T.C.
BEYKENT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
MAKINE MUHENDISLIGI BILIM DALI

ICTEN YANMALI MOTORLARDA HiDROJENIN

KATALIZOR OLARAK KULLANIMI
Yiuksek Lisans Tezi

Tezi Hazirlayan:

Murat Cagr1 SUCULLU

[stanbul, 2017



T.C.
BEYKENT UNiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
MAKINE MUHENDISLIGI BILIM DALI

ICTEN YANMALI MOTORLARDA HIiDROJENIN

KATALIZOR OLARAK KULLANIMI
Yiksek Lisans Tezi

Tezi Hazirlayan:

Murat Cagr1 SUCULLU

Ogrenci No:
140893005

Danisman:

Prof. Dr. Ahmet CIHAN

[stanbul, 2017



YEMIN METNIi

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum “Igten yanmali motorlarda hidrojenin
katalizor olarak kullanimi  bagliklt bu ¢aligmanin, bilimsel ahlak ve geleneklere
uygun sekilde tarafimdan yazildigini, yararlandigim eserlerin tamaminin kaynaklarda
gosterildigini ve ¢alismamin i¢in kullanildiklari her yerde bunlara atif yapildiginmi

belirtir ve bunu onurumla dogrularim. 10/04/2017

Aday: Murat Cagr1 SUCULLU



TiC
BEYKENT UNiVERSi"l‘I_E_Si._
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LISANS TEZ SAVUNMA SINAVI SONUC TUTANAGI

Beykent Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiirligi’ne,

o Y
SQebLLD
Asagida tez adi belirtilen yiiksek lisans 6grencisi./498833.005..n0'lu M«\l!‘ﬂ&..@ﬂ@‘\'in 10/8/201%
tarihinde yapilan tez savunma sinavi! sonucunda. 9., dakika siireyle sundugu ve savundugu tezi

hakkinda® oybirligiyle. EABVL karari verilmistir.

Bilgilerinize saygilarimizla arz ederiz.

Anabilim Dali MAL"M— Mpk}./\el{(l\&q

Programi g MJX

Tez Bashgr? ‘ {ﬂ/\\‘iﬂf\ﬂ‘ol’\ MO(‘L&(\AA H’\JVD&Q‘/\I’\ hh\‘w
0(;;(&,\4_ Ku \M\\M\

Ogretim Uyesi m a

Damsman : pl‘ (:\ D( A’V\MC'(' Ci &'A‘Ni
Uye 4 \'f: DQQ B 95(\!\3/\ %|M'A % oﬁ/

Uye : Nrd. Doq.br. Dingecr ALAL

Tez Simay Jiirisi

' Jiiri Giyeleri s6z konusu tezin kendilerine teslim edildigi tarihten itibaren en geg bir ay i¢inde toplanarak dgrenciyi tez
savunma sinavina ahr. Belirlenen giinde yapilamayan jiiri toplanusi, katilanlarn hazirladigi bir tutanakla enstiti
yonetimine bildirilir. Bu durumda jiiri en geg onbes giin i¢inde toplanarak adayi tez savunma sinavina alir. Tez savunma
sinav siiresi en az 45 dakikadir. Yiiksek lisans tez savunma sinavi, tez gahsmasinin sunulmasi ve bunu izleyen soru-yanit
boliimlerinden olusur ve dinleyiciye agikur. (Beykent Lisansiistii egitim ve Ogretim Ydnetmeligi-Madde30-3)

 Tez sinavinin tamamlanmasindan sonra jiiri. tez hakkinda “kabul™, “diizeltme™ veya “red” karari verir. Jiiri bagkani,
jiiri divelerince imzalanmis sinav tutanagini, tez siavini izleyen ii¢ giin iginde ilgili enstitii yonetimine teslim eder. Tezi
basarisiz bulunan Sgrencinin Enstitii ile ilisigi kesilir. Tezi hakkinda diizeltme karan verilen 8@renci en geg lig ay iginde
gerekli diizeltmeleri yaparak ve yonetmelikte belirtilen usullere uygun olarak tezini ayni jiiri dntinde yeniden savunur.
Bu savunma simavinda da tezi kabul edilmeyen ddrencinin enstitii ile ilisigi kesilir. (Beykent Lisansiistii egitim ve
Oaretim Y 6netmeligi-Madde30-4)

*lleride dogabilecek aksakliklarin engellenmesi igin tezin bagh@inin yazilmasi gerckmektedir.



TESEKKUR

Tez calismam sirasinda kiymetli bilgi, birikim ve tecriibeleri ile bana yol
gosterici ve destek olan degerli danisman hocam Sayin Prof. Dr. Ahmet CIHAN ’a,
ilgisini ve onerilerini gdstermekten kacinmayan Beykent Universitesi tezli yiiksek
lisans programinda gérev alan Y. Dog. Dr Osman SIMAV hocama, tezimde yol
gosterici olan ve hi¢bir yardimini esirgemeyen Y. Dog. Dr. Dinger AKAL hocama ve

diger egitmenlerime sonsuz tesekkiir ve saygilarimi sunarim.

Tezimde bulunan, hidrojenin katalizér olarak kullanilmas: deneyinde destek

olan “Bemser Oto Servis” firmasina,

Calismalarim  boyunca yardimimi esirgemeyen Uludag Universitesi

Kiitiiphanesi ¢alisanlarina tesekkiirii bir borg bilirim.

Calismalarim boyunca maddi manevi destekleriyle beni yalniz birakmayan
esim Aslthan SUCULLU ’ye, aileme, arkadaslarima ve ¢alisam oldugum Ayza-

Mizrak Ahsap Isleme Makineleri A.S firmasina sonsuz tesekkiir ederim.

Istanbul, 2017 Murat Cagri SUCULLU



Adi1 ve Soyadi : Murat Cagri SUCULLU

Danigsmant : Prof. Dr. Ahmet CIHAN
Tiirt ve Tarihi : Yiiksek Lisans, 2017
Alani : Makine Miihendisligi

Anahtar kelimeler  : Hidrojen yakaiti, igten yanmali motor, yenilebilir

enerji, diisiik emisyon,

(074
ICTEN YANMALI MOTORLARDA HiDROJENIN KATALIZOR OLARAK
KULLANIMI

Bu ¢alismada, hidrojenin element olarak yapisi, liretilmesi, depolanmasi ve
yanma Ozellikleri daha once yapilmis olan akademik calismalar sonucunda elde
edilen verilerin derlenmesi sonucu, igten yanmali motorlu araglarda katalizér olarak
kullanilmasi i¢in belirli yontemler ve arastirmalari ortaya koymustur. Enerji kaynagi
olarak hidrojen kullaniminin ¢evresel faydalari ve enerji verimi degerleri diger yakit
tiirleri ile karsilastirilmistir. Ayrica bu karsilagtirmalar sonucunda hidrojenin

avantajlar1 ve dezavantajlar1 agiklanmistir.
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ABSTRACT
USE OF HYDROGEN AS CATALYST IN INTERNAL COMBUSTION
ENGINES

In this study, specific methods and researches are mentioned for the use of
hydrogen as an element and its production, storage and combustion characteristics
are evaluated and used as catalyst in internal combustion motor vehicles. The
environmental benefits of using hydrogen as energy source and energy efficiency
values are compared with other fuel types. In addition, these comparisons interpreted
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GIRIS

Bu c¢alismanin amaci, fosil yakitlarin sonlu bir enerji kaynagi olmasi ve
gevresel olumsuz etkilerinin katlanarak artmasindan kaynakli olarak, alternatif
yenilenebilir bir yakit kaynagi olan hidrojen elementinin iiretimi, depolanmasi,
kullanim cesitleri, sorunlari ve ¢oziimleri ile ilgili bir yol haritasi olusturmak ve
mevcut yakit sistemlerine kiyaslayarak etkilerini ve {stlinliiklerini otomotiv
sektoriinde icten yanmali motorlarda kullanmak {izerine gelistirilmesi i¢in bilgi
saglamaktir.

Deneysel veriler ile desteklenerek hidrojen elementinin i¢ten yanmali motora
katalizor olarak ilave edilmesinin etkileri arastirilmis ve bu alanda yapilan diger
akademik caligsmalar ile bir biitiinliik olusturmas1 amaciyla farkli kaynaklarda ortaya
konulmus olan benzer ¢aligmalara da yer verilmistir.

Projenin nicel arastirma kisminda, 1400cc ile 2000 cc motor hacmi araliginda
bulunan 5 farkli araca HHO (Elektroliz ile hidrojen {iiretim cihazi) sistemi

uygulanarak belirli veriler elde edilmistir.



Birinci Boliim
HIDROJENIN URETILMESI, DEPOLANMASI VE TASITLARDAKI
KULLANIMI

1. HIDROJEN ELEMENTININ OZELLIKLERi VE URETIM
YONTEMLERI

1.1.Hidrojen Elementinin Ozellikleri

Hidrojen elementi, “1” atom numaras: ile periyodik cetvelin 1. sirasinda
bulunan bir ametaldir. Atmosferimiz sartlarinda, dogal bulundugu hal renksiz,
kokusuz, yanicidir. H2 bilesigi ikili apolar kovalent bagli bir atomik yapiya sahiptir. 1
mol hidrojen elementinin kiitlesi, 1.00794 g/mol’diir. Diger elementlere kiyasla
hafiftir. Hidrojen elementi, evrende Kkiitlesel olarak %75 oraninda yer iggal eder.
Buna ragmen diinya atmosferindeki yogunlugu kiitlesel olarak, milyonda bir
seviyelerindedir. Hidrojen elementi, m.s 1500 yilinda kesfedilmistir. Henry
Cavendish bu elementin yanma 0Ozelligine sahip oldugunu farkederek bu alanda
calismalar gerceklestirmistir.(BESERGIL, 2007)

Hidrojen, giines ve diger yildizlarin yakit olarak termoniikleer reaksiyonlarda
kullandigi, ana enerji kaynagidir. Likit hale -252,77 °C sicakliginda geger. Sivi hale
gectigindeki hacmi, gaz halindeki hacmine kiyasla 1/700 oraninda daha kiiciiktiir.

Hidrojen bir yakittir ve kullanilan diger yakitlara Kkiitlesel olarak
kiyaslandiginda, birim kiitle i¢in en yiiksek enerji kapasitesine sahiptir.

1 kg hidrojenden iiretilen enerjiyi diger yakit tiirleri ile tiretebilmek i¢in daha
yiiksek kiitlede yakit kullanma ihtiyaci vardir. Ornegin; 2,80 kg petrol tiirevi yakitlar
ve 2,10 kg dogalgaz ancak 1 kg hidrojenin flirettigi enerjiye denk olabilmektedir.
Olumsuz yam ise hacimce kiyaslandiginda diger yakitlara gore birim enerji i¢in
kullanilmasi gereken hidrojen hacmi yiiksektir.(Palmer,David, 1997)

Tiim evrenin enerji kaynagi olan bu elementi, teknolojinin halen birincil yakit
cesidi olarak kullanamamasimin sebebi ise birim enerji bagina hacim miktarinin

biiyiikliigii ve bu 6zellikten dolayr depolama sorununun ortaya ¢ikmasidir.

1.2.Hidrojenin Uretilmesi I¢in Kullanilan Yéntemler
Alt bagliklarda, temelde kullanilan 5 ana yontem ve yaygin kullanimi

olmayan alt yontemler agiklanmistir.



1.2.1.Buhar lyilestirme Yontemi ile Hidrojen Uretimi

Fosil yakit kullanilarak, hidrojen iiretme metodudur. Cogunlukla dogalgaz
yani metan, hidrojen tiretim kaynagi olarak kullanilir. Metan ile su buhar1 bir araya
getirilerek yiiksek sicaklik ve yiiksek basing altina alindiginda karbondioksit ve
hidrojen {iretir. Elde edilen hidrojenin enerji miktari, harcanan dogalgazin enerji
miktarindan daha fazladir. Fakat daha yliksek kapasiteli tiretim i¢in, daha yiiksek
sicakliga, dolayisiyla enerjiye ihtiyag vardir. Bundan kaynakli olarak, aktarilan
yontemin doniisiim verimi %65 degerlerinde kalmaktadir.(TEZCAN UN, 2010),
(KINCAY, AGUSTOS, AKBULUT, 2008)

Aktarildig1 tizere, hidrojen {iretiminin gerceklestirilmesi i¢in fosil yakit

kullanimi gerektiginden, ¢cevresel olumsuz etkileri bulunan bir tiretim metodudur.

1.2.2 Atik gazlarin Saflastirilmasi Yontemi ile Hidrojen Uretimi

Petrol rafinerileri, termik santraller ve kimyasal {iretim tesislerinin endistriyel
kullanim sonu atik ¢ikislarindaki gaz karisimlarinda yiiksek oranda hidrojen
bulunmaktadir. Bu karisim igerisindeki hidrojen bir takim yontemler ile ayirilarak
elde edilir. Burada elde edilen hidrojen yeniden endiistriyel amaglar ile
kullanilmaktadir. Atik gaz olarak etanol, metan, metanol gibi tekrar yakit olarak
kullanilabilir tiirler de bulunmaktadir. Aralarinda en az yapilandirma sicakligina
thtiya¢ duyan metanoldiir. Bu 06zellik digerlerine gore metanolii daha maliyetsiz

sekilde ayristirabilmeyi saglamaktadir.( TEZCAN UN, 2010),(Giil,2006)

1.2.3 Elektroliz Yéntemi Ile Hidrojen Uretimi

Elektroliz yontemi, igerisinde elektrolit bulunan sudan, dogru akim
gegirilerek suyun hidrojen ve oksijen bilesiklerine ayrilmasidir. Diger yontemler ile
karsilastirildiginda yontemin enerji verimi %65 dolaylarindadir. Bu yontem ile
tretilen hidrojen diisiik miktar dahi olsa, liretim kaynagi olarak su kullanilmasi
yontemi cazip hale getirmektedir. Fakat hidrojen iiretimi sirasinda meydana gelen
asir1 gerilimler iiretim maliyetinin yiikseltmektedir. Uretilen hidrojen miktarmin
yetersiz kalmasindan dolayr metodun gelecekte pazar payr smirli goriilmistiir.

