen iiretildigi tahmin edilmektedir. Hidrojen iiretimi i¢in
cok eskiden beri bilinen bir yontem suyun (H,O) i¢indeki hidrojeni ayirmaktir. Fakat
hidrojen elde etmek i¢in bagka yontemlerde mevcuttur. Bu yontemler arasinda, fosil
yakitlar, giines, riizgar, dalga enerjisi, jeotermal enerji, ve biokiitle gibi enerji

kaynaklar1 bulunmaktadir.



2.2.1. Uretim Yontemleri

Yeryiiziinde elementsel hidrojen serbest halde ¢ok az miktarda bulunur
Bundan dolayr hidrojence zengin bilesiklerden iiretmek, hidrojen ihtiyacini
karsilamanin tek yoludur. Hidrojen, hem ¢ok degisik metotlarla hem de c¢ok farkl
materyallerden iretilebilmektedir. Hidrojen en yogun olarak su, komiir, petrol ve

dogalgazda bulunur ve iiretim yontemleri bunlar {izerinde yogunlagmistir.

2.2.1.1. Hidrojenin Fosil Yakitlardan Uretimi

Gliniimiizde sanayide kullanilan hidrojen biiylik miktarlarda, dogal gaz,
petrol {iriinleri veya komiir gibi fosil yakitlardan elde edilmektedir. En ¢ok
kullanilan yontemler, dogal gazin katalitik buhar 1slahi, petroliin kismi oksidasyonu,
buhar demir islemi ve komiir gazlastirilmas: seklindedir. Bunlardan baska, temel
amaci hidrojen iiretimi olmakla birlikte bagka sanayi maddelerinin {liretimi sirasinda,
yan {iriin olarak hidrojen elde edilen yontemler arasinda, klor-alkaliden karsit klor
iiretimi, ham petroliin rafineri isleminde hafif gazlarin {iretimi, kok firinlarinda
komiirden kok iiretimi ve margarin sanayinde kimyasal hidrojenerasyon islemleri

sayilabilir.

2.2.1.2. Hidrojenin Elektroliz Yontemi ile Uretimi

Suyun dogru akim kullanilarak hidrojen ve oksijenlerine ayrilmasi islemidir.
Hidrojen iiretimi i¢in en basit yontem olarak bilinmektedir. Lise ve kolej
derslerinden hatirnalacag: iizere elektroliz denilince; sodyum siilfatla (kiiciik bir
miktar) ¢Ozlinmiis bir suyun igerisine iki grafit elektrotla direk elektrik akimi
verilerek gazlarin agiga c¢ikmasi anlasilir. Molekiiler olarak hidrojenin ve oksijenin
ayrt ayr1 elektrotlara c¢ekildigi gorilir. Dogru akim kaynagi elektrotlara
baglandiginda, akim iletken sivi i¢inde pozitif elektrottan negatif elektroda dogru
akacaktir. Bunun sonucu olarak da, elektrolit i¢indeki su katottan ¢ikan hidrojen ve

anottan c¢ikan oksijene ayrisacaktir. Burada yalniz suyun ayrigmasina karsilik, su 1yi



bir iletken olmadigi icin elektrolit’in i¢ine iletkenligi arttirict maddeler eklenir
Elektrolit olarak seyreltik tuz ¢ozeltisi kullanilabilir (H,SO4 ve KOH). Bu sayede

elektrik direncini diisiirmiis oluruz. Su dekompozisyonunun esitligini yazarsak;

2H,0=2H, +0, 2.1)

Sekilinde oldugunu goriiriiz.

Suyun elektrolizi i¢cin, normal basing ve sicaklikta, ideal olarak 1,23 volt
yeterlidir. Tepkimenin yavas olmasi ve baska nedenlerle, elektroliz isleminde daha
yiiksek gerilimlerde kullanilir. Hidrojen iiretim hizi, gercek akim siddeti ile orantili
oldugundan, ekonomik nedenlerle yiliksek akim yogunluklari yeglenmektedir.
Bundan dolay1 pratikte suyun ayristirilmasi i¢in hiicre basina uygulanan gerilim
genelde 2 volt dolaymndadir. Kurumsal olarak, her metrekiip oksijen i¢in 2,8 kilo
watt saat elektrik enerjisi yeterli olmakla birlikte, yukarida 6zetlenen nedenlerden
pratikte kullanilan elektrik enerjisi miktar1 bir metrekiip hidrojen iiretimi i¢in 3,9-46
saat arasinda degismektedir. Buna gore elektroliz isleminin verimi %70 dolayinda
olmaktadir. Ancak, son yillarda bu alanda yapilan ¢aligsmalar ve gelisen teknoloji
sayesinde %90 verim elde edilmistir. Pratikte kullanilan elektroliz hiicrelerinde,

nikel kapl ¢elik kapl elektrotlar kullanilmaktadir.

Glinlimiizde hidrojen iiretim metodlar1 ise; 1) Alkaline su elektrolizi, 2) Solid
polimer elektroliz ve 3)Yiiksek sicaklik, buhar reformasyonu oldugunu goriiriiz. 4)

Diger hidrojen iiretim yontemleri

Alkaline Su Elektrolizi; Cok genis ¢apta kullanilan bir yontemdir. Temel
olarak 6grenci deneylerinde de siklikla rastlanir. Ticari olarak kullanilan hiicrelerde

%25-35’lik oranlarda KOH soliisyonuyla 80 °C’de isletilmektedir. .Reaksiyon

asagidaki gibidir.
H,O0+2e” = H, +20H" Katod (2.2)
20H = 1/20,+20H" +2e¢” Anod (2.3)
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Burada, suyun elektrolizinden kullanilan elektrik enerjisi tiiketimi yaklasik
50 kWh/kg’dir. Metanmn buharlastirilmasi metoduyla karsilastirildiginda biiyiik

Olgekte elektrolit ve elektrik masrafi gerektirmektedir.

i Elektrik
! kaynad

77777 _elektrolit
“1" “solusyonu

Sekil 2.1. Su elektroliz hiicresinin sematik goriiniimii

Solid Polimer Elektrolizi; Fiziksel elemanlar 6nemli degisiklikler yapilarak
hidrojenin eldesi saglanir. Bu karisimda KOH gibi korozif elektrolit ile elektrodlar
arasinda solid membran bulunmaktadir. Bu zar sayesinde elektron hareketlerinden

etkilenmeden iyonize olabilmektedir. En ¢ok kullanilan PEM’lere gore reaksiyon;

H,O0=2H" +1/20, +2e” Katod (2.4)
ve protonlarin mebrandan difiize olmasi ile,

2H" +2e¢” = H, Anod (2.5)
Yiiksek masrafli mebran ve yiliksek yiiklemeli platinyum katalizrlerden dolay1

Solid polimer elektrolizler ticari amacla kullanilamamaktadir.
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Yiiksek-Sicaklik Buhar Reformasyonu fle; trium ve zirkonyum oksit gibi
(Y203, ZrO;) seramiklerden 1000 °C’nin tizerinde sicakliklardan olusan sistemlerde

s1v1 su yerine su buhari ile electroliz edilmektedir. [6]

2.2.1.3. Diger Hidrojen Uretme Yontemleri

Hidrojenin Isil Kimyasal Yontem ile Uretimi; Fosil veya niikleer
yakitlardan elde edilen birincil enerjilerin elektroliz yolu ile hidrojene
dontstiiriilmesinin  verimi, ilk baslarda bu yakitlardan elde dilecek elektrik
enerjisinin verimine baghdir. Elektrik iiretim verimi, modern fosil yakit santralleri
icin %38 ve niikleer tesisler i¢in %32 dolaymndadir. Elektroliz hiicresinin ticari
olarak %80 verimde calistig1 diistiniildiigiinde, fosil yakitlardan elektroliz yoluyla

hidrojen elde etmede toplam verim %25-30 olmaktadir.

Elektrik tiretimi sirasinda olusan 1s1 enerjisi, suyun ayristirilmast icin
kullanildiginda, daha yiiksek verim elde etmek olanaklidir. Ancak, suyun 1s1 enerjisi
ile ayristirilmasi i¢in en az 2500 °C’lik sicaklik gerekmektedir. Burada, tek

basamakta termokimyasal islem yerine, birka¢ basamakli islemler seklindedir.

Ayrica Hidrojen iiretiminde; fotokimyasal yontem ile biokiitleden iiretim
metotlar1 mevcuttur. Gelecegin yakiti olarak diisiiniilen hidrojenin 6zellikle
araclarda kullaniminm hayata gecirilmesinde karsilasilan depolama ve dagitma
problemlerinin Oniine gecebilmek i¢in, ara¢ iizerinde hidrojen iiretim yontemleri

konusunda caligmalar siirdiiriilmektedir.

Yukarida belirtildigi iizere giinimiizde en cok kullanilan yOontem, hafif
hidrocarbonlarin, 6zel olarak da dogalgazin reformasyonu yontemidir. Ancak
gelecekte fosil kaynaklarin, gerek rezerv gerekse cevre bilincinin etkisiyle alternatif
arayisinin neticesinde gelecegin yakit1 olarak belirlenen hidrojenin bu yontemle
iretimine de bir alternatif gerekmektedir. Giliniimiizde tek potansiyeli olan yontem
elektrolizdir. Enerji olarak elektrik bagimlist olan elektroliz yonetimi ile hidrojen

dretimi giiniimiizde maliyetli olsa da, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarimin
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gelismesi ile elektroliz yonteminin popiilerlik kazanacagi asikardir. Hidrojenin
depolanabilmesi sayesinde, mevcut santrallerde veya yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklariyla {iretileccek fazla enerjinin depolanmasinda kullanilabilecektir.
Boylece depolanmasi daha zor elektrik enerjisi depo edilmis bu hidrojenden elde

edilebilecektir.
2.3. HIDROJENIN DEPOLANMASI

Yakait pilleri yada hidrojen jeneratorleri, elektronlarin hareketi i¢cin bir kinetik
enerji vermektedir fakat depolama gorevini iistlenmemektedir. Bu potansiyel
enerjiyi ihtiyaca gore depolamak gerekebilir. Mamafih normal kosullarda ¢ok diisiik
yogunluklu olan hidrojen (0,0899 kg/m’) kullanim amagclaridan ayri olarak ¢ok
biiyiik hacimlere ihtiyag duymaktadir. Karsilastirmak gerekirse 11,1 m’ hacme
karsilik 1 kg agirliginda hidrojenin oldugunu goriiriiz. 1 kilogram hidrojenin 1 litre
benzine esit oldugunu distiniirsek, 15 litrelik bir benzin deposunun otomobillerde
ihtiya¢ duyacagi hidrojen yakit1 normal kosullarda 167 litreye denk gelmektedir. Bu
tasitlar icin uygulanmasi miimkiin olmayan bir durumdur. Hidrojenin saklanmasina
uygun 3 metot mevcuttur. Sikistirilarak, sivi fazda, ve metal hidritler ile
yapilabildigi gibi giiniimiizde popiiler bir yaklasim olan Ulkemizin zengin maden

kaynag1 olan Bor ile de saklanmas1 miimkiindjir.
2.3.1. Sikistirilmis Hidrojen Deposu Yontemiyle Depolanmasi

Hidrojen CNG gibi sikistirilmis gaz olarak da saklanabilir, fakat oldukca
yiiksek basingli depo ister. Gaz halinde 50 litrelik celik silindirlerde, yaklasik 200
bar basing uygulayarak saklanmaktadir. Bu basing tasitlarda kullanimi i¢in biraz
gilivensiz kalmaktadir. Depolama silindirleri 4 parcadan olusmakta ve her biri 3 kg
hidrojen tedarik edebilmek i¢in toplam 270 kg agirhiga ulagsmaktadir. Bu da sadece
kiigiik 6lgekli bir kara tasitii (otomobil) 400 km. yol gbtiirebilmektedir.

13



80 -
™ LH2
S
S 60 /
= IG
>
2 40 cHa
>
)g //
- 20
ke
>
0 : : : : : : : {
500 1000 1500 2000
Basing (bar)

Sekil 2.2. Hidrojen depolama yontemlerinin basingla olan iliskisi

Sekilde; CHG: Sikistirilmis hidrojen gazi, LH;: s1v1 hidrojen (Sogutulmus), IG:
Ideal gaz [6]

2.3.2. Swv1 Hidrojen Yontemi ile Depolama

Uzay programlarinda roketlerde sivi oksijen ile kullanildig1 bilinmektedir.
Yukaridaki sekilde gosterildigi gibi sivi hidrojenin yogunlugu 70,8 kg/m® (20 K’de).
Siv1 hidrojen genel olarak ¢ok kademeli islemlerden gegirilip sivi nitrojen ile ortam
basincindan muhafaza ederek sofuk olarak sikistirilmasiyla iiretilmektedir. Bu
depolama cesidinde boil-off problemleri vardwr. Her ne kadar teorik olarak 3,2
kWh/kg enerji gerektirse de gercekte 13 ile 14 kWh/kg ve boylece sikistirilmis
hidrojen tanki i¢in yaklasik 53 kWh/kg (800 bar basing altinda) enerji, siv1 hidrojeni
elde etmeksin ise toplam 64 kWh/kg enerji gerekir. Depolama masraflarina ragmen
uzay ve havacilik teknolojisinde kullanilmaktadir ayrica bazi biiyiik otomobil

kuruluslar1 da bu metodu kullanmaktadir.

Siv1 hidrojenin sogutulmus depolarda saklanmaktadir. Hidrojenin kaynama
noktasi -253 °C olmasindan dolay1 depolanacak konteynerin ¢ok iyi izole edilmesi
gerekir. Secilecek depo malzemesinin paslanmaz ¢elikten olmasi gerekir. Izolasyon

teknolojisinin patlama riskine karst yakict maddelerden koruyacak sekilde
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tasarlanmas1 gerekir. Yogunluk viskozite ve diflizyon katsayisi gibi Ozellikleri
nedeniyle hidrojenin herhangi bir sizint1 olma ihtimali dogalgaza gore 1,26-2,8 kat

daha fazladir. Buharlasma 1sis1, benzinden %28, motorinden ise %92 daha fazladir.

[7]
2.3.3. Metal Hidritlerde

Hidrojen diisiik  sicakliklarda  matrisler  yapilarinda gaz  olarak
saklanabilmektedir. Cogunlukla metallerden magnezyum, nikel, titanyum, ve
aliminyum kullanilmistir. MgH,, MgNiH,4, FeTiH,; ve LNisHg, olan metal hidtritler
sade hidrojene karsin yiiksek hacimsel yogunluga sahiptirler. Buna karsin hidrit
deposunun agirliginin sadece %1 ila 8 i kadar hidrojen basingli hidrojen tiipiiyle
karsilastirildiginda (%100 H,, 200 bar basing) hacimsel atom yogunlugunun 5-7

derece (atoms/m’) fazla oldugu goriiliir.

Bunlarin disinda, karbon matrislerde depolama ve bor ile depolama

yontemleri de ayrica arastirilmasi siirdiiriilmektedir.[6]

Bor ile depolama yonteminde NaBH,’iin teorik hidrojen igeriginin yiiksek (%10,9)
olmasidir. NaBH,4, diger kimyasal hidritlere gore kararlidir ve tasinmasi kolaydir.
Oda sicakliginda NaBH4 {in H,O ile hidroliz reaksiyonu sonucu ¢ok az miktarda H,

aciga ¢ikarken hidrolizin arttirilmasi i¢in katalizor kullanmasi gerekir. [8]

Cizelge 2.3. Hidrojenin depolanmasimin petrol ile karsilagtirilmasi [10]

Fuel / storage Depolama tanki Depolama tanki
Yakit Miktar1 / kg

system hacim / litre agirlik / kg

Petrol 25 36,2 42

S1v1 hidrojen 9,5 136 64,5

FeTiH, (Hidrid) 8,5 99 860
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Asagida tasitlarda kullanilan diger alternatif yakitlarin depolama sistemleri agirlik ve

hacim iligkisi yoniinden sekillendirilmistir.

350

O Hacim (It)
300 1 o Agrlik (kg)
250

200

150

100

Petrol Motorin  Fuel-oil LPG Etanol Metanol Dogalgaz  LH2

Sekil 2.3. Tasitlarda yakit depolamanin agirlik ve hacim iliskisi (Sekildeki esitlikler

55 litrelik benzin dl¢iistine dayandirilarak dlgeklendirilmistir)

Yukarida goriildiigli gibi benzin ve dizel yakitlara oranla diger yakitlarin
depolanabilirligi konusunda dezavantajlar vardir. Bunlardan dogalgaz (CNGQG)
depolama basinc1 165 bar gerektirir ve genellikle daha ytiksektir (20 MPa veya 200
bar). Kriyojenik tanklarda, 124 kg sivi hidrojenin saklanmasi i¢cin 350 litre depo

gerekir.

2.4. ALTERNATIF YAKIT ARAYISLARI VE HIDROJEN

I¢ten yanmali motorlar, Otto ve Diesel’in icadindan giiniimiize tasimaciligin
vazgecilmez unsuru haline gelmistir. Fakat petrol rezervlerindeki ka¢inilmaz tiikenis
ve egzoz emisyonlarinin sebep oldugu hava kirliligi motorlu tasitlar i¢in alternatif

enerji kaynagi arayislarmi dncelikli hedef haline getirmistir.

Hidrojen oldukea ilgi ¢ekici bir gazdir. Hidrojen, komiir ve dogal gaz gibi

fosil yakitlardan, giines enerjisi ve niikleer enerjiden, su gibi sonsuz bir kaynaktan
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elde edilebilir. Hidrojenin yakit olarak kullanilmasinda, yanma iiriinii olarak su
buhar1 agi1ga ¢ikarmasi nedeni ile ¢evreye hi¢ zarar1 yoktur. Smirsiz kaynaklara sahip
olan ve havayr kirletmesi acisindan igten yanmali motorlarda kullanilan diger
alternatif yakitlara gore daha iyi durumda olan hidrojenin, i¢ten yanmali motorlarda
kullanimi ¢aligmalarina 1900°1i yillarda baslandigi ve 1970’11 yillarda caligmalarin
yogunlastig1 anlagilmaktadir. Cizelge 2.1 de hidrojen arastirmalar1 kronolojik olarak

belirtilmisti.

Ulkemizde degisik sektorlerde tiiketilen enerjinin %51’ petrolden ve
dogalgazdan saglanmakta olup bu enerjinin %90°1 ithal edilmektedir. Onemli bir
thracaat agiginin bulundugu ve petroliin ithalat degerinin toplam ihracat degerine
yakin oldugu dikkate alinirsa enerji problemimizin boyutu daha iyi anlasilir. Enerji
problemini ¢cozmek i¢in fosil enerji kaynaklarina alternatif olarak yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimin1 tesvik edecek oOnlemler alinmali, bu konuda gerekli
teknolojik gelistirmeleri yerine getirmelidir. [9] Bunun i¢in hidrojen gelecegin enerji

ithtiyacini karsilamasi beklenmektedir (Sekil 2.1)

Temel Degisimin Tamamlanmasi
Atilmasi

E
=
)
x
=
-
-
o
c
w
o
>
c
=3
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Sekil 2.4 Fosil kaynakli enerjilerden hidrojen enerjisine gecis grafigi [11]
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Enerji ve cevre oOrgiitlerinin bulgularina gore devletlerin ve kurumlarin

miimkiin oldugu kadar c¢abuk enerji ge¢is planlar1 yapmalar1 konusunda

uyarmaktadir.

1-

Fosil yakitlarin yerini alacagindan miimkiin oldugu kadar yakit
maliyetlerinin teknolojik ilerlemeye paralel olarak diistliriillmesi ve
altyap1 olusturulmasi gerekir.