(TEZCAN UN, 2010) (KARDAS, SOLMAZ, YAZICI, ERBIL)
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Sekil 1: Elektroliz Yoluyla Hidrojen Uretimi Semas1 (KILIC,2005)

Elektroliz ile hidrojen iiretiminde kullanilmak iizere tiiketilen temel enerji
kaynagi elektriktir ve bu sebeple Oncelikle elektrik tiretimi gereklidir. Elektrik
tiretimi i¢in kullanilan enerji de hesaba katildiginda elektroliz ile iiretilen hidrojenin
enerjisi, harcanan toplam enerjinin yarisidir. Elektroliz islemi, suya daldirilan
elektrolitlere dogru akim verilmesi ile gergeklestirilir. Saf su iletken Ozellikte
olmadigindan dolayr potasyum hidroksit (KOH) veya sodyum hidroksit (NaOH)
bilesiklerinden ilave edilerek su iletken hale getirilir.

Yontemin verimini yiikseltmek i¢in elektroliz elektrotu olarak kullanilmak
lizere yeni malzeme cesitleri lizerinde arastirmalar yapilmaktadir. Bu yontemde
kullanilacak elektrotlar ¢cok fazla bakima gereksinim duymazlar ve kullanim omiirleri
uzundur. (Yalgin ve Ark, 1993)

Elektroliz igin elde edilmesi gereken elektrik enerjisinin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilmesi ile tamamen cevreci bir liretim gergeklestirilebilme
imkan1 vardir. Giines ve riizgar ile elde edilen elektrik enerjisinin kullanilacagi
hidrojen elektroliz tesisleri, ihtiya¢ duyulacak olan hidrojen miktarin1 saglamak igin
gelecegl acik olan ve hidrojen iretiminin stirekliligini kapali bir cevrim ile

saglayabilecek yeterlilikte bir yontemdir. (Yalgin ve Ark, 1993)

1.2.4 Fotosiiregler Yardimi Ile Hidrojen Uretimi

Fotosiiregler, giinesten gelen 1518in enerji kaynagi olarak kullanildigi biyo-
kiitleden hidrojen tiretimi saglayan yontemlerdir ve ii¢ temel siniflandirmas: vardir.
[k fotosiireg ydntemi olan fotobiyolojik ydntem, bitkilerin, cesitli alglerin ve
bakterilerin fotosentez sirkiilasyonu ile saglanir. Fotobiyolojik teknikler ile hidrojen
{iretiminin verimi %1 ile %5 arahiginda kalmaktadir. Ikinci fotosiirec ise
fotokimyasal yontemdir. Bu yontem ise sentetik molekiiller ile uygulanip fotosenteze

benzer bir liretim yapar ancak verimi %0.1 civarinda kalmaktadir. Bir diger fotosiire¢



olan fotoelektrokimyasal siirecin uygulamasi ile yari iletken malzemelerin giines 15181
altinda kaldiginda igerisinde gerilim farklili§i olusmasi esasina dayanir. Farkin
olugsmasi ise suyun oksijen ve hidrojen bilesiklerine ayrigmasini saglayacaktir.
(TEZCAN UN, 2010)

Verimi ¢ok diisiik olan bu hidrojen {iiretim yontemi ise, yeterli iiretim
miktarin1 saglayamadigl i¢in su an ki teknolojik sartlar ile gelistirilemeyen bir

yontemdir.

1.2.5 Termo-Kimyasal Yontemler ile Hidrojen Uretimi

Sudan hidrojen ve oksijen elde edilmesi suyun 3400K sicakligina kadar
1sit1ldig1 ve bu sayede hidrojen elde edilen dogrudan 1s1l bir ¢evrimdir. Yontemde
yiiksek sicakliga ihtiyag duyulmasi, iiretimde harcanan enerjiyi ylkselttigi i¢in
kullanigh degildir. Bu yonteminde kullanildigi birbirini takip eden adimlar igin
aragtirma yapilmaktadir. Ek olarak iiretim adimlarindan bir veya birkacinda
elektroliz yonteminin de entegre edilebildigi hibrit caligmalar gelistirilmeye
calistimaktadir. (TEZCAN UN, 2010), (Calculating Hydrogen Production Costs,
2003)

A Gaz
<V q> fa.zmd‘a
55 Toplanmis Hidrojen
Glines cikisi
Enerjisi
Gaz
SOLAR KiMYASAL fazinda
FOSIL YAKITLAR REAKTOR Karbon
bilesikleri
cikis

Sekil 2: Termo-Kimyasal Yolla Hidrojen Uretimi Semas1(RAISSI, 1996

1.2.6 Verimi Diisiik Diger Yéntemler Ile Hidrojen Uretimi

Radyoliz yontemi: Niikleer reaktorlerde iiretilmis yiiksek enerji igeren
parcaciklarin ¢arpigmalar ile su bilesigi, hidrojen atomlarina ve oksijen atomlarina
ayrisir. Ancak bu atomlar tekrar bir araya gelerek hizli bir sekilde su bilesigine
doniistiigii icin yontemin verimi %1 civarindadir. (TEZCAN UN, 2010)



Solar hidrojen yontemi: Fotovoltaik hiicrelerin giines 1s1gin1 kullanarak
elektrik elde etmesi ve elde edilen elektrik enerjisinin elektroliz yonteminde enerji
kaynagir olarak kullanilip hidrojen iiretilmesi yoOntemidir. Temel prensibi,
yenilenebilir kaynaklardan iiretilen elektrik enerjisi ile elektroliz gergeklestirilmesi
ve hidrojen iiretimi yapilmasidir.(TEZCAN UN, 2010)

Hidrokarbonlarin kismi oksidasyonu: Hidrokarbonlarin katalitik olmayan
kismi yiikseltgenmesi ile hidrojen fiiretimi yapilan bir yontemdir. Hidrokarbon
kaynagimin pompalanabilecek veya sikistirilabilecek 6zellikte olmasi gereklidir.
Fakat yontem %50 civarinda verimli olabilmektedir ve uygulanabilmesi i¢in oksijen
kaynagina ihtiya¢ duyulmaktadir. Aciklanan c¢evrimin kullanildig1 ticari 6rnekleri
vermek gerekirse: Texaco ve Shell Gazifikasyon siirecleridir. (TEZCAN UN, 2010)

Bu yontemlerin yatirim maliyetleri yiiksek olmasi ve verimlerinin diisiik
olmasi tercih edilmesi 6niinde bir engeldir. Bu engellerin agilmasi, gelisen teknolojik

imkanlar ile mimkiin olabilecektir.

Ozetleyecek olursak, hidrojen iiretim yontemlerinin kaynaga ve metoda gore

iretimi sonucu ¢evreye verdigi gazlarin emisyonlari tablo-1 de gdsterilmistir.

Yontem Metot Kaynak Enerji Emisyon
Buharli Déniigiim Dogalgaz | Yiiksek sicaklikta buhar CO, CO2
Termokimyasal su Niikleer reaktorlerden elde

ayrisimi Su edilen yiiksek sicaklik Yok
Is1l "
Gazifikasyon | Komir Bivor | ¥t e sien co, Coz
Proliz Biyo-kiitle | Orta sicaklikta su buhari CO, CO2
Elektroliz Su Elektrik(Riizgar,Gilines,Niikleer) Yok
Elektro- I"EIek.tri.k
Kimyasal Elektroliz Su Elektrik (K6miir, Dogalgaz) E;;t;?é&ie;
emisyon
Foto elektrokimyasal Su Giines 15181 Yok
Su ve alg
Foto biyolojik bakterisi Giines 15181 Yok
Biyolojik | Oksijensiz sindirim Biyo-kiitle | Yiiksek 1s1 Az
Fermantatif
mikroorganizmalar Biyo-kiitle | Yiiksek 1s1 Az

Tablo 1: Hidrojen Uretim Yéntemleri (Apak ve Ark, 2009)




Aktarilan yontemler disinda ¢esitli hidrojen tiretim teknolojileri vardir. Fakat
bu metotlarin ¢cogunlugu ya teorik asamadadir yahut verimi ¢ok diisiik veya maliyeti

cok yiiksek sistemlerdir.

2. HIDROJENIN DEPOLANMASI

Hidrojen elementinin depolanmasi, yakit olarak kullanimi 6niindeki en biiyiik
engellerden biridir. Halen ¢ok yiiksek enerji kapasitesine sahip bu elementin
depolanmasinda ideal bir yontem gelistirilememis. Uretilen hidrojenin kullanilmayan
kismint depolamak miimkiin olsaydi enerji sorunu biiyiik olgiide ¢ozilebilirdi.
Enerjiyi dolayli yollar ile depolamanin iki yolu vardir. Birincisi glines enerjisini
fotosentez yolu ile bitkilerde depolamak, ikincisi de hidrojen elde edip depolamaktir.

Bu depolama yontemleri, ihtiyag aninda tekrar yakilarak enerjiye doniistiiriilebilir

Tablo 2: Hidrojenin farkli depolama sartlarinda depolama kapasiteleri, hacimsel

yogunlugu ve enerji yogunlugu(OZER, 1991)

Normal sartlar altinda, hidrojen bilesigi (H2), gaz halinde bulundugu i¢in
birim hacimde enerji yogunlugu diisiiktiir. Fakat kiitlece enerji yogunlugu diger
yakitlardan ¢ok daha yliksektir. Depolama tekniklerinin 6nemi burada devreye
girmektedir. Daha yiiksek kiitlede hidrojeni, olabilecek en diisiik hacimde
depolayabildigimiz durumda depolama sorunlari ¢oziilebilecektir. (OZER, 1991)



2.1.Hidrojenin Gaz Olarak Depolanmasi

Yakit olarak hidrojen kullanan prototip tasitlarda, hidrojenin depolanmasi igin
kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontem yiiksek basinca dayanikli ¢elik tiipler ile
hidrojenin depolanmasi ile uygulanmaktadir. Hidrojenin difiizyon katsayisi ¢ok
yiiksektir. Cok ufak bir molekiile sahip oldugundan rahatlikla difiizyona ugrayabilir.
Gaz halinde bilinen biitiin depolama sekillerinde difiizyon kayiplart olusturmaktadir.
Bu da depolama sirasinda bazi sorunlar yasanmasina sebep olmaktadir. Bu sorunlar
haricinde c¢elik tiiplerin aragta olusturdugu ek agirliklar da tasitin hareket edebilmesi
icin  ihtiyag duyulan enerji miktarm1  arttirmaktadir.  Kiitlesel  olarak
degerlendirdigimizde benzinli bir binek otomobilin yakit deposu 65 litre yani
yaklasik 47 kg benzin dolumu kapasitesindedir. Bu kapasitenin sahip oldugu enerji,
17 kg hidrojenin sahip oldugu enerjiye esittir. Bu yontemde hidrojen, normal sartlar
altinda gaz halinde oldugu icin ¢evre sicakligindan etkilenmeden tasinabilmektedir.
Ayrica ¢elik tiip igerisindeki yiiksek basingtan kaynakli olarak sivi hale gegen
hidrojende bir enerji kayb1 s6z konusu olmayacaktir. (Temiz Enerji Yayinlari

Dergisi: Hidrojen Enerjisi, Anonim) (Ozer, 1991)

Hidrojenin gaz olarak depolanmasi yonteminde ¢ogunlukla 200 ila 250 bar
basing altinda ve hacim olarak 50 litreye yakin kapasitedeki silindir bi¢cimli celik
tiiplerde hidrojen depolanir. I¢ basing 600 bar ila 700 bar degerlerine kadar
yiikseltilebilmektedir. Hidrojen gazi, 50 litreye yakin kapasitelerde gelik tiiplere
depolansa elementin 6zelliklerinden kaynakli olarak birim hacimde bulunan enerji
yogunlugu c¢ok diisiik degerlerdedir. Bir diger sorun ise yiiksek basing altinda
bulunan hidrojeni muhafaza edebilmesi icin ¢elik tiiplerin kalin cidarli olmasinin
gerektigi ve bu tiiplerin agirliginin da olumsuz etkileri bulunmasidir. Hidrojen gazi,
yiiksek basinglarda veya disiik sicakliklarda dahi ideal gaz O6zelligindedir. Bu
ozellikten dolayr belirli bir basing degeri, sicaklik degeri ve molekiil sayisi
bilindiginde, kiitlesi ideal gaz kanununa gore hesaplanabilmektedir.(MAT, 2003)

Hidrojenin tasitlarda yakit olarak kullanilmasi i¢in gaz olarak depolandigi
durumda, tankin 1sinma ve sogutma sistemlerine ihtiya¢ duymamasi olumlu bir
ozellik olsa dahi, araca kattig1 tank agirliginin, aracin yakit sarfiyatini ve motorda

iretilmesi gereken tork miktarini arttirmaktadir.



Ideal gaz kanunlarmi inceledigimizde:

P.V=n.R.T

Denklemine gore

n: hidrojenin molekiil sayisi,

T: sicaklik,

R: evrensel gaz sabiti,

Hidrojenden agiga ¢ikacak enerji;

E=m.AH

formiilii ile hesaplanmaktadir ve bu denklemdeki AH hidrojen gazi igin
120(MlJ/kg) dir. Hidrojenin hacimsel yogunlugu;

W = E _ AHP _ —nAHP _ PAH

V. RT —nRT RT
olarak hesaplanabilmektedir.

Denklemde goriildiigii gibi basing yiikseldik¢e, enerji yogunlugu da
artmaktadir. Fakat basincin maksimum sinir degerinde, depolama kabinin malzeme
dayanikliligr belirleyici olmaktadir. MAN firmasmin hidrojen yakitli prototip
otobiisiinde hidrojeni depolamak i¢in, 250 bar i¢ basinca sahip, 172 litre hacminde
celik tiiplerden 9 adet kullanilmistir.(MAT, 2003)

Uygulamanin yapildigi aracin cinsinin otobiis olmasi, aragtaki depolama
alaninin genis tutulabilmesini sagladigr i¢in tanklarin kapladigi alan sorunu
asilmigtir. Fakat binek aracglarda bu tiiplerin yerlestirilebilecegi alan sikintisi

yasanmaktadir.

Sekil 3: MAN Firmasinin Urettigi Dizel Prensipli H-2876-66 Motoru
(KILIC, 2005)



MAN firmasinin sekil 3 te bulunan motoru kullandig1 arag¢ i¢in uyguladigi
depolama sistemi 250 bar basing altinda ve 1548 litre hacminde yaklasik olarak 30
kg agirliginda hidrojen gazin1i muhafaza etmektedir. Depolanan gazin enerji
kapasitesi bu kiitle igin 46 Gj degerindedir. Ancak bu gazin 250 bar basinca ulasana
kadar sikistirilmasi igin 40 Mj degerinde enerji harcanmasi gereklidir. Basingli tankin
agirlikga enerji yogunlugunda tankin {iretildigi malzemenin Ozellikleri etkilidir.
Agirlikca enerji yogunlugu celik kaplarda 0.45 Wh/kg degerindedir. Bu deger ise
depolanmis hidrojenin, deponun toplam agirligina oraninin %1.1 civarinda oldugu
gostermektedir. Depolama tanklarinin yiiksek basinglara dayanikli olabilmesi igin,
malzeme olarak ¢ogunlukla ostenitik g¢elik veya bir takim aliiminyum alasimlari
kullanilmaktadir. Ancak bahsedilen depolama tanklarinin iiretildigi malzemelerin,
Ozgil agirligiin yiiksek olmasindan dolayi, tank agirliklart yiiksektir. Bu tanklarda
muhafaza edilen hidrojenin, tiim depolama sistemine agirlikga oran1 %2-%3
degerleri arasindadir. Kompozit malzeme teknolojisindeki gelismeler ile bu

depolama sorunlarinin asilabilmesi ihtimal dahilindedir. (KILIC, 2005)

Kompozit malzeme teknolojisindeki gelismeler, hidrojenin gaz halinde
depolanmasi yontemini yeniden giindeme getirmistir. Karbon kompozit malzeme
kullanarak Quantum Technology firmasi, depolama kabinin toplam agirligina oranla
%11.3 miktarinda hidrojen gaz1 (5.02 kWh/kg) depolayabilme basarisina
ulagmiglardir.(MAT, 2003)

Sekil 4 6rneginde goriildiigl lizere gaz fazinda hidrojen depolamas: yapilan
bir tankin binek aragta iggal ettigi alanin biiyiikliigii ara¢ hacmine oranlandiginda
yaklasik 1/5 oranma ulasabilir. Mevcut binek araglardaki yakit depolama
sistemlerinin yayili hacim prensibiyle tiretilmesi miimkiin olursa eger bu hacim arag
tabanina yahut bagaj ve arka yolcu alaniin tabanina gizlenerek nispeten daha uygun

bir yerlesim saglanabilecektir.
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Sekil 4: Basingli Gaz Olarak Hidrojenin Depolanmasi Ornek Tank Yerlesimi

2.2.Hidrojenin S1v1 Olarak Depolanmasi

Hidrojen bilesigini sivi halde depolamak ise tanklardaki agirlik problemlerine
¢ozlim olmaktadir fakat tankin hacminin biiytikliigli artmakta ve hidrojeni likit halde
tutmak igin sogutma ve izolasyon sistemleri uygulanmas: tank maliyetini
arttirmaktadir. Hidrojenin sivi halde depolanmasinin birtakim yararlar1 ve sakincalari
vardir; Agirlik olarak nispeten hafif bir depolama seklidir. Lakin sivi fazda hidrojeni
tutabilmek i¢in tank i¢ sicakliginin -253 derece olmasi gerekliligi vardir. Ve bu
gereklilik ekstra bir sogutma sistemine ve bu sistemi calistirilacak enerjiye ihtiyag

duymaktadir.

LH2 - Tank System

inner vesse|

super-insulation outer vessel

level probe

filling line
Gas extraction

Spension

liquid Hydrogen

Iquid extraction
(-253%C)

filling port

safety valve

Qaseous Hydiogen
(#20°C up 10 +80°C)

shut-off valwe

wlectrical heates
reversing valve cooling water
(gassous / iquid) heat exchanget

Sekil 5: Hidrojenin Sivi Olarak Depolanmas: (linde-engineering)

Hidrojenin s1v1 olarak depolandigi tanklarda tank hacminin biiyiikliigline gore

%0.06 oranina kadar, tank hacmi kiigiildiik¢e ise %3 oranina kadar 24 saatlik dilimde
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buharlasma  gerceklesebilmektedir.  Izolasyonun  kalitesi bu  kayiplari
diistirebilmektedir. Bu ylizden siv1 halde depolama yapilan bu tanklarda bir kag farkli
izolasyon metodu uygulanmaktadir. Bu metotlar ayni anda uygulanan buhar ile
sogutulan radyasyon kalkani ile 1s1n1m izolasyonu, vakum ile taginim izolasyonu ve
cok katli 1s1l izolasyon metotlaridir. Isinim ve tasinimdan kaynaklanan kayiplar i¢in
vakum izolasyonu uygulanmaktadir. Tasinimdan kaynaklanan 1s1 transferinin
olusturdugu kayip depoda bulunan gaz basinci ve gaz yogunlugu ile dogru orantili
bir sekilde artmaktadir. Bir diger 1s1 transferi ¢esidi olan iletim ile 1s1 transferi
molekiil seviyesinde bir 1s1 transferi ¢esidi oldugundan, 1s1 kaybi olusan ortamda

bulunan madde miktari disiiriildiigiinde bu kayip azalabilmektedir.(MAT, 2003).

2.3.Hidrojenin Kat1 Olarak Depolanmasi

Bu yontemde, depolama tanki gorevini metal hidritler olarak tanimladigimiz
gruplarin, kimyasal olarak hidrojen ile bag olusturmasi metodu ile bu kati1 gruplar
tistlenmektedir. Diger ii¢ metal hidrit ¢esidi arasinda, magnezyum-nikel ¢ifti, en
yilksek miktarda hidrojen depolama kapasitesine sahip olmasina ragmen,
kullanilmasi gereken miktarda hidrojeni tasimak ic¢in agirlik olarak tasita 500kg
civarinda bir ilave yiike sebep olmaktadir. Isletme sorunu olarak karsimiza ¢ikan ise,
metal hidrite baglanmis olan hidrojenin tekrar koparilabilmesi i¢in metal hidrite
250°C sicakligina ulagana kadar enerji verilmesi gerekliligidir. Burada gereken
enerji, aracta bulunan egzoz sistemindeki yiiksek sicakliktaki gazlarin enerjisi
kullanilarak karsilanabilmektedir ancak ara¢ motorunun ilk hareket haline ge¢mesi
sirasinda diigiik sicaklikta olmasi ve yeterince yiiksek sicaklikta bir egzoz gazi
olusmamasi ikinci bir 1s1tict sistemin entegrasyonuna ihtiya¢ duymakta sorun olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 6: Metal-Hidrid ile H2 Depolanmas1 Ornegi (RAISSI T, 1996)

Al Hidrajen E.P;'.'.“F.nlrlii_}'nl'l Desorpsiven Reaksivon |
Depolama Basince {Bar) Sicakhd (T AT
Kuopasitesi (6]
Mgl T 76 0 2090 BT
F‘Er_. g”ju.:‘l‘i“ﬁ 55 10 14 —
Me:Mill, 16 L0 250} d3
1Liu.;|zr|] ]Ml'lq |_:"I'.|'| zEl'n.;H].; 2.1 L 20 =23
Tlu lﬁl.?.:u_mvl'l,ﬂil?e'ﬁ_|p|:r|j_u_1.Mn|_5[|3_¢ 2.1 100 2
TiFeH . 1.8 0.0 50 =211
TIFEU Y |'-.-']||;. le|_1- 1.5 5{] s
Ti.r'.']l'l|_5l'|1.ﬁ| I.E ?.':' 2'} 'Zﬁj
T!';.,;Erq g-cl'u 5,Mﬂ| ]l !1.3 L3 5.0 : 20k 250
Tig gy adiny ghog s Hy g k7 = 58 2ih =TIk
MJ]]Ni.J_ihql'lﬁ_sHﬁn 1.5 =1 58 30 -1,2
LahisH; 5 L4 =58 30 -T2
MmN gt 5 14 493 50 £
LEHiq_hﬁ I"ﬂ'-I] Is: 13 = 29 Ed 01
TiCall) 4 1.3 =15 130 -1.3%

Tablo 3: Metal hidriirlerin depolama kapasitesi(RAISSI, 1996)
Tablo 3’te ¢esitli alasimlarin depolama kapasiteleri yilizdesel olarak
verilmistir. Depolama kapasitelerinin yiizdesel verim olarak diisiik olmasi alagim

kiitlesinin miktarini, depolanmak istenen hidrojen kiitlesi oraninda yiikseltmektedir.
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ikinci Boliim
ICTEN YANMALI MOTORLU TASITLARDA HiDROJENIN
KULLANIMI

1. ICTEN YANMALI MOTORLARIN CALISMA PRENSIBi VE TERIMLER

Icten yanmali motorlarin temel galisma prensibi, motor igerisinde meydana
gelen kimyasal reaksiyon sonucu elde edilen enerjinin, mekanik enerjiye
doniistiiriilmesidir. (DENIZ, 2008)

Icten yanmali motorlarda yaygmn kullanim pistonlu tip modellerden
olusmaktadir. Bu pistonlu tip modeller otto ve dizel ¢evrimleri ile ¢alismakta ve
yanma reaksiyonundan elde edilen yiiksek basincin piston yiizeyini itmesi ile
mekanik hareket meydana getirmektedir. Bu hareket krank ve biyel elemanlarini
tahrik ederek donme hareketi meydana getirmektedir. Wankel ¢evrimi ile ¢alisan
rotary motorlar ise donme hareketini, yanma odasindaki basing ile motor igerisinde
donel hareket yapan bir rotor sayesinde meydana getirir. Icten yanmali motorlarin
pistonlu motorlarin, diger motor tekniklerine gore avantajlari;

- Diger motor teknolojilerine gore verimleri daha yiiksek olmaktadir.

Ornek olarak;

Dizel motorunun toplam verimi: 0.40-0.50

Benzin motorunun toplam verimi: 0.20

LPG motorunun toplam verimi: 0.16

degerlerindedir.

- Kimyasal enerjinin, mekanik enerjiye doniistiiriilmesi ¢evrimi kompakt bir sistem
igerisinde gergeklestigi i¢in ek enerji sistemlerine ihtiya¢c duyulmamaktadir.

- Yakit sarfiyati kistas alindiginda ekonomik oldugu sdylenebilir. Uretilmesi
amaglanan birim gili¢ i¢in kullanilan yakit miktar1 diger motor tekniklerine
kiyaslandiginda daha diisiiktiir.

- Bu motorlarin ilk hareketi gerceklestirme siireleri, diger termik motor tekniklerine
gore daha kisa siirmektedir.

Ancak yukarida agiklanan olumlu 6zellikleri disinda, olumsuz 6zellikleri de vardir;

- Yapilandirma ve teknolojik gelistirmeler g6z Oniine alindiginda karmagsik
sistemlerdir.

- Uretilmesi i¢in kullanilan malzemelerden dolay1, maliyetleri yiiksektir.
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- Yanma kalitesi yiiksek ve tortu olusturma kapasitesi diisiik yakitlara gereksinimi
vardir.