Global enerji kaynagi olarak konumunu c¢ok uzun siire siirdiirecek
yoresel ekonomilere de katkida bulunup ekonomik esitsizlige engel
olacaktir. Geleneksel yakit dagitiminda basi ¢eken Amerika, haftalik
ekonomik biit¢esinden 1 trilyon dolar harcamaktadir.

Ozgiil enerjisi bakimimndan en iistiin yakittir

Birincil tiretim kaynagi sinirsiz derecede su ve carbon igerikli kaynaklari
kullanmaya gerek kalmaz.

Yenilenebilir enerji kaynagidir.

Greenhause gaz emisyonlar1 tersine dondiirerek ¢evresel bir faktor temiz
havali metropol vaadetmektedir.

Yeni endiistri anlayisiyla ekonominin gelismesine ancak 2 nesil sonra

katkida bulunacak olmasi kaginilmazdir.

Herhangi bir alternatif yakitin giiniimiiz petrol tiirevi yakitlarin yerini

alabilmesi i¢in sahip olmas1 gereken bazi 6zellikler asagidaki gibidir.

- Motorlu tasitin performans ve emisyonlar1 petrol tiirevi kullanan motorlu

tasittan daha i1yi ya da esit olmalidir.

-Uzun 6miirlii olmal1 ve petrol tiirevi yakit kullanan motorlu tasitlardan fazla

bakim gerektirmemelidir.

- Alternatif yakit1 kullanacak motorlu yakitin maliyeti petrol tiirevi yakitin ve

bu yakit1 kullanan motorlu tasit’in maliyeti ile kiyaslanabilir olmalidir.

2.4.1. Alternatif Yakit Olarak Hidrojen

Alternatif yakit olarak hidrojen diisiiniildiigiinde, hem emisyon gereksinimini

karsilayan hem de fosil yakitlara bagliligi ortadan kaldirabilecek bir yakitin olan
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hidrojen adeta yeniden kesfedilmistir. Clinkli 20 yy’ i baslarina kadar, i¢cten yanmali
motorlarda yakit olarak kullanilmasi belki bugilinkiinden cok tartigilan hidrojen,
gerek gilinlin teknolojisinin iiretim ve depolama yoniinden giicliikler dogurmasi,
gerekse Hindenburg zeplin kazasmnin, hidrojen kullanimimnin giivensiz oldugu

yoniinde yargi olusmasi nedeniyle giindemden ¢ikmusti.

Termal O6zellikleri acisindan hidrojen ulasimda yakit olarak kullanilmasi
umut vaadetmektedir. Yakit enerjisi verileri asagidaki tablodaki gibidir. Kullanilan
ulagim yakitlarindan benzin ve dogalgaza gore karsilastirilma yapildiginda
potansiyel bir gilicliniin oldugunu goriiriiz. Baslica termal avantaji diger yakitlara
oranla 6zgiil enerjisinin hemen hemen 3 kat fazla oldugu ve patlama giicii verdigi
anlasilir. Buna ragmen en biiylik dezavantaji diinyadaki en hafif gaz olmasidir ki
buda atmosferik basinc¢ta volumetrik veriminin diger yakitlara oranla 3,5 kez daha
disiiktiir. Bu durumda yakit tanklarinin yaklsasik 350 bar basingta tutuldugunu ve

bununla doldurulan yakitin ne kadar yol gidecegi diistiniilmelidir.

Hidrojenin alev hizi da oldukca yiiksektir. Bu deger stokiometrik benzin-
hava karigimi alev hizinin yaklasik 4 kati kadardir. Alev hizinin yiiksek olmasi Otto
motorlarinda ideale yakm bir yanmanin olugmasini saglayarak 1sil verimi

arttirabilmektedir. [6]

Hidrojenin yiiksek sikistirma oranlarinda, fakir karisimlarda yanabilmesi
yakit tiikketimini azalttig1 gibi yanma sonucu olusan maksimum sicaklig1 da azaltir.
Yanma sonucu partikiil madde kalmadigi i¢in bujiler kirlenmez. Alev parlakligmnin
diisiik olmasi, diger karbon esash yakitlara gore radyasyon yolu ile 1s1 kaybini

azalttigindan daha yiiksek verim saglamaktadir.

Bilinen en hafifi element olan hidrojen renksiz, kokusuz ve normal sartlarda
gaz fazdadir. Atmosfer basincinda ancak -253 °C altindaki sicaklikta sivi faza geger,
cok diisiik yogunluga sahip bir gaz olmasi nedeni ile genis bir hacim kaplar.

Hidrojenin genel 6zellikleri ¢izelge 2.1°de gosterilmistir.
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Hidrojen yakit olarak ele alindiginda ise, kiitlesel olarak 1si1l degerce
rakipsizdir. Bu deger benzinin yaklasik 3 katidir. Hidrojenin en yiiksek yanma
sicaklhig1 olan 2318 °C’ye %29 hacimsel hidrojen/hava karisim oranlarinda ulasilir.
Sayet oksitleyici olarak hava yerine oksijen kullanilirsa bu deger, 3000 °C ye
cikar..Hidrojen-hava karigimlar1 gaz yakitlara gére de daha genis tutusma sinirlarina
sahiptir. Ornegin, metan-hava karisimlarmin tutusabilmesi i¢in hava fazlahik

katsayisinin 0.6-1,9 degerleri arasinda bulunmasi gerekmektedir. [12]

2.4.2 Yakat Pilli Motor Teknolojisi

Yakit pilli tasitlar da diyebilecegimiz yakit pilli motor teknolojisi, hidrojenin
ya da reforme edilerek hidrokarbon yakitlarmin kullamildigi, yakit pili sistemleriyle
iiretilen ve DC’den AC’ye doniisiimii gerceklestirilen elektrik akimi kullanilarak,
AC elektrik motorlar1 ile aracin tahriki prensibine dayanir. Yani klasik arag
teknolojisinde izlenen yanma kimyasal enerjisi-mekanik enerji doniligimi ve
boylelikle aracin tahrik edilmesi yerine, elektro-kimyasal doniisiimiiyle aracin
tahriki temin edilmektedir. Boylece ¢ok yiiksek sicaklik ve basinglarda, ¢ok yiiksek
giiriiltiic  seviyelerinde gerceklestirilen, olduk¢a fazla, kompleks parcgalarin
olusturdugu, biiyiik atalet kuvvetlerinin ve titresimlerin meydana geldigi  bir
mekanizma ortadan kalkmis olmaktadir. Sekil 2.5’de Toyota tarafindan iiretilen

yakit pili ile calisan ara¢ goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Sematik yakit pilli tasit sistemi (TOYOTA)

Yakit pilinden ¢ikan yan iirlin sadece su ve 1sidir (hidrojen kullanilmas1
durumunda). Bu sistemi, pilden ayiran en onemli fark ise, gili¢ iiretimi igin sarja

gereksinim olmamasi ve yakit saglandikca giic liretiminin devam ediyor olmasidir
Yakit pilinde gergeklesen reaksiyonlar agagidaki gibidir;

Anot: :2H, >4H" +4e”
Katot :0,+4H" +4e” > 2H,0

Genel :2H, + 0, - 2H, + Enerji

Genel olarak yakit pilli sistemleri Sekil 2.6’da sematik olarak gosterilen yakit
pili sisteminin ¢alisma sisteminde oldugu gibi 4 {initeden olusmaktadir. Bunlar

yakit igleme tinitesi, gili¢ tiretim sistemi (yakit pili gurubu — modiil), gli¢ doniistiiriicii
(inverter), kontrol sistemi seklindedir.
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YAKIT PiLi SISTEMI

Sekil 2.6. Yakit ili sistemi sematik gosterimi [2]

2.5. MOTORLU TASITLARIN CEVRESEL ETKILERI:

Model olarak secilen ii¢ biiyiik sehirde (Meksika, Los Angles, Tokyo)
yapilan ¢alismalarda jeografik alan, ara¢ sayist ve yogunlugu, trafik yogunlugu
olarak kapsamli incelemeler yapilmis ve tasitlarin bulunduklar1 cevreye olan
zararlarmin data verileri ¢ikartilmistir. Sonug olarak daha kiiciik alanda, daha fazla
arag ve trafik yogunluguyla bilinen Tokyo en ¢evreci bir motropol modeli oldugu ve

tasitlarda emisyon sorunlarina ¢éziim bulunmasi gerektigini gostermistir. [6]

Alternatif yakitlar1 kullanmalar1 durumunda g¢evreye biraktiklar1 egzos gaz
emisyonlar1 tablo 2.4’te verilmistir. Bu tabloya gore hidrojen ¢evreye en az zarar
veren gazdir. Bu 6zelligi dolayisiyla motorlu tasitlarda hidrojenin kullanilmasi en

uygundur.
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Cizelge 2.4. Alternatif yakitlari emisyon kirliliklerinin karsilastirilmasi [10]

Egzos Emisyomlar1
Yakit Aldehit Aset
CcO NOx THC NMHC
formu Aldehit
Petrol baseline | baeline | baseline | baseline | baseline | baseline
Motorin diistik yiksek | =/diisiik diistik
Benzin diistik = diistik diistik
Metanol = + lower disiik yiiksek =
M85 =/distik | =/disik diistik diistik yiiksek =
Etanol = + disiik disiik = higher
Dogal
disiik + =/yiiksek | dislk disiik
Gaz
LPG lower + diistik diistik
Hidrojen diistik =/diisiik diistik diistik yok yok

THC: Toplam hidrokarbonlar, NMHC: Metan icermeyen hidrokarbonlar, =: Esit, +:
degisik coklukta sonuclar (zayif yanma veya stokiometrik olma durumlarma bagl

olarak)

Tablodan anlasilacagi iizere hidrojen temizligi ile en cazibeli gazdir. Cok diisiik

emisyonlar1 nazaran siklikla NOy yaptig1 bilinmektedir.
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2.6. HIDROJENIN MOTORLARDA KULLANIMI

Ozellikle igten yanmali motorlar i¢in biiyiik 6nem tasiyan yakitlarin bazi
Ozelliklere sahip olmasi istenir. Bu 0Ozellikler idealize edilecek olursa soyle
stralanabilir:

= Kolaylikla ve giivenli olarak her yere tasinabilmeli

= Her yerde (sanayide, evlerde, tasitlarda) kullanilabilmeli, depolanabilmeli

= Birim kiitle basima yiiksek 1s1l degerde, temiz, giivenli, hafif olmali

= [s1, elektrik ve mekanik enerjiye kolaylikla doniisebilmeli

= Yiiksek verimle enerji tiretilebilmeli ve ekonomik olmali

Ideal sartlarda yukaridaki Ozellikler isteriz. Gergekte bu &zelliklerin
tamamina sahip bir yakit yoktur. Fakat denilebilirki hidrojen bu kategoriye en uygun

olan yakittir. [2]

Termal 6zellikleri agisindan hidrojen motorlar1 petrol kokenli yakitlara karsi
en az 15 derece daha verimlidir. oktan sayisinin 106 dan yiliksek olmasi, yiiksek
sikistirma oranlarmna izin vermesine ragmen ¢ok genis yanma araliklarinda
yandigindan erken ateslemeye sebebiyet vermektedir. Hidrojenin silindirlerde
verdigi indike gii¢ kullanim durumlarina gore petrolden yiiksekte olabilir diisiikte
olabilir. Harici karigim kosullarinda %50 dereceye varan diisiisler gozlenebilir.
Dahili karistirma kosullarinda, kriyojenik hidrojen kullanilmasi durumlarda dis gii¢

%15-20 dolaylarinda artacaktir. [10]

Konvansiyonel benzinli ve dizel motorlar hidrojen motorlarma doniistiirmek
icin uygundur. Dual-yakitli sistem olarak dnceleri Daimler-Benz arastirmalar yapmis
ve degisik karisim oranlarinda denemeler yapmistir. Bir ¢ok arastirmaci tek

hidrojeni yakit olarak kullanarak caligmalarini yapmastir.

Kesinlesmis ve memnun edici bir operasyon olan yontem; manifolda enjekte

ederek ve genellikle ¢oklu noktalardan tercih edilmektedir. Mekanik hidrolik,
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elektromekanik enjektdrler kullanilabilir. Yiiksek hacimde hidrojen gazini (siv1 hale
gore) gonderdigimiz zaman c¢oklu yontem kullanmak gerekir. Krayojenik veya
yiiksek basinghi yakit durumuna gore enjektorlerin modifiye edilmesi gerekir.
Ornegin siv1 yakit kullaniliyorsa sicaklik farkindan dolayr buharlasmanin 6niine

gecilmelidir.

Gerek hidrit olsun gerekse s1vi, her iki depolama petrol yakitlarina oranla ¢ok

kisithdir.

2.6.1. Emniyet Sorunlart:

Hidrojen diger yanici sivi ve gazlara oranla daha tehlikeli olabilecegi g6z
oniinde tutulmalidir. 1930°1lu yilarda, zamanin teknolojisine gore bez torbalarda gaz
halinde saklanmakta olan hidrojenin neden oldugu Hindenberg faciasi bu
diistincenin temelini olusturmustur. Ancak son yillarda, 6zellikle uzay projeleri
kapsaminda, gaz ve sivi yakitlarin 6zelliklerine iliskin yiiriitiilmekte olan yogun
arastirma ¢alismalar1 bazi mevcut sorunlara ¢6zim getirmistir. Gilinlimiiz
teknolojisinde, depolanmasi miimkiindiir. Kriyojenik tanklarda, 200 kPa basincta

depolanan hidrojenin emniyet sorunlarida olduk¢a azalmstir.

Siv1 haldeki hidrojenin, hasara ugrayan yakit deposundan diger yakitlarda
oldugu gibi siv1 halde ¢evreye yayilmasi s6z konusu degildir. Bu durumda hidrojen
derhal buharlagsmakta ve havadan ¢ok daha hafif oldugundan atmosferde yiikselerek
yanict bir karisim olusturma olasiligi azalmaktadir. Diger taraftan, motorlarda
yaygin olarak kullanilan benzin, depoda bir hasar oldugunda sivi halde cevreye
yayilarak daha fazla tehlike olusturmaktadwr. Havadan daha agwr olan LPG vb

yakitlar zemine ¢Okerek tehlike yaratmamaktadir:

Hidrojenin kaza ile yanmas1 durumunda ¢evreye olan 1s1l radyasyon miktari,
yayilan duman ve zehirli gazlar diger yakitlara gére daha azdir. Ancak kriyojenik
hidrojen depolarinin ani olarak hasara ugramasi halinde ortam sicaklig1 asir1 diisiik

degerlere ulagsmaktadir. Diger taraftan hidrojen alevinin renksiz olmasi da tehlike
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durumunda algilanmasini gii¢lestirmektedir. .Hidrojen — hava karigimlarinin genis
tutusma smirlarma sahip olmasi1 ve kolay tutusabilmesi emniyet sorunlari

yaratmaktadir.

Hidrojenin motorlarda ‘“dahili karisim” veya harici karisim” metodu olarak

incelenebilir.

2.6.2. Harici Karisim Metodu

Harici karisim hazirlama yonteminde, bir gaz karistirict yardimiyla, hava ile
hidrojen karistirilarak diisiik basinglarda motorun emme manifolduna siirekli olarak
veya kesikli olarak gonderilmektedir. Hidrojen-hava karigimlariin genis tutusma
Ozelliginden yararlanilarak, Diesel ilkesi ile c¢alisan motorlarda oldugu gibi, yiike
bagli olarak karistmin ayar1 yapilabilmektedir. Bu durumda gaz kelebegi
kullanilmayacagindan, kisilma kayiplar1 azalacak ve motorun volumetrik veriminde

ve dolayisi ile maksimum giiclinde artis saglanabilmektedir.

Va Benzin enjektoru
i A %
A I e
o ' =" Al
e e = i Buji
:,a \"—:‘—’ i
: ik 5
2z
e 3 // I / 3 Hidrojen enjektoru

Sekil 2.7. — Harici Karigim teskili bir motorun kesiti (MAN AQG)
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Diger taraftan hidrojen yakitli motorlarm ilk uygulamalarindan itibaren
ortaya c¢ikmis olan geri tutusma ve erken tutusma sorunlari1 bu yontemde
goriilmektedir. Geri-tutusma, yanma odasina gonderilmekte olan karigimin emme
tamamlanmadan c¢esitli etkenlerle tutusmasi sonucu motorun emme manifoldunda
alevin geriye dogru iletilmesidir. Bu olay emme sistemi elemanlarina zarar

verebilecegi gibi emniyet agisindan da sakincalidir.

Geri tutusma sorunun O6nlenebilmesi, emme manifoldunda tutugsmaya hazir
karisimin bulundurulmasi veya bulunan siirenin kisaltilmasi ile saglanabilmektedir.
Bunun i¢in de ya karisim dahili olarak hazirlanmali, ya da geri-tutusma olasiligimi
azaltmak i¢cin yakit gonderme islemi zamanlamali olarak yapilmali ve emme

manifoldu yeterince sogutulmalidir.

2.6.3. Dahili Karisim Hazirlama Metodu

Hidrojen emme zamaninda veya sikistirma zamaninda direkt olarak yanma
odasma gonderilmesi ile geri-tutusma ve erken tutusma sorunlarmma ¢oziim
getirebilmektedir. Karisimin ge¢ hazirlanmasi emme kanalinda tutusabilecek yakit-
hava karisimmin mevcudiyetini kisitladigi icin geri-tutusma olayini da 6nlemektedir.
Yakit gonderme islemi, emme subabi kapandiktan sonra, yanma odas1 igerisinde
yapildiginda emme manifoldunda yakitin tutusmasi sorunu ortadan kalkacaktir.
Yakit piiskiirtme zamani ayarlanarak sikistirma zamanmin sonlarma dogru hidrojen
silindirlerine génderildiginde ise erken tutugma sorununa da ¢6ziim saglanmaktadir.
Ancak piiskiirtme islemi geciktirilerek, emme zamaninda sikigtrma baslangicina
kaydirildiginda piiskiirtme basmcinin da yiikseltilmesi gerekmektedir. Piiskiirtme
islemi, yanma odasi basmncinin daha da yiiksek oldugu sikistirma sonuna
kaydirildiginda ise daha da yiiksek piiskiirtme basinci gerekecektir. Yanma odasina
sivi halde hidrojen piiskiirtiilmesi durumunda, piiskiirtme islemi agisindan bazi
kisitlamalar ortaya c¢ikmakta ve piliskiirtme pompalarmin yaglama sorunlar1 gibi

arastirmaya ag¢ik noktalar bulunmaktadir.
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Sekil 2.8 — Bir motorda karisimin olusumunun sematik olarak gdsterilmesi

Dahili Karigim hazirlama yontemlerinin avantajlarindan yararlanabilmek i¢in
stv1 halde hidrojen kullanilmaktadir. Bu durumda yaklasik 10 Mpa basingla yakit her

silindire ayr1 ayr1 puskiirtiilmektedir.