Ancak bu olumsuz 6zelliklerin 6niine gegilebilmesi icin, gelisen teknoloji ve
elektronik sistemlerin bu tip motorlara entegrasyonu ile motorlarin verimleri
yiikseltilebilmektedir. Uygulamalar sonucunda bu tip motorlarda en yiliksek verimler
saglanmistir. Mevcut sisteme kiyasla daha iyi yanma ve daha iyi ¢evrim faktorleri ile
bu tip motorlar gelistirilebilme olasiligina sahiptir. Bu gelistirmeler gergeklestirilirse
diisiik miktarda yakit sarfiyati ile daha yiiksek performansli motorlar tretilebilir.
Ayrica atik gazlarda bulunan enerjinin geri doniisiimiiniin gerceklestirilebilmesi,
yikksek devir sayilarmma bagli olarak motor ebatlarinin kiiglilmesi, sistemde
agirliklarin azaltilmasi i¢in yeni malzeme tiirlerinin kullanilmas1 ve daha yiiksek
enerji kapasitelerine sahip yeni yakit tiirlerinin kullanilmasi gibi isteklerin
uygulanabilirligi konusunda ise arastirmalar yapilmaktadir.(DENiZ, 2008)

Pistonlu motorlarda iiretilebilecek giic 60.000 BG degerine kadar
cikabilmektedir. Motorun, krank milinde ulasilabilen devir sayilar1 ise 90 ila 7500
devir/dakika degerlerine hatta daha yiiksek degerlere c¢ikarilabilmektedir. Bu
motorlarin yayginlagma sebeplerinden birka¢i ise kullanim kolayligi, bakim
kolayligi, isletme maliyetinin diisiikligi ve Omiirlerinin uzunlugu olarak farkli
amaglarda kullanima hizli entegre edilebilme 6zelliklerinden dolayidir. Cogunlukla
tasitlarda, pompalarda, jeneratorlerde tahrik mekanizmasi olarak
kullanilmaktadirlar.(DENiZ, 2008)

Motorlarin kullanilmasinin ana nedeni, gii¢ iiretme ihtiyacidir. Giig ise, birim
zamanda yapilan is olarak adlandirilir.

Giic formiilii:

Gii¢ (kg.m/s) = Is / Zaman = Kuvvet x Yol / Zaman

Bir motorun is yapabilme hiz1 ise beygir giicii ile 6l¢lilmektedir.

Beygir giicii (BG) ‘niin tanim1 ise 1 saniyelik siire i¢erisinde yapilan 75 kg.m
degerinde istir.

Beygir giicii biriminin diger ig birimleri ile doniisiim denklemleri asagidadir;

1 BG =75 kg.m/sn

1 BGS =Beygir Saat = 1 BG x 1 saat (3600sn) =75 (kg.m/sn) x 3600 (sn)

=270000 (kg.m)
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1BG =0,736 kW 1 kW= 1,36 BG
1 kCal = 427 kg.m 1 BGS=632 kCal
(CELIK, Ders Notlarr)

Bir motorun momenti ise 0 motorun is yapabilme yetkinligini belirtmektedir.
Tanimlamak gerekirse, belli uzakliktaki bir kuvvetin, donme ekseninde olusturdugu
etki olarak tarif edilmesi miimkiindiir.

2xnxM=We=PemxVh/i

Bu denklemde belirtilen;

M = Moment

We = Efektif s

Vh = Strok Hacmi

I = Bir ¢evrimin tamamlanmasi i¢in gerekli olan déniis sayisidir.

4 stroklu motor i¢in bir ¢evrim iki kez doniis yapar, yani i=2" dir.

Bu parametreyi denklemde yerine yerlestirdigimizde;

2XxnXxM=PemxVh/2

M = (Pem x Vh) / (4 X =) formiilii elde edilir.

2 stroklu bir motor i¢in ise bir ¢evrim bir kez doniiste tamamlanir, yani i=1’
dir. Bu parametreyi denklemde yerine yerlestirdigimizde;

M= (Pem x VVh) / (4 x ) formiiliine ulagilir.

Gilinlimiiz teknolojisindeki otomobil motorlarinda 4000 ila 6000 d/d degerleri
araliginda, 200 ila 300 N.m degerleri arasinda moment elde edilebilir. (DENIZ,2008)

1= Bir ¢evrimin tamamlanmasi i¢in gerekli olan doniis sayist,

n= Motorun dakikada devir sayisidir.

W=wWxn/i

W=2xaxMxn/i

W = (0,5 x i) x Pim x Ap x Up

W = Pim x Ap x Up / 4 (4 stroklu motor denklemi)

W = Pim x Ap x Up / 2 (2 stroklu motor denklemi)

Yukaridaki formilde;

W = Cevrim Basina Yapilan Is

Ap = Piston Alanmi

Up = Ortalama Piston Hiz1 (Up =2 x S x n ; S: Strok ; n: devir sayisi)

(DENiZ, 2008)
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Gli¢ icin yapilan tamimlarda, birkag farkli gii¢ tiirlinden bahsedilebilir.
Bunlarin isimleri efektif gii¢, emme giicii, indike gii¢, siirtiinme giigleridir.

Ek olarak;

We =nm . Wi

Bir motorun giicii, silindir sayisina gore birka¢ watt degeri ile binlerce watt
yiiksekliginde bir degere sahip olabilir. Giiniimiiz teknolojisine ait otomobillerin
motorlarinda 50 ila 300 beygir giicii hatta daha fazlasina ulasila bilmektedir. Moment
olarak tanimladigimiz parametre ve gili¢, hizin fonksiyonudur. Aralarinda soyle bir
baglant1 vardir; diisiik hizlarda moment motorun krank milindeki hizin artmasi ile
yiikselise gecmektedir, motor devrinin belirli bir limiti agmas1 sonrasinda ise moment
en yiiksek degerine ulasmaktadir. Bu durum olustuktan sonra indike gii¢ motorun
hiz1 ile dogru orantili olarak yilikselmektedir. Efektif gilic olarak tanimladigimiz
parametre ise bir limit noktasina kadar yiikselir ve bu limit noktasindan sonra diisme
egilimi gosterir. Bu diisiis, hiz belirli bir degere yiikseldiginde, maksimum bir
limitten sonra siirtiinmelerden kaynaklanan kayiplarin yiikselmesinden dolay1
olugsmaktadir. Bir ¢ok otomobilin motor karakteristiginde, efektif giic maksimum
limitine 6000 ila 7000 devir/dakika degerlerinde erisebilmektedir. Ulasilan efektif
giiclin yiikseltilebilmesi i¢in motor stroku, motor devri, ortalama efektif basing
parametrelerinde yiikseltme yapilmasi gereklidir. Strok biiyiidiiglinde harcanan yakit
miktar1 yiikselmektedir. Bu durum da gbz oOniinde bulunduruldugunda giiniimiiz
teknolojisinin otomobil motorlarinin tasarimlari, yiiksek hizlara ulasan ancak kiigiik
ve kompakt govdelere sahip olma egilimindedir. Ortalama efektif basing olarak bahsi
gecen parametre ise turbo benzeri sistemler ile silindir igerisine asirt doldurma
yonteminin uygulanmasi ile yiikseltilebilmektedir.(OZ, BORAT, SURMEN, 2013)

Motorun emme kabiliyetini hidromekanik, termik ve motorun sahip oldugu
silindir hacmi, piston uzunlugu, piston capr gibi konstriiktif 6geler direkt olarak
etkiler. Emme zamaninda silindir igerisine alinan karisimin miktari, motordan elde
edilebilecek is degerini belirleyici olacaktir. Burada elde edilecek olan is, ne kadar
yiikksek olur ise motor giicinii de dogru orantili olarak etkileyecektir. Bu
performansin saglanabilmesi ic¢in silindir igerisine alinan karisimi olabilecek en
dogru oranda ve en yilksek miktarda motorun emmesi saglanmalidir. Burada

bahsedilen doldurma parametresi ise, voliimetrik verim olarak adlandirilir. (OZ,

BORAT, SURMEN, 2013)
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n vol=Lger /Lo

Burada ;

vol n — voliimetrik verim

Lger- Emme zamaninda silindir igerisine ger¢ek degerde alinan maksimum
taze karisim miktaridir.

Lo- Normal ¢aligsma sartlarinda, silindir icerisine alinabilecek en yiiksek taze
karisim miktaridir.

(OZ, BORAT, SURMEN, 2013)

Voliimetrik verim silindir igerisine alinan, yakit-hava karigiminin miktarina
gore degismektedir. Voliimetrik verimin ayrica, motorun devir sayisina ve motor
emmeve egzoz sisteminde olusan hidrolik kayip miktarii direkt olarak
etkilemektedir. Motor devir sayisinin etkilenmesi sonucu, voliimetrik verim de

etkilenecektir.( OZ, BORAT, SURMEN, 2013)

A

%T|v

T

=
n(d/d)

Sekil 7: Voliimetrik verim ile devir sayis1 arasindaki iligki

(DENIZ,2008)

Sekil 7°de bulunan grafikten de goriilebildigi gibi motorun devir sayisi
yiikseldik¢e voliimetrik verim diismektedir. Devir sayisindaki yiikselme sonucu,
emme ve egzoz sisteminde hidrolik kayiplar olusmaktadir ve bu durum ise

voliimetrik verimin azalmasina sebep olmaktadir.(DENIZ,2008)
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2. ICTEN YANMALI MOTORLARDA KULLANILAN YAKIT CESITLERI
Benzin, dizel ve LPG yakitl araglar seri liretim olarak ulasilabilen en yaygin
arac cesitleridir. Lakin bu fosil yakith araglarin verimlerini fiyat ve performans
Kriterlerine gore analiz ettigimizde fosil yakit azaldik¢a bu tip araglarin isletme
maliyeti yiikselecek ve yakit pahaliligindan kullanilamaz duruma geleceklerdir. Bu
yiizden yenilenebilir yeni yakit ¢esitlerine olan ihtiya¢ glinden giine artmaktadir.

Hidrojen elementinin, yaygin kullanilan diger iki fosil yakit olan metan(LPG)

ve benzin ile kiyaslanmasinin tablosu, tablo 4 tedir.

Ozellik Benzin Metan Hidrojen
Yogunluk, (kg/m?) 4,40 0,65 0,084
Hava Icindeki Difiizyonu (cm?/s) 0,05 0,16 0,61
Sabit Basingta, Ozgiil Isis1 (J.g/K) 1,2 2,22 14,89
Havada Ateslenme Sinir1 (%hacim) 1,0-7,6 5,3-15,0 4,0-75,0
Havada Ateslenme Enerjisi (MJ) 0,24 0,29 0,02
Ateglenme Sicakligi (C°) 228-471 540 585
Havada Alev Sicakligi (C°) 2197 1875 2045
Patlama Enerjisi (9. TNT.k/J) 0,25 0,19 0,17
Alev Yayilmasi (Emissivitesi), (%) 34-42 25-33 17-25

Tablo 4 : Yakit Kargilastirma Tablosu (Varinca K)

Ekteki tabloyu yorumladigimizda, hidrojen elementinin 3 temel avantaj: ile
karsilagiyoruz. Hava igindeki difiizitesinin %61 oraninda olmasi sebebiyle,
bulundugu ortama homojen ve hizli dagilabilmekte ki, bu 6zellik sayesinde yanma
odasinda ¢ok hizli ve homojen bir sekilde yayilacagi igin daha yiiksek verimde
yanma ve daha kisa atesleme siiresi ile {ist seviye bir atesleme gevrimi saglayacaktir.
Tutusma i¢in verilmesi gereken enerjinin ¢ok diisiik olmasi, biiyiikk avantaj
saglamaktadir. Ayrica hava fazlalik katsayisi olarak adlandirilabilen, havada
ateslenme hacmi % si deger araliginin diger yakitlara kiyas ile ¢ok genis bir aralikta

olmasi sayesinde degisik oranlarda hava ile karigtirilarak yanabilmektedir.

3. ICTEN YANMALI MOTORLARDA EMiSYON DEGERLERIi VE ONEMi
Fosil yakitlarin tiikenecek olmasi disinda, bir diger onemli problemi ise
yanma sonucu ¢evreye verdigi geri doniisii olmayan zararlardir. Bu zararlar1 enerji

iiretmek ve gilic iretmek i¢in, su siirecte goze alabiliyoruz; fakat atmosfere
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verdigimiz sera gazlari etkisi ile ileride yasanamayacak kadar kirli ve kisa dmiirlii bir
gezegene doniigebiliriz.

Bu durumun 6niine gegilebilmesi i¢in iilkeler baz1 normlara ve kanunlara gore
enerji iiretilmesi ve fosil yakit kullanilmas1 yoniinde onlemler almaktadir. Ozellikle
icten motorlu araglar i¢in ¢ikarilan “Euro emisyon normlar1”, i¢ten yanmali motorlu
araclarin yanma sonu {riinleri ile ilgili sinirlamalar getirerek daha diisiik ¢cevre zarari
i¢cin ¢alismalar yapmaktadir. Bu siirlamalari yillar bazinda daha da diisiik seviyeye
¢ekerek kademeli bir azaltma ile daha temiz bir atmosfer olusturulmak istenmektedir
ve normlara uymayan araglarin iilkelere ve bdolgelere girisi yasaklanarak yiliksek

salinim oranina sahip tasitlari kullanim dis1 birakmak amaglanmaktadir.