Verim agisindan degerlendirildiginde, gaz halde hidrojenin kullanimi sonucu,
esdeger benzin motoruna oranla motorun maksimum giiclinde bir miktar azalma
olmaktadir. Benzin motorlarinda, stokiometrik karisimlarda tam buharlasmamis
benzinin yanma odasi icerisindeki hacimsel oram1 %1,7 mertebesindedir. Buna
karsilik gaz hidrojen silindir hacminin yaklasik %30 kadarmi kaplamaktadir.
Karisimlarin  1s1l  degerlerine bakildiginda, hidrojen yakitli motorda %15
mertebesinde gii¢ diisiisii goriilecektir. Stvi halde hidrojenin ayni sartlar altinda,
ancak emme subabi kapandiktan sonra yanma odasi ic¢inde piiskiirtiilmesi
durumunda benzin motoruna oranla %20, 6n karisimli hidrojen motoruna oranla da

%40 mertebesinde varan gii¢ artis1 saglanabilecektir.
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2.6.4. Cift Yakithh Motorlar:

Benzin motorlarinda karisimin fakirlestirilmesi 6zgiil yakit tiiketiminin
azaltilmasmi saglamaktadir. Ayrica fakir karisimli motorlarda CO ve HC
emisyonlar1 da azalmaktadir. Ancak karisimin asir1 fakirlestirilmesi ile birlikte
tutusma sorunlar1 ¢ikmakta, yanma siiresi uzamakta, 1s1 kayiplar1 artmakta, yanma
olay1 genisleme zamanina dogru kaymakta ve c¢evrimden-¢cevrime farkliliklar
biliylimektedir. Bu nedenle yanma olayini1 olumsuz olarak etkilemeden karigimin
fakirlestirilmesi onem tasimaktadir. Yanma odasi ve emme manifoldu tasarimi ile
ilgili olarak almacak 6nlemler sonucunda gaz hareketlerinin ve tiirbiilans siddetinin
belirli 6l¢iide arttirilmasi, gelistirilmis atesleme sistemlerinin kullanimi ile giivenli
tutusma saglanmasi ve kademeli dolgulu motor uygulamalar1 vb yaklasimlarda bu
sorunlara ¢ozlim getirebilmektedir. Diger bir yaklasim ise stokiometrik oranlardan

daha fakir benzin-hava karisimlari igerisine belirli oranlarda hidrojen katilmasidir.

Cift yakithh  hidrojen-benzin motorlari, fakir karisim oranlarinda
calistirildiginda hem fakir karigimin avantajlarindan yararlanmakta, hem de
hidrojenin kolay tutugsma 06zelliginden yararlanarak ortaya c¢ikacak sorunlari
onlemektir. Silindire génderilen toplam yakit kiitlesinin %20’°sine ulagan oranlarda

hidrojen kullanimi pratikte amaglana sonuglar1 saglamaktadir.

Benzin motorlarina karisima hidrojen eklenmesi ayrica egzos gazlari
emisyonu acisindan da yarar saglamaktadir. Fakir karisimlarda yanmanin iyilesmesi,
hidrojen-benzin oranina bagl olarak karbon monoksit (CO) ve yanmamis (HC)

emisyonlarinin azalmasimni saglamaktadir. [1]

Aragtirmacilar diger bir karisim metodu lizerinde de g¢alismaktadirlar. Bu
yontemde dahili karisim metodu gibi ve silindirlere ayr1 ayri verilen hidrojen ve
hava karigimi seklindedir. Yiiksek basing yerine hidrojen, normal veya orta basingta
tutulur ve motor giicii, hidrojen miktarin1 degistirmek suretiyle ayarlanir. Burada

silindirlere giren hava tutar1 degismediginden degisim hidrojen-hava karigimindan
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meydana gelir. Boyle bir ayarlama hidrojen hava karisim oraninin oldukga genis bir

aralikta patlama 6zelligine sahip olmasi nedeniyle kolaylikla gerceklesebilir. [13]

Hidrojen diger yakitlarla karsilastirildiginda en yiiksek enerji igerigine
sahiptir. Ust 1s11 degeri 140,9 MJ/kg, alt 1s11 degeri 120 MJ/kg ile 1 kg hidrojen 2,1
kg dogal gaz veya 2.8 kg petroliin sahip oldugu enerjiye sahiptir. Ancak birim enerji
hacmi yiiksektir. Bu durumda hidrojenin petrol yakitlarina oranla ortalama 1,33 kat

daha verimli oldugu sdylenebilir.

Halen denenmekte olan hidrojen otomobillerinde sivi hidrojen tanki, sivi
hidrojen pompasi, 1s1 esanjorii ve enjektor gibi elemanlar bulunmaktadir. Bunlarda
sivt hidrojen takimmin sogutulmasi, sivi hidrojen takiminin calistirilmasi igin
fazladan enerji harcanmaktadir ve maliyetleri konvansiyonel araglara oranla oldukca

yiiksektir.

Hidrojenin kendi kendine tutusma sicakligi yiiksek olmasma ragmen,
hidrojen-hava karisimlarm tutusturulabilmesi i¢in gerekli enerji miktar1 diistiktiir.
Tutugma araligmmin genis olmasi, hidrojenin daha genis karigim araliginda diizgiin
yanmasini saglar ve yanma sonucunda daha az kirletici olusur. Benzin motorlar ise
stokiometrik orana daha yakin oranlarda ya da zengin karisim oranlarinda
calistirilmak zorunda olduklarindan egzoz gazlarinda 6nemli miktarda azot oksit
(NOy), karbon monoksit ve yanmamis hidrokarbonlar olusur. Hidrojen motorlari,
maksimum yanma sicakligini azaltacak bicimde fakir karigimlarda calistirilmasi
uygundur. Boylece daha az NOy olusurken, HC ve CO emisyonlar1 olusmaz. Alev
hizinin yiiksek olmasi ise Otto motorlarinda ideale yakin bir yanmanin olugmasini
saglayarak, 1si1l verimini arttirir. Genis tutusma aralifi sayesinde gaz kelebegine
gerek kalmadan, karisimm silindirlere kisilmadan gonderilmesi sonucu pompalama
kayiplar1 azaltilmis olur. Hidrojenin yiiksek sikistirma oranlarinda, fakir karisim ile
yanabilmesi yakit tiikketimini azalttigi gibi, yanma sonucu olusan maksimum
sicakligrt da azaltr. Yanma sonucu partikiil madde olusmadigindan bujiler
kirlenmez. Alev parlakliginin diisiik olmasi, diger karbon esasli yakitlara gore

radyasyon yolu ile olan 1s1 kaybini azaltacagindan daha yiiksek verim saglar.
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Hidrojen alev hizmin ytiksek olmasi, buji kivilcimindan sonra detenasyon ihtimalini
azaltir. Bu durum sikigtirma oranmin arttirilmasim saglayacagindan motorun giicii

de artar. [14]

Benzin motoruna hidrojen takviyesi ile yanmamis hidrokarboin emisyonlari
azalarak 1s1l verim iyilestirilir. Hidrojen takviyesi yapilan Otto motorlarinda kii¢iik
bir 6n yanma odas1 mevcuttur. Yanma odasi bujinin yerine yerlestirilmistir. Bu 6n
yanma odas1 i¢inde hidrojen enjektorii ile buji vardir. Esas yakit ise (benzin,
metanol, propan vs.) emme portlarindaki enjektdrlerden piiskiirtiilerek silindirlere
gonderilir. Hidrojen takviyesi ile esas yanma odasi i¢inde yakilan hidrokarbon esasli
yakitlarmm c¢ok fakir karisim oranlarinda diizgiin bir sekilde yakilmasi saglanir.
Boylece 1s1l verim arttirilarak, azot oksit emisyonlar1 dnemli derecede azaltilir.
Yanma {iriinii su buhar1 olan hidrojenin maksimum sicakliktaki NOyx emisyonlar1
thmal edilebilir. Nitekim NOy emisyonlar1 gliniimiiz tasitlarindan ¢ok daha azdir.
Sekil 2.9’da tasitlarda kullanilabilecek “0” emisyon sistemi goriilmektedir. Bu
sistem arac¢ lizerinden aldig1 elektrik sayesinde suyu elektroliz ederek motorda
yakilmasiyla olusan suyu bir yogusturucudan gecirerek tekrar yakit olarak kullanan

bir caligma sistemidir. [13]
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Sekil 2.9. Sifir emisyonlu motor sistemi semast [13]
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Wankel Rotor ele alindiginda, hidrojen ve Wankel’in birbirine ¢ok uyumlu
oldugu goriilmektedir. Wankel rotorlarinin dondiigii odasi icerisinde, hareketli bir
yanma hacmi meydana gelmekte ve diger motorlara oranla daha fazla olan yiizey
alani, ortaya ¢ikan 1s1y1 dagitmaktadir. Hi¢bir bélgesinin daha fazla sicak olmamasi
veya sicak noktalar olusmamasi nedeniyle motor, hidrojen kullanimimna uygundur.
Wankel’in emme, kompresyon, genisleme ve egzoz bolgelerinin birbirinden farkh
olmast sonucuda hidrojenin hizli hareket eden alevine hicbir problem
olusturmamaktadir. Benzinle calisan bir motorun A degerini 1,3 oranmin iizerine
cikartabilmek ¢ok giictiir. Hidrojenle ¢alisan bir motor ise [A = 3,0] ve {lizerini kabul

edebilirken tiim emisyon sorunlarida ortadan kalkmaktadir.