HC - N2
S | 02

= 3 H20

CO2

02 CcO

N2 2 NOx
aw _—

H20 ' SO2

HC

Sekil 8: I¢ten Yanmali Motorlarda Girenler ve Uriinler Semas1 (Saravanan, N. Nagarajan,
2009)

Sekil 8’de goriildiigii gibi yakitlarin hava ile yanma tepkimesi sonucu,
reaksiyon iirlinleri olusur. Bu iirlinler ise ¢evresel olumsuz etkilere sahip olan CO,
CO2, HC ve NOx gazlarin1 da igermektedir. Bu gazlarin motorlu tagitlarda g¢evreye
salmimini azaltmak igin bazi énlemler alinmaktadir. Ornek olarak benzin yakitli kara
tagitlarinda, yanma sonrasinda egzozdan atilan yanma sonu {iriinlerinin hacimsel
yiizdeleri asagida bulunmaktadir. (megep.meb.gov.tr, CEVRE SAGLIGI- HAVA
KIRLILIGI 850CK0032)

BILESEN HACIMSEL YUZDE
CO 0,85
HC 0,05
NOXx 0.08

Kati Partikiiller 0,005
(obitet.gazi.edu.tr, T14_Hidrojen Makaleler)
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3.1 EURO Emisyon Standartlari

Arag sayisinda ki biiylik artigtan kaynakli olarak, egzoz gazlarinin gevresel
etkilerini azaltmak i¢in c¢oziimler iretilmesi gerekmektedir. Bu sebeple belli
sinirlamalar ile egzoz emisyonlarinin ¢evresel etkileri azaltilmas1 amaglanmaktadir.

Belirli arag tiplerine gore, belirli kisitlamalar getirilmesi kararlastirilarak, bu
kisitlamalarin yillar icerisinde kademeli olarak daha alt seviyelere indirilmesi uygun
goriilmiis ve bu uygulama, ara¢ sayisinin artmasi ile ¢evresel olumsuz etkilerin de
dogru oranti ile artmasi engellemek amaciyla AB iilkeleri tarafindan kabul edilmistir.
Ulkemizde ise 2009 yilinda Euro-4 standartlar1 kabul edilmis ve uygulanmasi i¢in
yasal diizenlemeler gergeklestirilmistir.

Onceden kararlastirilmis bir takvim ile, egzoz gazlarinin gevreye salinim
miktarlarinin azaltilmasi ve zararli etkilerin 6nlenmesi i¢cin AB {ilkeleri tarafindan
kabul edilen bu standartlar, 2008 yilinda ilk norm seviyesi olan EURO-1 standartlar1
ile kabul edilmistir. Ardindan 1 yil igerisinde Euro-4 standartlarina gecis yapilarak
salinim oranlarinda hizhi bir disiis saglamak amaglanmistir. Euro emisyon
standartlarinin, lilkemiz tarafindan kabul edilerek uygulanmasi gecikmeli bir siire¢

oldugundan dolayz, ilk kabul edilen norm EURO-4 olmustur.

HCO mHC+NOx

2,5

:llllll

EURO1 EURO2 EURO3 EURO4 EUROS EUROG

e

=

[S5]

Sekil 9: Benzinli Araglar i¢in EURO Emisyon Kisitlamalari (CEVRE SAGLIGI- HAVA
KIRLILIGI 850CK0032, Milli Egitim Yayinlari)
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Sekil 10: Dizel Araglar I¢in EURO Emisyon Kisitlamalar1 (CEVRE SAGLIGI- HAVA
KIRLILIGI 850CK0032, Milli Egitim Yayinlarr)

Grafiklerden de goriildiigii tizere EURO 6 degerleri, ¢ok diisiik miktarda
yanma sonu Urtinleri talep etmekte olup mevcut katalitik konvertor vb. sistemler ile
bu degerlere ulasmak ¢ok zor ve maliyetli olmaktadir. Bu yiizden hibrit araglarin ve
hidrojenin yakit olarak kullanildig1 araglarin ar-ge caligmalarina agirlik verilmekte ve
teknolojik yatirimlar yapilmaktadir.

Hidrojenin yanma sonu {iriinleri oksijen ile yakildigi takdir de yalnizca
su(H20), hava ile yakildiginda su ve c¢ok diisiik miktarda Azot Oksit(NOx)
olmaktadir.

Hidrojenin oksijen ile yanmasi sonucu iiriin olarak sadece su olusur.

2H2 + O2 =2H20
Hidrojenin hava ile yanmasi sonucu ise NOx olusabilir.

H2+ O2 + N2 = H20 + N2 + NOx

Hidrojenin yanma tepkimesini bir igten yanmal1 ve hava beslemeli bir motor
icin analiz ettigimizde Karsilasacagimiz denklem NOx olusumunun gergeklestigi

denklem olacaktir.
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3.2 Hidrojenin Igten Yanmali Motorlarda Kullanilmas: ve Emisyon Verileri

Hidrojenin, LPG yakith aragta silindirler igerisine diisiik oranda verilmesi

sonucu emisyon oranlarinda diisiislerin

goriildigi

akademik

calismalar

bulunmaktadir. Silindirlere %15 hidrojen gazi gonderilmesi durumunda asagidaki

grafikler elde edilmistir.(Y1ldiz, 2004)

El

CO (%
¥
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Yas H+I.PG b --
2010 H+-LPG |
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0 - Z - : . : i
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Motor devri (min'l)
Sekil 11: Silindirlere %5-10-15 oraninda hidrojen gazi ilavesi sonucu CO
emisyonu grafigi (Y1ildiz, 2004)
275 . - . - . - .
=0T A, S TR o T + %100 Benzin | |
228 p-=an- e ¥ e e e m %100 LPG |
200 - - - - - - TR P | CE " [ b A %5 H+LPG .
' x %10 H+LPG |
il G R L R e TR + %15 H+LPG |77
E 150 + - - - - - i e Tt B il et
O 125 +----- & R e e et ST
= 00 +-==-- i e S VA Sty S S
ISt+---- e L i i e e T r==-=-=-=- .- —-——
50 f----- T e e R ——
P13 Sp—— R R i R B o EELE
] . T — I : . I
1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

3400

Motor devri (min'l)

Sekil 12: Silindirlere %5-10-15 oraninda hidrojen gazi ilavesi sonucu HC

emisyonu grafigi (Yildiz, 2004)

Bu etki hidrojenin, yalnizca katki olarak eklendigi metot i¢in dahi grafikler

gorildiigii tizere emisyonda diisiis etkisi gerceklestirebilmektedir.
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4. HIDROJENIN TASITLARDA KULLANIM YONTEMLERI

4.1 Hidrojenin Yakit Olarak Kullanim1

Icten yanmali motorlarda hidrojen elementinin yakit olarak kullanilmasi i¢in
bir ¢ok prototip c¢alisma yapilmaktadir. Ancak bu ¢alismalar benzin yakith
motorlarda yeniden yapilandirma ve gelistirmeler yapilarak hidrojen yakilabilir hale
getirilmesi ile test edilmektedir. Birincil yakit olarak, hidrojeni kullanilarak motorda
yanma ve gii¢ liretimi saglanir. Hidrojen diger yakitlarla karsilastirildiginda kiitlesel
agirlik olarak en yiliksek enerjiye sahiptir. Hidrojenin en yiiksek 1s1l degeri 141.9
MlJ/kg’dir ve fosil yakitlara gore yaklasik ti¢ kat daha yiiksektir. Hidrojenin alev hizi
270cm/s’dir. Bu durum silindir igerisindeki basincin yiiksek oranda artmasina sebep
olabilir. Hidrojenin yayilma hiz1 0.63 cm2/s’dir. Hidrojenin kendiliginden tutusma
sicakligit 858 K iken motorinin tutugsma sicakligit 530 K’dir. Bu verilere gore
hidrojenin yakit olarak oOzellikleri, sikistirma orani yiliksek olan motorlarda

uygulanabilirligini yiikseltmektedir. (Saravanan ve Nagarajan, 2009)

4.2 Hidrojenin Yakit Katalizorii Olarak Kullanilmasi

Bu yontem son yillarda 6zellikle popiiler olan elektroliz ile hidrojen iiretim
cihazlart ile uygulanmaktadir. Birincil yakit olarak fosil bir yakit (benzin, dizel,
LPG) kullanan araglara, yakit ve hava disinda yanma odasina hidrojen tatbiki
yapilarak yanma verimi ylikseltilmekte ve gerekli giic icin harcanan birincil
yakit(fosil yakit) miktar1 azaltilmaktadir. Bu yontemin, motor i¢in olusturdugu
riskler, olumsuz etkiler olabilir. Ancak iizerinde yapilan gelistirmeler ile bu risklerin
¢ogu coOziimlenmis ve sistemlerin verimleri yiikseltilmistir. Yanlis montaj ve
uygulamalar olumsuz sonuglar dogurabilmektedir. Genellikle aracin i¢ atesleme
elektronigi ile haberlesmesi sirasinda olusan zamanlama hatalar1 ve silindir igerisinde
diisiik veya yiliksek hacimde sikistirma ile vuruntu meydana gelmesinden dolay:
sorunlar yasanabilmektedir. Burada bahsedilen sorunlarin ¢dziimlenmesi i¢in bir
takim yontemler ve bazi firmalarin hazirladigi paket sistemler iiretilmekte ve
tiiketiciye sunulabilmektedir. Katalizor olarak hidrojen kullaniminda bir diger metot
ise; basingli ¢elik tiip ile depolanmis hidrojenin, hava emme manifoldundan
hesaplanmis sabit bir debi ile motora gonderilmesi yontemidir. Ancak hidrojenin
depolama sorunlarindan dolayr binek araglarda uygulanabilirligi  diisiik

goriilmektedir.
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5. HIDROJENIN YAKIT OLARAK YANMA ODASINA AKTARIM
YONTEMLERI

Hidrojenin yanma odasina direkt aktarimi1 konusunda 3 temel yontem vardir.

Yuksek basingli

¢ i i ikit Hi i hidrojen gazi
BEOZinYakith Gaz I_-Ildr_OJ(_an, Likit !—lldr_oy_an, o ijve ag 5
Karburatérli Sistem hava ile birlikte hava ile birlikte giris i _V_
giris giris hava girisi
High Pressure
Insulated Gaseous Hydrogen
. Carburetor Manifold Manifold Manifold
Gasoline L l
Vapor = T e
\ o <—Air <—Air <— Air < Air
P~ 1 S— L T
- 1 1 )
Air Gasoline Gaseous : Liquid Air| i
Hydrogen T>: Hydrogen >
| o | o
Liquid Gaseous Liquid High Pressure
Gasoline Hydrogen Hydrogen Gaseous
Pre-Mixed Pre-Mixed Hydrogen
Injection
Fuel 1,04 in’ (17 co) 18,3 in” (300 cc) 24,7 in’ (405 cc) 25,6 in’ (420 cc)
Air 60 in’ (983 cc) 42.7 in” (700 cc) 58.9 in’ (965 cc) 61.0 in® (1000 cc)
Energy 840 cal (3.5 kJ) 710 cal (3.0 kJ) 970 cal (4.0 kJ) 1010 cal (4.2 kJ)
(%) (100) (85) (115) (120)

Turbosarili motor teknolojileri havayi daha yuksek basincta
iletebilecegi icin daha gucglu calisacaktir.

Sekil 13: Hidrojenin Yakit Olarak Silindirlere iletilmesi ( KILIC, 2005 )

Benzin ve hava karigimi, degismez bir oranda silindirlerin giris manifolduna
verilmekte olup, motor giicii benzin-hava karigim miktarlarini degistiren gaz kelebegi
aciklig1 benzin yilizdesini artirmak yoluyla ayarlanmaktadir. Ve bu yanma sonucunda

840 cal enerji elde edilmektedir.

5.1 Gaz Fazinda Hidrojenin Yanma Odasina Aktarimi Y ontemi

Gaz fazinda bulunan hidrojen, sabit bir oranda hidrojen-hava karigimi
olusturularak motor silindirlerine emme manifoldu lizerinden gonderilmektedir. Valf
yardimut ile ayarlanan hidrojen ve hava karigim orani, motor giiclinii degistirmektedir.

Bu uygulamada, motorda vuruntu olusmamasi igin silindir i¢erisine su buhar1
girisi de yapilabilmektedir. Etkisi ise tek bir atesleme ile tutusma saglanabilmesidir.
Bu aktarma sistemi sonucu elde edilecek enerji 710 cal olarak 6lciilmiistiir. (KOSE,
2012)

5.2 Siv1 Hidrojenin Birincil Yakit Olarak Yanma Odasina Aktarimi Yontemi

Likit hidrojenin aktarilmasinda ise silindirlere ayr1 girisler lizerinden tatbik

edilen hidrojen ve hava karisimi, normal sartlar altinda veya ortalama basing
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degerlerinde tutularak motora gonderilmektedir. Motorun giiclinii degistirmek icin
ise karigimdaki hidrojen miktar1 yiikseltilmektedir. (Deniz ve Teknik, Nisan 2013, 1.
Say1)

Bu yontemde emmedeki hava miktar1 degismemektedir. Hidrojenin havada
ateslenme yiizdesel hacim araliginin %4 ila %75 oranlar1 arasinda olmasindan dolay,

hidrojen miktar1 ytikseltilerek genis bir aralikta ayarlama yapilabilme imkan1 vardir.

5.3 Basingli Gaz Fazinda Bulunan Hidrojenin Yanma Odasina Enjeksiyon ile
Aktarim1 Yontemi

Iki farkli girisi bulunan yanma odasina, basingl hidrojen gazi ve hava girisi
ayrt olarak gonderilmektedir. Bu yontem sayesinde silindir igerisine dolum
gerceklestirilene kadar patlayici karisim olugsmamaktadir ve diger yontemlere kiyasla
daha giivenlidir. Hidrojen 14 ila 70 atmosfer basinci degerleri araliginda, silindirler

icerisine gonderilerek motor giiciiniin degisimi saglanabilmektedir. (KOSE, 2012)

6. HIDROJENIN ICTEN YANMALI MOTORLARDA YANMASI
ESNASINDA OLUSAN PROBLEMLER

Icten yanmali motorlarda hidrojenin yakit olarak kullanmimi, konusunda
gelistirmeler yapilmaktadir. Ancak benzin motorlarnin, yapilan degisiklikler ile
hidrojen yakitli olarak c¢alisabilir duruma getirilmesinden kaynakli olarak bazi
uyumsuzluklar ile karsilasilabilmektedir. Bu degisiklikler sonucu hidrojen ile
calisabilir hale getirilen motorlarin termik verimleri, benzin yakith siiriimiine yakin
degerler verebilmektedir. Ancak hidrojen motorunun stokiyometrik ¢alisma
sartlarinda, %20 ye ulasabilen gii¢ kayb1 yasanmaktadir ve silindir icerisindeki
yanma reaksiyonunun yiiksek sicaklikta gerceklesmesi NOx olusma oranini
yiikseltebilmektedir. Hidrojen-hava karisimi fakirlestirildiginde NOx olusum orani
azalmaktadir ancak, bu etki motor giiciinii de diisiirticii etkide bulunabilmektedir.

Kat1 halde hidrojenin depolanmas1 yonteminde, ilk ¢alismay1 gerceklestirmek
icin hidrojenin depolandigi metal-hidritten ayristirilmasi gereksinimi vardir. Ancak
bu ayrisma i¢in metal hidritin sicakligini yiikseltme ihtiyact dogmaktadir. Tasitlar ilk
calistirma asamasinda soguk formda oldugu i¢in diisiikk enerji ile sicakligin
yiikseltilmesine ihtiya¢ vardir. Bu depolama metoduna sahip otobiislerde, demir-

titanyum alagiminda depolanmig hidrojenin daha az enerji ihtiyaci ile diisiik
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sicaklikta ayristirilabildigi ¢ift ilk ¢calisma i¢in kullanilir. Daha sonra motor sicakligi
yiikseldiginde, bu enerjinin daha fazlasina ihtiya¢ duyan ancak hidrojen depolama
kapasitesi daha yiiksek olan magnezyum-nikel alagimi kullanilmaktadir.

Ayrica karbiiratér sistemi ile ¢alisan motorlarin emme manifoldunda,
hidrojenin tutusma hizindan kaynaklanan bir sorun olan alev tepmesi de asilmasi
gereken sorunlar arasinda goriliir.

Benzin motorundan doniistiiriilen hidrojen motorlarinda, giic kaybi1
olusabilmektedir. Motorun sikistirma oranini yiiksek olur ise, olusan gii¢ kaybi
azalabilmektedir. Turbo gibi asir1 doldurma metotlar1 uygulanarak daha fazla gii¢
tiretilmesi miimkiin olmaktadir. Fakir karisim ile asir1 doldurma uygulanarak, ytiksek
sikistirma gerceklestirilir ise benzin motoruna yakin veya daha yiiksek verimler elde
edilebilmesi miimkiin olabilir.

Fosil yakitli motorlarda olusan yakitin soguk yiizeyler ile temasi durumunda
yogusma, buharlagsmadan kaynaklanan enjeksiyon sorunlarina hidrojenin yakit olarak
kullanildigi motorlarda genellikle rastlanmamaktadir. Ayrica 20,13 K sicakligindaki
kosullarda ilk hareketi gergeklestirebilecek 6zelliklere sahip bir yakit ¢esididir.

Emisyon 6zellikleri i¢in degerlendirdigimizde ise diger fosil yakitlarin yanma
sonu {rlinlerinden olan hidrokarbon(HC) atik iiretimi, hidrojen yakitli motorlarda
reaksiyona karbon elementi girmedigi i¢in, irlinlerde

olusmamaktadir.(KAHRAMAN, AKANSU, ALBAYRAK)

6.1 Geri Tutusma ve Erken Tutugma Sorunu

Geri tutusma;

Hidrojen-hava karisiminin silindirlere gonderildiginde, silindir i¢i sicakliktan
etkilenerek yanma odasina dolum saglanmadan tutugmasi olarak tanimlanir. Bu
durumun yasanmasi, emme sisteminin hasar gormesine ve infilak tehlikesine sebep
olabilmektedir. Cogunlukla hidrojen-hava karigiminda, hava fazlalik katsayisi olarak
tanimladigimiz oranin 2 ile 3 araliginda bulunmasi bu duruma neden olabilmektedir.
Hidrojenin iyonlagma enerjisi, benzine gore daha diisiik oldugundan dolayi
silindirlerde olusan sicaklik hidrojenin tutusmasi icin yeterli olabilmektedir.
Atesleme sisteminde yapilacak gelistirmeler ile bu sorunun tutusma sorununun

astlmas1 miimkiin olabilir. (KILIC, 2005)
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Erken tutusma;

Hidrojen-hava karisiminin silindir igerisine dolumu saglanmasina ragmen,
buji ateslemesi ger¢eklesmeden tutusmasi olarak tanimlanir. Bu durumun yasanmasi,
ateslemenin sikistirma Oncesinde gergeklesmesinden dolayr motorda vuruntulu
calismaya sebep olacak diizensiz ¢alismaya neden olabilir. (KILIC, 2005)

Icten yanmali motorlarda hidrojen kullaniminin sorunsuz
gerceklestirilebilmesi i¢in depolama metotlarinda kompozit malzeme teknolojisinin
caligmalar1 kullanilarak gelistirmeler yapilmasi ihtimal dahilindedir.

Ayrica geri tutusma, erken tutugsma problemlerinin Oniine gegcilebilmesi igin
atesleme ve enjeksiyon sistemlerinde gelistirmelere ihtiya¢ duyulmaktadir.

(KAHRAMAN, AKANSU, ALBAYRAK)
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Uciincii Béliim
ICTEN YANMALI MOTORLU TASITLARDA HIDROJEN
KULLANIMININ UYGULANABILIRLIGi

1. DEGISKENLER VE YONTEM

Bu calisma, nicel arastirma yontemlerinden; deneysel ve tarama yontemi ile
yapilmis olan tez calismalari, makaleler ve diger akademik kaynaklar incelenerek
tiimevarim yontemiyle kurulan teorik ve deneysel bilgilerin degerlendirilmesi ile
hazirlanmistir.

1.1 Hidrojenin igten Yanmali Motorlarda Kullanilma Yéntemleri Igin
Literatiir ve Kaynak Taramasi

Bu c¢alismanin, hazirlik asamasinda literatiir taramasi yapilmis ve asagida

sonug 6zetleri bulunan tezler incelenmistir.

Hidrojenin birincil yakit olarak kullanilmasi metodunda, Goneng
USTA(2010) calismasinda deneysel verileri elde edilmis olan Quanchai Brand
markasinin ZS1110 modeli, silindir kafasina buji takilarak Otto g¢evrimiyle %100
hidrojen yakith olarak c¢aligtirilarak elde edilmis verilere gore; Deneyin
gerceklestirilmesi sirasinda, diizensiz yanma ve vuruntu olusmamistir. Ancak motor
maksimum yiikte uzun siire c¢alistigi zaman motorun hiza bagh regiilasyon
sisteminden dolayi, devir diismesiyle elektronik kontrol {initesi enjektoriin agik
kalma stiresini arttirmasiyla silindir i¢ine génderilen hidrojen miktar1 artmis ve ayn
zamanda silindir cidarlarindaki 1sinmalardan dolay1 alev tepmesi olusmustur.(USTA,
2010)

Hidrokarbon ve karbonmonoksit olarak yanma sonu {irlinii olusmadig: i¢in
hidrojenin  yanmast  sonucu olusan emisyonu NOx miktar1 Olciilerek
degerlendirdigimizde az miktarda hidrojenin yakilmasi sonucu motorda iiretilen
giiciin diismesine karsin, ¢cevreye salinan azotoksit miktar: sifirdir. Hidrojen besleme
miktar1 yiikseltildiginde ise yanma karigtmindaki havanin yiiksek sicaklik ile

alevlenmesi sonucu benzin motoruna yakin oranlarda azotoksit olusabilmektedir.

(USTA, 2010)
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Bagka bir akademik kaynak olarak, “Hidrojenin ¢ift yakit modunda ilavesinin
motor performans ve emisyon lizerine etkisi” ¢alismasinda ise asagidaki sonuglara
ulasilmstir.

Dizel yakitli motora, hacimsel olarak %2,5-%5 ve %7,5 oraninda hidrojen
tatbiki gerceklestirilmistir. Bu deney sonucunda tiim oranlar i¢in motor
performansinda ve egzoz sicakliginda yiikselme Ol¢iilmiistir. HC,CO2 ve CO
iriinlerinin miktarinda ise azalma goriilmiistiir. Motor torku %7,5 hidrojen orani i¢in
stok dizel motorlu Olgiime gore 1250d/d degerinde %8,3 oraninda ylikselmistir.
Emisyon o6l¢iimleri i¢in ise; %7,5 hidrojen tatbiki deneyinde, 2250 d/d degeri i¢in
CO, CO2, HC ve NOx miktarlart i¢in %0.013 oraninda stok haline gore azalma
goriilmiistiir. (Hiiseyin KOSE,2012)

Bir diger akademik kaynak olarak, “LPG’ye hidrojen ilavesinin buji ile
ateslemeli bir motorun performans ve emisyonlarina etkisi” ¢alismasinda asagidaki
sonuclara ulagilmistir. Dort silindirli ve 270cm?® motor hacmine sahip i¢ten yanmali
motora hidrojen ve LPG oranlar1 degistirilerek farkli oranlarda yakit verilmistir.
Farkli devir degerleri i¢in motor performansinda azalma meydana gelmistir. Ancak
emisyon verilerinde karbon igerikli iirlinlerin seviyeleri azalmis, azotoksit {iriin

miktar1 kontrol verilerine kiyasla yiikselme gostermistir.(OZERTAS, 2014)

1.2 Hidrojenin Katalizér Olarak Kullanilmas1 Y dntemi
Hidrojenin katalizor olarak kullanilmasi metodunda ise, 1400cc ile 2000cc
silindir hacimleri araliginda bulunan 5 farkli araca HHO elektroliz kiti uygulanarak

araglarin motor performansi 6l¢iim verileri incelenmistir.

2. UYGULAMALAR

2.1 Hidrojen Katalizor Olarak Kullanilmas1 Deney Diizenegi:

Hidrojenin katalizor olarak kullanilmasi yonteminde, “HHO Kit” olarak
adlandirilan elektroliz hiicresinden elde edilen H2 gazinin; hava emme manifoldu
lizerinden, yanma odasina iletilmesi yontemi ile silindirler igerisinde yiiksek verimli
yanma elde ederek, daha diisiik miktarda fosil yakitin (Benzin, Dizel, LPQG)

yakilabilecegi ve torkun yiikseltilebilecegi diisiiniilmektedir.
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Bu uygulamalarin temel diizenegi 12 V (aki gerilimi) ile galisan elektroliz
hiicresi, ayristiritlacak suyun bulunacagi rezervuar, olusan hidrojen gazinin
gonderilecegi ¢ikis rezervuari, H2 gazinin motora iletilmeden O©nce debisini
ayarlayacak olan bir dijital gostergeli ayar valfi ve elektronik kontrol iinitesinden

olusmaktadir.

Bu diizenekler bir¢ok aracta uygulanabilir sekilde paketli ve hazir set olarak
satin alnabilmektedir. TUV motorlu arag muayene standartlarina gore sistemi
ruhsata igletme zorunlulugu bulunmamaktadir. Ara¢ Tlzerinde, basinghi gaz
bulunmadigindan ruhsata isletmek suan ki yasal diizenlemelere gore
gerekmemektedir. Elektroliz ile anlik olarak iiretilen hidrojen sadece akis debisi
ayarlanarak yanma odasma gonderildiginden basingli olarak hidrojeni depolama
gereksinimi duyulmamaktadir.

Elektroliz hiicrelerinin igeriginde iyonlagsma i¢in KOH ve NaOH bilesikleri
elektrolit olarak kullanilarak saf su iletken hale getirilmektedir.

Uretici firmalar tarafindan, kitlerin uygulanacagi aracin motor hacmine gore
secilerek kullanilmasi gerektigi aktarilmaktadir. Cesitli motor hacmi araliklari i¢in
satilan hazir kitler arasinda fark, anlik olarak iiretilen ve motor yanma odasina sevk

edilen H2 miktandir.