2.7 HIDROJEN MOTORLARI UZERINE YAPILMIS MUHENDISLIK
CALISMALARI

Hidrojen Zenginlestirme diistincesi ilk olarak Amerika’da, Jet Tahrik
Laboratuarindan Bresheas tarafindan NOy emisyonlarini azaltmak i¢in motorun fakir
karisimda caligabilmesini saglamak amaciyla ortaya atilmistir. Calismada, NOx
konsantrasyonunun yakit fakirlestikce azaldigini ve yakitin igine hidrojen
katilmasiyla karisimin fakir ¢alisma smirinin genisletildigini ve motorun termik
veriminin %25-50 aras1 degisen oranlarda arttigr sonucuna varmislardir. Bundan

sonra bu konuda daha kompleks bir¢cok ¢alisma yapilmistir. [15]

Petkov ve Barzev, 1987 yilinda enerji-ekoloji iligkisi ile ilgili olarak icten
yanmali motorlarda hidrojen ilave teknikleri konusunda c¢esitli calismalar
gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismalar1 sonucunda; benzin ve havanin fizikokimyasal
ozelliklerine gore optimum hidrojen besleme sistemi dizayninin ka¢mnilmaz oldugu
sonucuna varmiglardir. Matematiksel caligmalarinda hidrojen ilavesi teknikleri igin
gereksinim duyulan temel noktalar bulunmaktadir. Yaptiklar1 deneysel ¢aligsmalar
sonucunda; HC, CO ve aldehitler gibi kirleticilerin hidrojen ilavesi ile azaldigini,
fakat azot oksit seviyesinin arttigini tespit etmislerdir. Bunun muhtemel sebebi

olarakta, daha iyl yanma saglamak i¢in olusturulan karisim sartlarmin oldugu 6ne
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sirlilmiigtiir. Atesleme zamani ve yakit enjeksiyon zamaninin degistirilmesi ve

optimum su beslenmesi ile NOx seviyesinde degisim gozlenmistir. [16]

Lui ve arkadaglari, 1995 yilinda, ¢esitli oranlarda hidrojen metan
karisimlarmin vuruntu lizerinde olusturdugu etkileri incelemek amaci ile detayli bir
model hazirlamiglardir. Bu model ve ikili yakitla yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda,
diger yakitlardan ¢ok farkli karakteristiklere sahip olan hidrojenin erken tutusma
aktitivitesinin diisilk oldugu ancak silindir igerisinde hidrojen orami arttik¢a erken
tutusma ihtimalinin arttigin1 gézlemlemislerdir. Hidrojen ilavesi ile vuruntulu
calisma alaninin diger gaz yakitlara gore arttigin1 bundan dolayr hidrojenin ikili
yakit sistemlerinde kullanildiginda yiiksek vuruntu meyilinden dolay:r dikkat

edilmesi gerektigi sonucuna varmislardir. [17]

May ve Gwinner; 1983 yilinda, toplam hacmi 2,8 It olan, 6 silindirli,
Daimler-Benz liretimi D-Jetronik yakit enjeksiyonlu DBMI110 tipi bir motorda
hidrojen ve benzini elektromanyetik enjeksiyon jetleri ile sisteme vererek egzos gaz
emisyonlar1 ve verim lizerinde ¢esitli ¢alismalar gerceklestirmislerdir. Rolanti ve
cok distik yiikkleme pozisyonlarinda motorda, saf hidrojen, tam yiik durumunda ise
hidrojen-benzin karigimi kullanilmistir. Cogu zaman kismi yiikte c¢alistigi igin
motorda hidrojen-benzin karisimi ¢ok daha fazla kullanilmistir. Hibrid (hidrojen-
benzin karisimi, dual-yakit yontemi ile) calisma durumunda 6zellikle diisiik ve kismi
yiik sartlarinda benzin motoruna gore daha yiliksek termal verim ve daha az yakit
tiiketimi saglanmistir. Bu durumun asil sebebibinin muhtemelen kelebeksiz ve asir1

hava ile deneylerin gerceklestirilmesi olarak tahmin edilmektedir. [18]

Lucas ve Richards, 1982 yilinda skistrma orani 8,9:1 ve 11,7:1 olan 1275
cm’ silindir hacimli ve 4 silindirli bir motor iizerinde ¢esitli ¢alismalar yapmislardir.
Rolanti hizin1 korumak i¢in hidrojen debisi 69,5 mg/sn degerinde set edilmistir. (850
d/dak). Hidrojen ilavesi sayesinde kismi yiik termal veriminde artis saglanmis ve
0zgiil yakit tiiketiminde %30’lara varan diisiis gdzlenmistir. Sogutucu akiskana olan
1s11 kayiplarin ve pompa kayiplarinin azaltilmasi sayesinde termal verim artmus,

ancak hidrojenin hava ile yer degistirmesi sayesinde volumetrik verimde ve buna
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bagl olarak da maksimum giicte diisiis olmustur. Hidrojen ilavesi ile NOyx ve CO
emisyonlarinda azalma buna karsilik HC emisyonlarinda ¢ok diistik yiiklerde biiyiik

oranda artis gdzlenmistir. [15]

2.8. EKONOMIK ANLAMDA ALTERNATIF YAKITLAR

Alternatif olarak kullanilacak yakitin motorlu tasit lizerinde kullanilmakta
olan petrol yakitin maliyeti ile kiyaslanabilir diizeyde olmalidir. Dogalgaz agisindan
inceleme yapildiginda %25 daha az emisyon oranlariyla ¢evreci goriilmektedir. Buji
ile ateslemeli motorlarin dogalgaz motoruna doniistiiriilmesi 330 dolar ile 2000 dolar
arasinda degismektedir. Dogalgazin Motorlu araglar icin fiyat:1 2003 yili itibariyle
0,9 Dolar/kg’dir. Bu fiyat benzinden (1,2 Dolar/litre) ve hemde dizel yakitindan (1,0
Dolar/litre-Motorin) daha ekonomiktir. Eger dogal gaz sabit tesislerde kullanilirsa
motorlu tasitlara uygulanan yaklasik 0,35 Dolar/kg olan dogalgaz tiiketim

vergisinden muaf tutulmaktadir.

Depolanmig hidrojen kullannmi durumunda maliyetler oldukga yiikselir.
Ornegin 1 kg NaBH,’ii giiniimiizdeki fiyat1 80 dolardir. Sivilastirilarak kullanilan

yontemlerde olduk¢a masraflidir.

Almanya ve Avusturya da biodizel %18 daha ucuz satilmaktadir (0,70 Euro
biodizel, 0,81 Euro motorin). Fransa %5 vergi indirimi uygulamaktadir. %30 varan
indirimler i¢in ¢aligmalar siirdiiriilmektedir. ABD’de 2,19-2,23 dolar / galon olarak

iiretilen soya yag1 biodizelin 1,36’ya diisiirtilmesi i¢in ¢alisilmaktadir.

Etanolda, mineral yakit vergisi olarak Farnsa 0,086 Euro/L, Hollanda ise

0,267 Euro/L olarak uygulamaktadir.

Yakait pillerinde sadece ek olarak kullanilan platinyumun fiyat1 200 dolardur.

Metanol yakit hiicreli bir araba fiyat1 24000 dolar, Hidrojen yakit pilli araba
fiyat1 27000 dolar. Buuna karsilik batarya beslemeli bir aracin (400 km mesafeli,
elektrikli) fiyatida 27000 dolardan daha diistiktiir.
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Sikistirilmis hidrojen gazli bir depo ve elemanlar1 4000dolar civarinda
oldugu bilinmektedir. I¢ten yanmali bir motorlu bir araca monte edilmesi iginde
yaklagik 4000 dolar gerekir ve maliyetler en fazla standart yakit hiicreli fiyatindan
en fazla 1000 dolar fazla olur. Cizelge 2.5°de alternatif yakitlaun etrafli olarak

karsilagtirmasimi vermektedir.

Cizelge 2.5 Yakatlarin kapsamli olarak karsilastirilmalar1 [19]

Emisyonlar Ozg Maliyeti Mot
Yakit / . N Dep Reze
il Oys Yaki | Alty or
Motor HC CO | NOx | COx . o Tagit rv o
Giig t ap1 Oomrii
Benzin | ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
Motori
| + ++ + - ++ ++ - ++ ++ ++
n
Dogal
+ - ++ - + ++ - - - - |
Gaz
Bio
- + - + - ++ - - + - - ++
gaz
H2
(Motor | +++ | +++ ++ +++ - ++ - - - - -+ 4t
)
Biodiz
| - ++ + + ++ ++ + - ++ ++
el
Alkoll
| + ++ + + ++ ++ + - - +
er
H2 (Y.
| A | | ? +++ -- -- -- - |
Pili)

Uluslararast Enerji Ajansinin yayinlamis oldugu raporlara gore, petrol baz
alnarak yag, dogal gaz, Agir yaglar, dizel yakit, benzin, metanol, etanol ve sentetik
yakitlar Amerikan dolar1 bazinda varil basina fiyatlar1 karsilagtirilmistir. Bu
degerlendirmede Sl¢iimler petrol’iin degeri 100 almarak (Raporlarda ham oil fiyati
18 dolar / varil ve her zamanki gibi tiretilen konvansiyonel petroliin fiyat1 27 dolar /

varil olarak tespit edilmistir) diger yakitlar bu mertebeye gore derecelendirilmistir.
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Cizelge 2.6°da alternatif yakitlarin maliyetlerinin araliklarla kapsamli olarak
gosterimi saglanmistir. Sekilden anlasilacag lizere alternatif yakitlarin, dogalgaz ve

fuel-oil’den ayr1 olarak fiyatlar1 yiiksek gelmistir.

Cizelge 2.6. Alternatif yakitlarin maliyetler bazinda karsilagtirilmasi

500

467

400

300

200

100 4-——

Petrole gore fiyat iligkisi ( 27 dolar/ varil)

74

Petrol CNG AgrrYaglar  Metanol Koémur Biy odizel Benzin Motorin Etanol LH2

Not: 1 varil petroliin mertebesi 100 alinarak degerlendirmeler yapilmistir.

Asagida gizelge 2.7°de hidrojenin elde edilme yontemleri ve bu yontemlerin

maliyetlerinin karsilastirilmasi verilmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

Simdiye kadar yapilan arastirmalara gore hidrojen i¢in yapilmis ¢aligmalarin
cogunlukla tek yakit ve yakit pilleri iizerine yapilmis oldugu anlasilmaktadir.
Deneylerimizde oOzellikle tizerinde durdugumuz yontem olan “hidrojenin benzine
ilave olarak kullanilmasi” ve bunun motor performansma olan etkilerinin
arastirilmasidir. Ayrica Ek-1"de tasitlar tizerinde uygulanan dinamometre dlgtimleri

verilmistir..

3.1. DENEYLERDE KULLANILAN MATERYAL

Arastirma materyali, motor, yakit ve elektroliz cihazindan olugmaktadir.

3.1.1. Motor

Deney motoru; 4 zamanli benzinli, tek silindirli, valf sistemli, hava

sogutmali, ¢ok amagli bir Otto motorudur. Deneyde kullanilan motor sematik olarak

sekil 3.1’de ve bu motorun teknik 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

g B e
W% il

Sekil 3.2. Deney motoru
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Cizelge 3.1. GX120 deney motorunun 6zellikleri

En x Boy x Uzunluk 297 x 341 x 318 mm

Bos Agirligi 13,0 Kg

Motor Tipi 4 Zamanli, kisma valfli, tek silindir
Silindir Hacmi 119 cm’

(piston x strok) (60 x 42 mm)

Maksimum Giig

3,6kW (4,5 HP — 3900 min ™)

Maksimum Tork

8,4 Nm (0,83 Kgf m — 3000 min™)

Motor yag kapasitesi

0,60 L

Yakit Kapasitesi

25L

Sogutma Sistemi

Hava Sogutmali

Atesleme Sistemi

Transistorlii Manyeto

Krank mil yonii

Saat ters yoni

3.1.2. Hidrojen Jeneratorii

Deneylerde kullanilan hidrojen jeneratoriiniin  goriiniimii sekil 3.3 te
verilmigtir. Tasitlarda ara¢ kiti olarak  kullanilan bu jeneratdr enerjisini sarj
dinamosuyla desteklenen akiimiilatorden almaktadir.. Bu sayede ilave bir giice gerek

kalmadan hidrojen elde etme masrafinin 6niine gecilmis olmaktadir.
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Sekil 3.3. Hidrojen jeneratorii komple goriiniisi

Testlerde kullanilan elektroliz cihazi “Ekomax” fimasmdan temin edilmistir.
Sekil 3.4’de elektroliz cihazi selenoid valfi ile birlikte goriilmektedir. Bu cihaz
aracin akiisiinden aldig1 12 ya da 24 Volt gerilim ve 1 ila 3 amperlik akim ile

calismaktadir.
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Sekil 3.4. Testlerde kullanilan hidrojen jeneratorii ve selenoid valf

Deneylerde elektrolit olarak kullanilan sulu soliisyon firma verilerine gore 1
litrelik ¢ozelti elektroliz edilip benzine ilave edildiginde yaklasik 6000 km yaklasik
6000 km. yol almaya yetecek kadar hidrojen iiretmektedir ve ayrica elektroliz
sisteminin ¢aligmasini ve diizenlemesini yapan elektronik kontrol kart1 mevcuttur.

Bu ise sekil 3.6’da gosterilmistir.

Sekil 3.5 Deneylerde kullanilan elektroliz amagli soliisyon
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Sekil 3.6. Elektronik kontrol kart

3.1.3. Yakit

Calismamizda, baslangicta da belirtildigi gibi ana yakit olarak benzin ve
benzine ilave olarakta hidrojen jeneratoriinden iiretilen (dual yakit besleme) hidrojen

kullanilmstir.

3.1.3.1. Benzin:

Benzin buji ateslemeli motorlarda kullanilan yakittir. Karbon atomu sayis1 4
ile 10 arasinda degisen s1vi HC bilesiklerinden ibaret bir karisimdir. Ham petroliin
bilesimine ve rafineride uygulanan metoda bagl olarak cok degisik kimyasal
yapilarda olabilir. Az miktarda hafif ve agir HC’lar, ¢ok az miktarda ham petrolden
gelen kiikiirt ve azot gibi istenmeyen elementler ve bazi 6zellikleri iyilestirmek i¢in
eser miktarda ilave edilen katki maddeleri banzinin i¢inde bulunan bilesenlerdir.

Benzinde aranan performans 6zellikleri sunlardir:

- Vuruntu mukavemeti
- Uygun buharlagsma
- Zamk ve vernik olusturmamak,

- Yakit ve yanma iirlinlerinin korozif olmamasi,
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- Diisiik alevlenme tehlikesi ve

- Ucuz elde edilmesidir.

Cizelge 3.2. Deneylerde kullanilan kursunsuz benzinin 6zellikleri (TS EN 228

—Nisan 2005)
.Aragtirma Oktan sayis1 95
Motor oktan sayist 85
Kursun (mg/1) 5
Yogunluk (15 °C’de) (kg/m3) 720
Kiikiirt (mg/kg) 50
Goriiniis Berrak ve parlak
Olefinler 18,0
Aromatikler (HC’lar) 42,0
Benzen 1,0
Oksidasyon kararlilig1 (dak) 360
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3.2. YONTEM

Benzin tiiketimi Olgmelerinde 90 ml’lik 6lgiim kabi ve zaman Gl¢iimiinde

kronometre kullanilmistir. Cihazin hidrojen iiretim miktar1 sabit olup, 0,819 gr/min
dir.

Motor krank mili dondiirme momenti (tork) prony freni yontemi ile devir
sayist ve mekanik turmetre ile Olglilmiistiir. Motor krank miline baglanan fren

sistemi sekil 3.7’de verilmstir.

Krank mili @

Sekil 3.8. Frenleme sisteminde kullanilan moment kolu
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Hidrojenin benzinle karisimi manifoldla olmaktadir. Bu amacgla motora

uygun bir manifold imal edilmistir (Sekil 3.9).

Hidrojen Enjektdr

Yuvas @6 74,80 mm [2 54 rorn
=]
7] s TS =
[ S T T T s Y, -
[ T e
25 46 mim

Sekil 3.9: Deney motoru i¢in imal edilen manifold 6rnegi

Sekil 3.10. Manifold sisteminin montajli hali
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Buji olarak BPR6ES (NGK) tipi soguk yiizeyli buji tipi kullanilmistir. Bu
sayede karigimin kendi kendine tutusmasinin 6niine gecilmeye calisilmistir ve motor

hava sogutmalidir.
3.2.1. Testlerde Kullanilan Bagintilar

Bir motorun is yapabilme kapasitesi motor milinden alinan moment degeri
ile Olciiliir. Kuvvet; Prony Freni sistemi ile Olciiliip asagidaki esitlikte yerine

konulmustur.

M=F-I] 3.1
M : Moment (Nm)

F : Kuvvet (N)

[ : Kuvvet Kolu (m)

Efektif moment; bulunan moment degeri diizeltme katsayisi ile carpilarak

asagidaki esitlikte yerine konulmustur.

M,=M-K, (3.2)
M , : Effectif Moment (Nm)

M : Moment (Nm)

K, : Deneme Ortamu Diizeltme Katsayisi
Hesaplanan diizeltme faktorii (kq):

99 1,2 T 0,6
K :H '(ras] G-

P : Deneme ortami basinci (kPa)

(Mersin i¢in yerl basing = 102,8 kPa)
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T : Deneme ortamu sicakligi (K)
(Deney sirasinda ortalama sicaklik = 300,1 K)

Motor giicii; asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaistir.

Motor Giicii (kW):
M -

N, =| 2 (3.4)
9549

Me : Moment (Nm)

n : Devir (min™)

Deneylerlerde harcanan benzin miktarmi 6lgmek i¢in kullanilan 6l¢tim kabi1
90 ml’dir. Harcanan benzin miktar1 kronometre yardimi ile Ol¢iilmiis, hidrojen

ilaveli durumlarda da ayni1 yontem uygulanmistir.

90 ml! Benzin= 0,09 It
Benzinin yogunlugu = 0,735 Kg /1

Benzinin kitlesi:

0,09-0,735=0,06615Kg dir.

Ozgiil yakit tiiketiminde, dl¢iimde kullanilan 8lgme kabinin hacmi 90 mL’dir
Benzinin 6zgiil agirligi 0,735 Kg/L alinirsa, kabin tasidig1 benzinin kiitlesi 0,090L x

0,735 Kg/L = 0,06615 Kg’dir

Bu kadar benzinin tiiketilmesi sirasinda dl¢iilen zaman At’dir. Bu durumda

benzinin 6zgiil yakit tiiketimi

~0,06615

=——""° = 23814/ At (Kg/h
" At/3600 (Ke/h)

Hidrojen i¢in 6zgiil yakit tiiketimi hidrojen jeneratdriiniin hidrojen iiretim

kapasitesi 0,819 g/min” olarak tespit edilmis olup
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0,819x60

b, =—— (Kg/h
h 1000 (Kg/h)
Benzin + hidrojen ikili yakit bir arada 6zgiil yakit tiiketimi agsagidaki esitlikte

goriildigi gibi hesaplanmastir.

(b, +b,)-10°
E TN

e

b = (g/KWh)

N : Efektif motor giicti (KW)
by : Benzin i¢in yakit tiiketimi (Kg/h)
b, : Hidrojen tiiketimi (Kg/h)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Boliim 3’te belirtilen yontemler 1s18inda 6rnek benzin motoru {izerinde 6nce
benzinle testler yapilip sonuglar kaydedilmistir. Moment ve tork bulunup her bir
devir aralig1 icin beygir giicii tespit edilmistir. Benzin tiiketimi tespit edilmesiyle
Ozgiil yakit tiiketimi hesaplanabilmistir. Motorun tiretmesi gereken verim onceden
hesaplanip test sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Deneyler 3’er adet 3 tekrar ile
Olciilmiis olup ve bu ii¢ 6lgiimiin aritmetik ortalamasi yapilip daha saglikli sonuclar
elde edilmesi saglanmistir. Benzinle dlciilen degerlendirmelerin sonuglar1 Cizelge

4.1°deki gibidir.

Cizelge 4.1. Benzinle calistirmada elde edilen sonuglar

Kuvvet Me Glig t be
N) Nm) [ (kW) (s) (gr/kWh)

1000 18,7 9,17 0,96 | 1470 160,5

Devir

1500 19,6 9,46 0,95 | 1194 126,7

2000 20,5 9,85 1,47 840 140,1

2500 21,5 10,33 | 2,70 576 1649

3000 21,9 10,57 | 3,32 381 206,2

3500 19,1 9,17 3,35 266 254,0

Daha sonra motor bir siire 1sitilip hidrojen ilavesi ile deneylere devam
edilmistir. Burada ¢ok 6nemli bir husus olan hidrojen, motor calistirildiktan sonra
gonderilmistir. Cok yiiksek alevlenme hizi ve yayilma hizi sebebiyle geri tutusma
yapan hidrojen ¢ok cabuk alevlenip geri tutusmaya sebebiyet vermektedir. Bolim
3’te belirtilen olglim degerlerine hidrojenide ilave ederek test sonuglar1 alinmustir.