31



Sekil 15: 2 farkli kapasiteli HHO cihazi 6rnegi

Bu bilgiler haricinde elektroliz hiicresinde kullanilan plakalarin durumu

sistemin dmriinii belirleyici olabilir. Ornek olarak;

304 paslanmaz krom sac 3ile6ay
316 paslanmaz krom sag 12 ile 15 ay
316 | paslanmaz krom sac 15ile 18 ay

% 50 titanyum alasimli paslanmaz 10 yil ve iizeri

% 70 titanyum alasimli paslanmaz 20 y1l ve tizeri

Elektroliz hiicreleri markadan markaya da g¢esitlilik gostermektedir. Bazi
hiicreler 20-30 amper araliginda sistem enerjisine ihtiya¢ duymaktadir. Bu hiicrelerde
aracin akiistinden ¢ekilen yiikiin yiiksek olmasi diizensiz ¢aligmaya sebep
olabilmektedir. Bu yiizden yiiksek amper ihtiyaci olan sistemlerde ikinci bir akii
kullanilarak harici sarj dinamosu ilavesi ile aracin temel ihtiyaglarini karsilayan
akiideki ylik kaldirilmaktadir. 3 ila 7 amper aralifinda g¢alisan hiicrelerde ise harici
akiiye ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Sistemin diizenli bir ¢aligma saglayabilmesi i¢in 6nemli hususlardan biri;
amperin sabit kalmas1 ve bu sayede anlik liretilen hidrojen gazi miktarinin sabit
tutulmas: gereksinimidir. Motor ¢evriminde atesleme sirkiilasyonu sirasinda her bir
cevrim icin degisken miktarda hidrojen gazi girisi olmasi, motorda vuruntulu
calismaya sebep olabilmektedir ve bu durum gaz pedalina ayni oranda basilmasina
ragmen aracin motor devrinde, degisken torktan dolay1 dengesiz calismaya yol

agabilir.
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Oksijen ve hidrojenin motora ayni baglanti kanalindan girmesi durumunda,
yanici olan hidrojen yakici 6zellige sahip saf oksijen sayesinde daha yiiksek verim ile
yanabilir. Sadece yakit ve hava+H2 karisimina kiyaslandiginda silindir igerisinde
daha ¢ok oksijen bulunmasi daha yiiksek sicaklik olusturabilmektedir. Yiiksek
sicaklik oOzellikle aliiminyum alagimli yeni nesil motorlarda zamanla piston
baslarinda oyuklara ve siibaplarda ¢ap bozulmalarina yol agabilir. Bu nedenle motora
yollanacak hidrojenin saf olmasi, giivenlik ve ara¢ sagligi i¢in daha uygun
goriilmektedir. Bu ¢alismada uygulanacak HHO sistemlerde bu montaj detayi
dikkate almmustir. Yiiksek oranda su buhari olusumu, pistonlarda ve motor
yataklarinda zaman ile korozyona ve agir hasara sebep olabilecek bir tehlikedir.

Kullanim siiresinde dikkat edilecek siiriicii detaylarindan biri de su miktarinin
gostergeden takip edilerek takviye gerektiginde, hiicreye baglantis1 bulunan su
rezervuarina saf su ilave edilmesi gereksinimidir. Saf su ilave siklig1 uygulanan kitin
mL/h olarak {irettigi hidrojen miktarma gore degiskenlik gosterebilir. Saf su
kullanilmasi ise hiicrenin i¢inde bulunan elektroliz plakalarinda korozyon ve yabanci

madde birikiminin 6nlenmesi amaciyla dnerilmektedir.

HHO Kkitlerinin hidrojen tiretim kapasitesi, iiretilen hidrojen gazi hacimi/saat
Olciitii ile belirlenebilir.
HHO URETIM KAPASITESI=HACIM (mL) /ZAMAN (h)

HHO kitlerinin uygulandig1 sistemlerde, etkinligin hesaplanmasi i¢in temel

formiiller asagidaki gibidir.

MH2 = Yanma odasina(silindirlere) aktarilan hidrojenin kiitlesel debisidir.(kg/h)

mH:2=
Silindire Aktarilan Hidrojen Gazi Hacmi(m?) . o kg
=— x 1 Kmol Hidrojenin Ang‘llgl(KmOl)
1 Hidrojen Moliiniin Kapsadig1 Hacim(22.4 %01)

1 Kmol Hidrojenin Agirligi = 2 kg/Kmol
Hesaplanan hidrojen kiitlesinin enerji potansiyeli ise asagidaki denkleme gore

hesaplanabilir.
HHO Kit Enerji Potansiyeli (k) = MH2(kg) x LHVH2(k/kg)
LHVH2-120,700 kJ/kg ( Hidrojenin alt 1s1l degeri )
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Buraya kadar olan formiiller ile HHO hiicresinde iiretilen ve motora aktarilan
H2 gazinin enerji kapasitesi i¢indir. Yapilan hesaplamalarin 2. adimi olan, akiiden

alinan enerjinin hesaplanmasi ise su sekildedir;

Akiiden Karsilanan Enerji = Volt x Amper X Zaman

Yapilan hesaplamalarin birlestirilerek, diizenegin uygulandigi sistemin

etkinliginin bulunmasinda asagidaki formiil kullanilmaktadir;

HHO Kit Uygulanmis Sistem Etkinligi —HHO Kit Enerji Potansiyeli

Akiiden Karsilanan Enerji

Sistemin etkinligi bu ideal ¢evrime gore hesaplandiginda yukaridaki
formiiller yeterli olmaktadir. Fakat 1s1l enerji kayiplar da hesaplamalara katilirsa
sistem etkinligi negatif olarak etkilenebilir. Isil kayiplar, HHO hiicresinde iyonlagsma
icin  verilen enerjinin  elektrot plakalarinin  sicakliginin  yiikselmesinden
kaynaklanabilir.

Motor hacimleri 1400cc ile 2000cc araliginda bulunan araglarda ortalama
olarak yanma odasina 200-700mL/h araliginda hidrojen girisi saglanabilmektedir.

Bu calismada, test edilen araglara uygulanan HHO cihazinin hidrojen iiretim
miktari, maksimum ¢alisma akiminda iirettigi, maksimum gaz miktarmin bilinmesi
sayesinde, akim degeri ile maksimum akim degeri arasinda dogru orant1 kurularak

deney diizeneginin acgiklandig1 boliimde hesaplanmistir.

2.1.1 Hidrojenin Katalizor Olarak Kullanilmas1 Deney Sonuglari

Bu sistemlerin uygulanmasi sonucu paylasilan verilerin dogrulugunu kontrol
etmek amaciyla HHO kiti arastirmasi yapilmistir. Kit satin alma maliyeti yiiksek
olacagi i¢in, direkt olarak satin alinmamis ve Bursa/Kiigiik Sanayi Sitesi’nde bireysel
kullanicist oldugu o6grenilmistir, deneyde kullanilmak tizere kullanilmak izin

istenerek temin edilmistir.

Kit montaji1 tarafimdan uygulanmistir. Devre semasi sekil 14 teki gibidir.
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Sekil 16: HHO Kkiti devre semasi

Motora Giden H2 GAZI vvvé

SU/H2 GAZI GIRISI

DB
SU CIKISI
g
HIDROJEN
HUCRESI
SU/H2 GAZI CIKISI SU GIRISi

Sekil 17: HHO Kkiti ¢alisma semasi
Deneyde kullanilan HHO kit sisteminin 6zellikleri:
2.2 It kapasiteli elektroliz hiicresi
Su rezervuari
Adaptif ampermetre
Sogutma radyatorii
Dijital yakit debisi ayar cihazi
Calisma voltaji: 12V ve 14V
Max. caligma akimi: 14 Amper
Max ¢alismada gaz ¢ikis kapasitesi: 1000mL/h
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Sistemin araglara baglantisi, tek hiicreli elektroliz hiicresinin akiiniin +
kutbuna ve baglantinin arasinda bir dijital ampermetre ve switch olacak sekilde —
kutbuna baglanmasi ile gerceklestirildi. Burada switch gérevini gormesi i¢in kontak
anahtarindan gelen kablo kullanilmistir. Su tanki, elektroliz hiicresi giris rekoruna
stvi hortumu ile baglandi. Hiicrede bulunan O2 ¢ikis rekoru ise ucu atmosfere agik
hortum ile direkt tahliye edildi. Hz2 ¢ikis rekoruna baglanan hortum ise ara¢ hava
akismetresinin arkasindan olacak sekilde plastik emme borusu iizerine 10mm
capinda delik agilarak sizdirmaz kontakt yapistirici ile sabitlenmis 1/2” dis yapisina

sahip, hortum giris ¢cap1 8mm olan rekora baglandi.

H2 gazinin silindire giris
hortumu

Sigorta kutusu

Emme manifolduna
giden plastik boru

Hava akismetre
modiili

Bu deneyde, elektroliz sonucu agiga ¢ikarilacak H2 miktar1 degisken direngli
ampermetre ile siirekli olarak aynm1 debi degeri ile yanma odasina aktarim
amaglanmistir. Olusan gazin hangi debi degerinde(mL/h) gonderilecegi ve
zamanlama ayar1 ise dijital yakit debisi ayar cihazi ile saglanmistir.

2,2 litrelik su kabinin elektroliz hiicresine baglantisi saglanarak arag
calistirilmig ve 7 amper ile debi ayar1 gergeklestirilmistir.

Kullanilan cihazin katalog verilerine gore; maksimum caligma akimi olan
14A degerinde 1000 mL/h gaz ¢ikist gerceklestigi kabul edilerek, sistem 7 amper
akim, 12 volt besleme ile devreye alindiginda 500mL/h hacimsel debi ile gaz cikisi
gerceklesecegi kabul edilmistir.

Sistemin etkinlik hesaplamas1 asagidadir;

Akiiden karsilanan enerji = 7 (amper) x 12 (volt) x 3600 (sn) = 302400 J/sn

=302,4 kJ/sn bulunur.
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Hidrojenin 6zkiitlesi: 0,084 kg/m? ise

500 mL/h hidrojen gazinin kiitlesel debisini hesaplarsak;

m (kg/h)=d(kg/m?) x V(m?/h) = 0,084 (kg/m?)x 0,0005 (m3/h) =42 x 10~
kg/h bulunur.

HHO Kit Enerji Potansiyeli ) =

Mrekgn X LHViagang = 42 X 1076 (kg/h) x 120700(kJ/Kg) = 5,0694 ki/h

bulunur. Dontstiiriirsek 18249,84 kJ /sn degerine ulasilir.

HHO Kit Enerji Potansiyeli _ 18249,84(kJ)_ 6035
Akiiden Karsilanan Enerji 302,4 (ﬁ) !
sn

HHO Kit Uygulanmis Sistem Etkinligi =

olarak hesaplanmustir.

Bu hesaplama, testlerde uyguladigimiz HHO kit cihazi i¢in; akiiden karsilanan her 1
birim enerji i¢in, elektroliz ile 60,35 birim hidrojen enerjisi elde edebilecegimizi
gostermektedir.

Olgiim verileri, ise arag OBDI girisinden GA Auto Dyno Tools programina
devir degerlerinin alinacagi ve tekerleklerin makaralar tizerinde doniisii ile torkun
hesaplanacagi sekilde elde edilmistir. Boylece; d/d, tork, kayip gii¢ gibi verilere de
ulagilmistir. Burada bahsi gegen kayip giic, motordan 6lciilen giiciin, siirtlinmelerden
dolay1 tekerleklere %100 oranda iletilememesinden dolayr olusan kayip degeri
belirtmektedir. Ancak ¢alismada, agirlikli olarak tork degerlerine yer verilmistir.

Uygulanan Kitin montaj1 yaklasik 30 dk stirmiis olup, dyno veri 6l¢iim cihazi
ile birlikte arag OBD1 soket baglantisi sayesinde baglanarak veriler elde edilmistir.
Burada yapilan test sonrasinda uygulanan kitin amper ayarmmin tam olarak
yapilamamasindan kaynakli olarak, 1. test araci akiisiinden yiiksek enerji ¢ekilmesi
sonucu, arag elektronik kontrol iinitesi bloke olmustur.

Bu hasarin sebeplerinden biri de, akiiniin eski ve yarit sarj durumunda
olmasindan kaynaklanabilir. ECU olarak adlandirdigimiz arag¢ elektronik kontrol
iinitesi, dalgalanan akimdan etkilenerek devre hasari almis ve kullanilamaz duruma
gelmistir. HHO sistemi, aragtan sokiiliip ECU degisimi yapildiktan sonra aracta

baska bir hasar goriilmemistir.

Elektroliz hiicresinden H2 gaz1 ¢ikisinin gergeklesecegi ¢ikis rekoruna termal
dayanikli ve yalitimli hortum baglantis1 saglanarak yanma odasina hava vakumu ile
es zamanlamali sekilde hidrojen gazi tatbik edilmesi amaglanmistir. Cilinkii hava

akismetre modiiliiniin 6niinden, hidrojen gazinin sisteme verilmesi emme limiti
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hatas1 vererek ara¢ gostergesinde saglikli olmayan hata mesajlar1 verme ihtimaline
sahiptir. Bu yiizden H2 girisi hava akigsmetre modiiliinlin arkasindan plastik emme

borusuna verilecek sekilde konumlanmis bir rekordan yapilmistir.