Cizelge 4.2 de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Hidrojen ilaveli calistirmada elde edilen sonuglar

Devir Kuvvet Me Glig | Yakit be
N) (Nm) [ (kW) (s) (gr/kWh)

1000 17,3 8,80 | 0,91 1533 187,0
1500 19,1 9,16 1,42 1204 158,3
2000 20,9 10,02 | 2,13 826 163,5
2500 22,9 10,99 | 2,70 557 182,8
3000 21,9 10,51 | 2,89 380 2223
3500 18,8 8,91 3,25 251 279,1

Elde edilen bulgular 151g1nda motor parametreleri ile ilgi 3 tane grafik elde

edilmis olup bunlar; Sekil 4.1’de motor momenti ve buna bagl olarak motor

giicii’de Sekil 4.2°de sade benzinle kullanim ve hidrojen ilaveli benzin (ikili yakit)

olarak, grafik ile gésterimi verilmistir.

Yakit tiiketimi tespiti ayrica grafiksel olarak Sekil 4.3°te aciklanmis olup,

0zgiil yakit tiiketimi hidrojen ilaveli ve sade benzin calistirma durumlarinda

gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Motor momenti grafiksel gosterimi
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Sekil 4.2. Motor giicti grafiksel gosterimi

Motor moment diyagramindan goriildiigii iizere benzinle ¢alisma durumunda
maksimum tork 3000 devirde 10,57 Nm olarak tespit edilmistir. Buna karsin
hidrojen ilaveli ¢alistirma durumunda 3000 devirde moment degerinde bir degisiklik

goriilmezken 2500 devirde tork degerinin 10,99 Nm degerine ulastig1 goriilmiistiir.

Yine maksimum moment degeri olan 3000 devirde motor giicii benzinle
kullaninmda maksimum degerine ulasirken (3,35 kW) hidrojen ilaveli calistirmada
2,89 kW gii¢ elde edilmistir. Yine hidrojen ile benzin karigimlarinin kullaniminda
1000 — 2000 devirler aras1 sade banzin kullanimina nazaran gii¢ artis1 gozlenirken
2500 devir ve sonrasi performans kaybi gozlenmistir. genel olarak gilic kaybinin

oldugu goriilmiistiir, maksimum gii¢ 3500 devirde 3,25 olarak tespit edilmistir.
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Ozgiil Yakit Tiiketimi
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Sekil 4.3. Ozgiil yakit tiikketimi grafiksel gdsterimi

Genel olarak yakit tiketiminde hidrojen ilaveli ve sade benzin
kullanimlarinda genel olarak bir degisiklik gozlenmemistir. Hidrojen ilaveli
durumda artan yakit miktarina bagl olarak bir miktar artis gézlenmistir. Maksimum
tork degeri elde edilen 3000 devirde 6zgiil yakit tiikketimi de§eri benzinde 206,2
gr/kWh ile hidrojen ilaveli benzin karisimlarinin yakit olarak kullanilmasiyla 222,3
gr/kWh degerinde oldugu ve iki degerin birbirine en yakin oldugu noktadadir. Bu
hususta Ozgiil yakit tiiketiminin daha iyi degerlendirilebilmesi i¢in, Tork, Gii¢ ve

yakit tiikketimi datalar1 Sekil 4.4 ve 4.5 te komple (ii¢’lii olarak) grafiklendirilmistir.
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Beygir guct (kW) - Moment (Nm’
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Sekil 4.4. Benzinle calistirmada 6zgiil yakit tiiketimi, moment ve degerlerinin

karsilagtirilmasi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada hidrojen ilavesiz ve hidrojen ilaveli 6lglimlerle motor momenti, motor
giici ve Ozgiil yakit tiiketiminin devir sayist (dev/min™') arasindaki bagmntilardan
benzer oldugu (Sekil 4-5 ve 4-6) goriilmektedir. Bunun sonucu sundan
kaynaklanmaktadir. Elimizde yeni bir motorun olmamasi deney aparatlarinin ve

Ol¢timlerdeki sapmalardan kaynaklandigi kanaatindeyiz.

Hidrojenin tasitlarda kullaniminda depolama agisindan dezavantajlari vardir.
Gaz hidrojenin birim kiitle basma diisen 1s1l enerjisinin yiliksek olmasma karsin
birim hacim bagmna diisen 1s1l enerjisi olduk¢a diisiiktiir. Basingli gaz halinde
depolanmas1 durumunda yeterli tasit menzili i¢in gereken yakitin kapladigi hacim,
tasitin faydali kullanim alanini oldukga kiigiiltecektir. Hidrojenin asir1 sogutulmus
kriyojenik olarak depolanmasi 20 K sicaklik ve uzun siire 1s1 kaybimn1 1s1 kaybini
disiik diizeyde tutacak yalitimla depo izolasyonunun getirdigi zorluklar vardir.
Diger bir yaklasimda metal hidritlerin kullanimidir. Bu tiir uygulamalarda da depo

agirhig1 artmaktadir.

Halen kullanilmakta olan benzin ve dizel yakiti gibi konvansiyonel motor
yakitlarinin diinya iizerinde sahip oldugu genis bir dagitim agi bulunmaktadir.
Hidrojenin tasitlarda yaygin olarak kullaniminda ortaya ¢ikacak giicliiklerin biri de

yakit dagitim sisteminin heniiz mevcut olmayisidir.

Maliyet acisindan ele alindiginda mevcut teknolojik olanaklar ve tiiketim
miktarlarina bagh olarak hidrojen benzine oranla enerji bazinda tek basina daha
pahali bir yakittir. Diger taraftan hidrojen iliretim yontemlerinin ekonomik agidan
gelisememesi, depolanmasinin pahali olmasi, dagitim sistemlerinin masrafli olmasi

sebebiyle hidrojen enerjisine soguk bakilmaktadir.
Ancak hidrojenin motorlarda sagladigi en 6nemli fayda kuskusuz hava

kirliligi agisindan en temiz motor yakit1 olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle,

giderek smir degerleri daha asagiya indirilen emisyon standartlar1 ve Kyoto
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Protokolii ile 2010 y1ili i¢in kabul géren 120 h CO»/km CO, emisyon smir degerleri
ile yakin donemde hidrojen katkili fakir karisimli motorlar ve hidrojen yakith

motorlar ile tahrik edilen tasitlarla saglanabilmektedir.

Icten yanmali motorlarda hidrojenin ilave olarak kullanilmasinin motor
performanst ve egzos emisyonlar1 agisindan c¢ok ¢esitli avantajlar saglamaktadir.
Ozellikle genis bir tutusma araligina sahip olmas1 nedeniyle, hidrojen ile motorlarda

istenilen giice bagli olarak yiiksek 1s1l verim 6zelliginden yaralanilabilmektedir.

Bu anlamda hidrojenin motorlarda ilave yakit olarak kullanilmasi énemli bir
biitlin olumsuzluklara bu sisteme ragmen gecis silirecini temsil etmektedir.
Arastirmalarimiz gostermektedir ki hidrojen, emniyet Onlemleri ve ve hidrojene
yakit oOzelligine uygun tesisat donanimi ile tasitlarda verimli bir sekilde
kullanilmasini bu gecis silirecinde basarili bir sekilde saglayacakktir. Sekil 5.1 de
benzin ve hidrojen (H, ICE; icten yanmali motorlarda ve H, yakit pilleri ) bunlara

ilave olarak dogal gazinda kullanilabilirliginin karsilastrmas: grafiksel olarak

degerlendirilmistir.
Sirus .
menzili benzin
TT§tl't Ve lkmal | e Dogal Gaz
Iietim altyapisi
maliyetleri tyap — — —H2ICE
H2 yakit pilleri
Tahrik Yeniler?ebi.lirlik
sistemi potansiyeli
6zgul glcl
tahrik N dusuk emisyon
sistemi verimi kabiliyeti

Sekil 5.1. Benzin, dogalgaz ve hidrojenin yakit olarak kullaniminin karsilastiriimasi
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Arastirmalarimizin sonucu her nekadar hidrojene olan olumlu yaklasimlari

ortaya ¢ikarmaya caligsada, isletim zorluklarindan dolay1 bir takim onerilerimizinde

dikkate edilmesinde fayda vardir.

Test motorlarinin birden fazla silindirli, su sogutmali ve standart
olmas1 gerekir. Hava sogutmali, tek silindirli bir motor ile
performans saglamak kolay olmayabilir.

Motorun yeni veya az yipranmig olmasi Onerilir. Kompresyon
orani ve hidrojenin yiiksek diflize hizin1 kontrol altina alabilmek
icin gereklidir.

Avans ayarmm kolay ayarlanabilir olmasi, =zira hidirojenli
calistirmada avans uygun degilse vuruntu s6z konusu olmaktadir.
Kelebek agisinin uygun gaz basinglariyla koordineli caligabilmesi
ve start (Mars) edilebilir olmas1 avantajdir.

Daha hassas aralikli dinamometre ve takometre ile birlikte
akisolcerler daha hassas olmali, tartimda kullanilan baskiillerin
dijital olmasi, hassas Ol¢iim iiniteleri kullanilmasi dl¢iimler i¢in

Onemlidir.

Arastimalara yonelik olarak onerilerimiz;

Hidrojenin motorun giiciine gore gonderilme miktarinin
ayarlanabilmesinin arastirlmasi

Hidrojen — hava karisim sistemlerinin yeniden arastirilmasi (dahili
ve harici karisim metodlarinin kullanimindaki zorluklar ve verim
kayiplarindan dolay1))

Miimkiin oldugu kadar adyabatik motor diizenegi kullanilmas1 ve
tasarlanmasi

Hidrojenin depolanabilirliginin daha 1yi arastirilmasi, kriyojenik
ve hidrit yontemlerinin iyilestirilmesi

Cevre kirliligine varsa zararlarinin bulunmast.

arastirmalarimizin sonunda vermis oldugumuz onerilerimizdir.
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