Sekil 20: Anlik 6l¢lim takibi

Deney araglariin dyno testi, 4.vites kademesinde yapilmistir.
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Sistemin uygulandigi 1. aracin fabrika ¢ikis 6zellikleri;

Motor Kodu: M43B18

Yakit Tipi: Benzin

Yakit Sistemi: Bosch DME M1.7.1
Motor Pozisyonu: Longitudinal
Silindir Hacmi: 1796 cm3

Silindir Cap1 ve Strogu: 84mm-81mm

Valf Sayisi: 8

Sikistirma Orani: 9.7

Maksimum Giig: 115PS@5500 d/d
Maksimum Tork: 168Nm@3900d/d
Cekis: RWD

Sanziman: Getrag 5 vites manual

Tablo 5: BMW 3.18i standart 1993 model arag bilgileri

145
140
135
130
125
120
115
110

Standart Tork Degisimi Testi

7

—

N

2000d/d 2400d/d 3000d/d 3400d/d 4000d/d 4400d/d 5000d/d

e TORK(Nm)

Sekil 21: 1993 BMW 3.18i Benzin Yakitli Dyno Testi Veri Grafigi

180
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HHO Cihazl Tork Degisimi Testi

‘\

‘\

2000d/d 2400d/d 3000d/d 3400d/d 4000d/d 4400d/d 5000d/d

TORK(Nm)
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Sekil 22: 1993 BMW 3.18i Hidrojen Destekli Dyno Testi Veri Grafigi




Aracin 0l¢lim verilerini karsilastirdigimizda elde ettigimiz sonug asagidaki

gibidir;

Devir/Dakika CIHAZSIZ CIHAZLI OLCUM | TORK
OLCUM DEGISIMI

2000 127 Nm 149 Nm +%17,33
2400 130 Nm 150 Nm +%15,38
3000 132 Nm 151 Nm +9%013,63
3400 139 Nm 154 Nm +9%10,79
4000 140 Nm 144 Nm +%2,85
5000 121 Nm 107 Nm -%11,5

Tablo 6: 1993 model benzin yakitli BMW 3.18i tork artis1
H2 gazinin tatbiki ile motor voliimetrik veriminin yiikselmesi, ayn1 zamanda
motor mekanik verimini de yiikseltmis olabilir, torkun arttigi devir degerlerinde
goriilen artis bu sebep ile gerceklesmis olabilir.
5000d/d degerinde torkta azalma meydana gelmistir. Bu durum ise, yiiksek
devirlerde silindirlerde olusan yiiksek sicaklik ve daha kisa siiren emme-egzoz
zamanlamasindan dolay1 hidrojenin verimli yanmayi saglayamayarak tutusma
enerjisini  diisiirmesinin  etkisiyle, benzin-hava karisimmnin yeterli dolumu
gerceklestiremeden erken tutusma olusmasindan kaynaklanmis olabilir.
Bu aragta yapilan test sonucunda 4000 d/d degerinin iizerinde arag
kullaniminda cihazin motor performansini etkileyerek deney aracinda olumsuz etkide

bulundugu diisiiniilmektedir.
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Sistemin uygulandigi 2. aracin fabrika ¢ikis 6zellikleri;

Motor Kodu: - Ford Mondeo 1997
Yakit Tipi: Benzin

Yakit Sistemi: Cok Noktali Enjeksiyon
Motor Pozisyonu: On, transverse

Silindir Hacmi: 1796 cc

Silindir Cap1 ve Strogu: 80,6 mm-88 mm

Valf Sayisi: 16

Sikistirma Orant: 9.8

Maksimum Giig: 115PS @5750 d/d
Maksimum Tork: 160Nm@4500d/d
Cekis: FWD

Sanziman: 5 vites manual

Tablo 7: 1997 model benzin yakitli Ford Mondeo 1.8i fabrika ¢ikis arag bilgileri

120

100

80

60

40

20

Standart Tork Degisimi Testi

//

|

L~

7

2000 2400 3000

3400 4000 5000

s TORK(NM)

Sekil 23: : 1997 model benzin yakitli Ford Mondeo 1.8i Dyno Testi Veri Grafigi

120
100
80
60
40
20

HHO Cihazh Tork Degisimi Testi

2000 2400 3000

3400 4000 5000

e TORK(Nm)

Sekil 24: 1997 model benzin yakitli Ford Mondeo 1.8i Hidrojen Destekli Dyno
Testi Veri Grafigi




Devir/Dakika CIHAZSIZ CIHAZLI TORK DEGiSIMi
OLCUM OLCUM
2000 29 Nm 38 Nm +%23,68
2400 37 Nm 45 Nm +9%21,62
3000 52 Nm 54 Nm +%3,84
3400 61 Nm 68 Nm +%11,47
4000 78 Nm 90 Nm +%16,66
5000 100 Nm 109 Nm +%9,00

Tablo 8: 1997 Ford Mondeo 1.81 6l¢iim tork degisimi

Bu testte elde edilen verilere gore; aracta diisikk devirlerde tork artigi

gorilmistir. Bu artis miktar1 yiizdelik olarak her devir degerinde sabit bir degere

yakinsayarak degismemistir. Diizensiz bir artis oran1 oldugu ol¢tilmiistiir.
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Sistemin uygulandig1 3. aracin fabrika ¢ikis 6zellikleri;

Motor Kodu:

Passat B5-AHH

Yakat Tipi:

Dizel

Yakit Sistemi:

Standart Diesel Injec.

Motor Pozisyonu: Longitudinal
Silindir Hacmi: 1896 cc

Silindir Cap1 ve Strogu: 79,5 mm-95,5 mm
Valf Sayisi: 8

Sikistirma Orant: 19,5

Maksimum Giig: 90PS - 4000 d/d
Maksimum Tork: 210Nm@3000d/d
Cekis: FWD

Sanziman: 5 vites manual

Tablo 9: 2000 model dizel yakitli VW Passat arag bilgileri

200

150

100

50

Standart Tork Degisimi Testi

]\

/

d

|
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2000d/d 2400d/d 3000d/d 3400d/d 4000d/d 4800d/d

e TORK(NM)

Sekil 25: 2000 model dizel yakitlh VW Passat Dyno Testi Veri Grafigi

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

HHO Cihazh Tork Degisimi Testi

2000d/d 2400d/d 3000d/d 3400d/d 4000d/d 4800 d/d

s TORK(NM)

Sekil 26: 2000 model dizel yakitlh VW Passat Hidrojen Destekli Dyno Testi Veri
Grafigi
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VW Passat TDI Ol¢iim Karsilastirmasi asagidaki gibidir;

Devir/Dakika CIHAZSIZ CIHAZLI TORK DEGISIMI
OLCUM OLCUM

2000 70 Nm 69 Nm -%1.42

2400 119 Nm 135 Nm +%13.44

3000 149 Nm 165 Nm +9%10.73

3400 159 Nm 177 Nm +%11.33

4000 159 Nm 169 Nm +%6.28

4800 75 Nm 47 Nm -%37.33

Tablo 10: 2000 model dizel yakitl VW Passat tork degisimi

Elde ettigimiz verilere gore; HHO kit uygulanmis dizel yakitl aragta, 2400 ile

4400 d/d degerleri arasinda tork artis1 pozitif bir grafik izlemistir. Sonrasinda ise tork

azalmaya baglamis ve 4000 devirden sonrasinda; kontrol degerlerinin de altinda

kalmis ve negatif etkide bulunmustur.

Dizel aragta sistemin kullaniminda, yiiksek devirde yasanan negatif etki ¢ok

diger test araglarina gore daha yiiksek oranda olmustur. Bu durum dizel yakitinin,

silindirler igerisinde yayilma hizinin diisiik olmasi ve H2 gazinin voliimetrik verime

kisa ¢evrim siirelerinde negatif etkide bulunmasindan kaynakli olusmus olabilir.

Dizel yakitlhh motorlarin piston ¢aplari daha dar ve uzundur. Bu o6zellikten dolay:

diisiik devirlerde istenen giicli liretebilir ve yiiksek devirlerde kullanimi performans

diismesine sebep olabilir.
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Sistemin uygulandig1 4. aracin fabrika ¢ikis 6zellikleri;

Motor Kodu: -1.9D Peugeot
Yakit Tipi: Dizel

Yakit Sistemi: Standart Diesel Injec.
Motor Pozisyonu: Longitudinal
Silindir Hacmi: 1868 cc

Silindir Cap1 ve Strogu: 82,2mm-88mm
Valf Sayisi: 8

Sikistirma Orant: 23

Maksimum Giig: 69PS@4600 d/d
Maksimum Tork: 125Nm@3200d/d
Cekis: FWD

Sanziman: 5 vites manual

Tablo 11: 2000 model dizel yakitli Peugeot Partner arag bilgileri
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Standart Tork Degisimi Testi
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\

2000d/d 2400d/d 3000d/d 3400d/d 4000d/d 4800d/d

e TORK(Nm)

Sekil 27: : 2000 model dizel yakitli Peugeot Partner Testi Dyno Veri Grafigi
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2000d/d 2400d/d 3000d/d 3400d/d 4000d/d 4800d/d

e TORK(NM)

Sekil 28: 2000 model dizel yakitli Peugeot Partner Hidrojen Destekli Dyno Testi
Veri Grafigi
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Devir/Dakika CIHAZSIZ CIHAZLI TORK DEGISIMI
OLCUM OLCUM
2000 37 Nm 49 Nm +9632,43
2400 70 Nm 80 Nm +%14,28
3000 74 Nm 88 Nm +9618,91
3400 78 Nm 95 Nm +9621,79
4000 82 Nm 80 Nm -%2,43
4800 29 Nm 25 Nm -%7,14

Tablo 12: 2000 model dizel yakitli Peugeot Partner tork degisimi

Veriler degerlendirildiginde, cihaz uygulandiktan sonra baz1 devir
degerlerinde torkta artis, 4000 ve 4800 d/d degerlerinde ise azalma oldugu

gorilmiistiir.

1.deneyde kullanilan aracin yakit tiikketimi olarak degerlendirilmesi ise;

HHO cihazsiz aragta 4. vites kademesine gelinerek gaz pedalina sabit oranda
(%50 agik) basildiginda, arag gostergesinden anlik yakit tiiketimi 9.8 1t/100 km
olarak okunmustur.(3000 d/d i¢in)

HHO cihazinin takilmasi sonrasinda ise aragta 4. vites kademesine gelinerek
gaz pedalina sabit oranda (%30 acik) basildiginda kontrol kademesi ile ayn1 devire
ulasilmis olup, ara¢ gostergesinden anlik yakit tiiketimi 7.9 1t/100 km olarak
okunmustur.(3000 d/d igin)

Burada aktarilan %50 basili gaz pedali degeri; motor iizerinde bulunan gaz
kelebegi braketi gerginlik oran1 tam ortaya getirilerek sabit tutuldugunda elde edilmis
degerdir. Birinci 6lgtimdeki ayn1 devir degerine ulasildiginda gaz kelebegi braketinin
tizerinden acidlger vasitasiyla Olgiilen deger ise ilk agikligin %30’una tekabiil
etmektedir.

Bu testte aracin cihazsiz yakit sarfiyati, cihazli yakit sarfiyati ile
karsilastinlldiginda 4. vites 3000 d/d degerinde, tasit gosterge panelinde okunan

verilere gore %19.3 oraninda tasarruf edildigi hesaplanmistir.
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SONUC

Bu calismada elde edilen bulgulara gore; birincil yakit olarak kullanilan
hidrojenin, fosil yakitlara goére yanma sonu iiriinleri kiyaslandiginda cevresel
olumsuz etkilerinin daha diisiik degerlerde oldugunu goriilmiistiir Benzinli bir motora
kiyasla, hidrojen motoru emisyon olarak daha ¢evreci yanma sonu {riinlerine
sahiptir.

Bu ¢alismada ele aldigimiz i¢ten yanmali motorlu tasitlarda hidrojen katalizor
olarak kullanilmasi, birincil yakit olarak H2 kullanim1 ¢aligmalarina kiyasla, mevcut
araglara daha hizli adapte edilebilen ekonomik bir sistemdir.

Silindir hacmi 1800-1900cc olan 4 adet farkli motora HHO kiti uygulanmasi
sonucunda su sonuglar gozlemlenmistir:

Ik olarak, Benzinli BMW marka aracta 6lciilen maksimum tork degeri 140
Nm, 4000 d/d’ da elde edilmistir. HHO kit uygulamasindan sonra ise 154 Nm. 3400
d/d’ da elde edilmistir.

Ikinci olarak, Benzinli Ford marka Mondeo aracta Slciilen maksimum tork
degeri 100 Nm.5000 d/d’ da elde edilmistir. HHO kit uygulamasindan sonra ise 109
Nm. 5000 d/d’ da elde edilmistir.

Ucgiincii olarak, Dizel VW marka Passat aragta l¢iilen maksimum tork degeri
159 Nm. 3400 — 4000 d/d’ da elde edilmistir. HHO Kit uygulamasindan sonra ise
177Nm. 3400 d/d’ da elde edilmistir.

Dordiincii olarak, Dizel Peugeot marka Partner aragta 6lgiilen maksimum tork
degeri 82Nm. 4000 d/d’ da elde edilmistir. HHO kit uygulamasindan sonra ise
95Nm. 3400 d/d’ da elde edilmistir.

Yapilan dort farkli motordaki deneysel verilere gore HHO kit sisteminin
aragtan araca farkli etkileri olmustur. Ancak Kit uygulamasindan sonra her motorun
maksimum tork degeri artmis ve elde edildigi devir araligi Ford Marka Mondeo arag
haricinde diismiistiir. Bu motorlarda hedeflenen bir durum oldugu i¢in pozitif olarak
degerlendirilebilir. Yiiksek devirlerde ise negatif bir etkisi oldugu gozlemlenmistir.

Sonug olarak; farkli hacimde, 6zellikteki motorlarda, daha fazla ve kapsamli
deneyler, yapilarak bu sistem degerlendirilmelidir. Ayrica HHO Kkitinin motor

tizerindeki sistemlere ve Omriine etkileri de arastirilmalidir.
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