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ONSOZ

Bu tez ¢alismasinda; hidrojen yakitinin 6nemi, i¢cten yanmali motorlarda alternatif bir yakit
olarak kullanilmasinin avantajlar1 ve zorluklari, motorlarda kullanilabilmesi i¢in yapilmasi
gereken modifikasyonlar anlatilmistir. Ayrica tez calismasi dahilinde bir deney motorunun

hidrojenle ¢aligtirllmas1 amaglanmstir.
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deneysel calismalarimda bana yardimci olan Dr. Tarkan Sandalci’ ya, Ars. Gor. Levent
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OZET

Yenilenebilir enerji, "doganin kendi evrimi i¢inde, bir sonraki giin aynen mevcut olabilen
enerji kaynagi1" olarak tanimlanabilir. Giiniimiizde fosil yakitlarin yanmasi sonucu aciga ¢ikan
artik gazlarin ¢evreye yaptigl olumsuz etki, hiikiimetleri ve bilim adamlarini alternatif enerji
kaynaklar1 arayisina yoneltmistir. Ozellikle biiyiik sehirlerde tasitlardan kaynaklanan kirletici
emisyonlar tim atmosferi kirleterek sera etkisi denilen ve gittikce artan bir tehlikeyi de

beraberinde getirmektedir.

Ayrica fosil yakit kaynaklarmin tiikenmeye baslamasiyla patlak veren enerji krizi de
alternatif enerji kaynaklarinin kullanilma cabasi iizerinde etkili olmustur. Bu amacla cesitli
arastirmalar, laboratuar ortamlarinda cesitli deneyler yapilmis ve tasitlarda yakit olarak
benzine alternatif kaynaklar bulunmustur. Yenilenebilir bir yakit olan hidrojenin karayolu
tasitlarinda enerji kaynagi olarak kullanimi giiniimiizde onem kazanmaktadir. Hidrojenin
yakit olarak kullamiminda, fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine bagh olarak 6nemli avantajlar
saglamaktadir. Hidrojen-hava karigimlarinin genis tutugma sinirlarina  sahip olmasi
ozelliginden yararlanilarak, motorun fakir karisim oranlarinda ¢alistirilmast yiiksek 1s1l verim
elde edilmesini ve 6zellikle azot oksit (NOx) emisyonlarinin istenilen diizeye diisiiriilmesini
saglamaktadir. Diger taraftan hidrojen motorlarinda CO, CO,, HC ve is emisyonu yoktur.
Uretimi heniiz pahali olmakla beraber, elektroliz yoluyla sudan iiretilebilmesi ve sinirsiz bir

kaynaga sahip olmas1 onemli bir avantajdir.

Icten yanmali motorlarda kullanimindaki zorluklar, arac iizerinde depolama, erken tutusma
ve emme manifoldu geri tutugsmasi gibi sorunlar, sizdirmazlik ve gerekli giivenlik
onlemlerinin alinabilmesi gibi sorunlardir. Ancak ¢evre kosullar1 ve tilkenme yolunda olan
fosil yakitlar, hidrojenin biran ©Once kullaniminin baslamasimm zorunlu kilmaktadir. Bu
nedenle, tiim bu zorluklar teorik ve deneysel yontemlerle asilmali, diger taraftan hidrojen

tiretim maliyetleri diisiiriilerek bu konudaki ¢aligmalar hizlandirilmalidir.

Anahtar kelimeler: Hidrojen enerjisi, Alternatif yakitlar, Hidrojen motoru.



ABSTRACT

Renewable energy can be described as the energy "that could exist in the next day within
the own evolution of nature". The impacts of the waste gases caused by burning of fossil fuels
today force governments and scientists to search alternative energy sources. Particularly in
large cities, the pollutant emissions caused by motor vehicles pollute all atmosphere and

cause a gradually increasing threat so-called "greenhouse effect".

The energy crisis suffered due to ceasing fossil fuel resources also lead us to use
alternative sources of energy. For that purpose, various researches and experiments were
carried out in laboratory environment, and the alternative fuels to gasoline have been
developed. Use of hydrogen, a renewable fuel, for the roadway vehicles as a source of energy
gains importance. In using the hydrogen as a fuel, significant advantages are available
depending on its physical and chemical properties. Making use of the wide firing limits of
hydrogen - air mixtures, operating the engine at poor mixture ratios provide high heat
efficiency and reducing particularly the nitrogen oxide (NOx) emissions to the required level.
On the other part, there is no CO, CO,, HC or soot emissions in the hydrogen engines. Yet
with a high manufacturing cost, it can be produced from water by means of electrolysis and

has an unlimited source.

The difficulties faced in using the internal combustion engines are storing on the vehicle,
early combustion and back firing of the suction manifold, leaks or taking the necessary safety
measures. But environmental requirements and the fossil fuels which are about to cease all
force us to replace such fuels with hydrogen as soon as possible. Because of that, these
difficulties should be overcome using theoretical and experimental methods, while on the
other hand, hydrogen production costs should be reduced and related studies should be

accelerated.

Keywords: Hydrogen energy, Alternative fuels, Hydrogen engine.
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GIRIS

Diinya niifus artislariyla birlikte artan toplam enerji gereksinimine karsin, mevcut enerji
kaynaklarinin hizla tiikenmekte olmasi alternatif kaynak arayisini son yillarda hizlandirmistir.
Benzin ve motorin gibi petrol kokenli motor yakitlarinin da giderek tiikenmekte olmasi, i¢ten
yanmali motorlarda alternatif yakitlarin kullanimim gerektirmektedir. Diger taraftan tasitlarin
trettigi kirletici egzoz gazlarimin cevre Kkirliligi acisindan yaratmakta oldugu sorunlar,

emisyon bakimindan da iistiin niteliklere sahip alternatif yakitlarin ve hatta farkl tasit tahrik

sistemlerinin kullanimim giderek zorunlu hale getirmektedir.

Yenilenebilir bir yakit olan hidrojenin karayolu tasitlarinda enerji kaynagi olarak
kullaniminda giiniimiiz teknolojisinde iki farkli yaklagim s6z konusudur. Elektrikli veya
hibrid tasitlarda, tasit seyri sirasinda yakit hiicrelerinde hidrojen ve oksijenden elektrik elde
edilmektedir. Bugiin icin seri iiretime gecildiginde ¢6ziim gerektiren bazi sorunlar1 bulunan
bu uygulama, orta ve uzun donemde giderek yayginlasacak potansiyele sahiptir. Ancak yakin

donemde hidrojen, i¢ten yanmali motorlarda alternatif yakit olarak kullanilma durumundadir.

Hidrojenin yakit olarak kullamiminda, fiziksel ve kimyasal o6zelliklerine bagli olarak
onemli avantajlar saglamaktadir. Hidrojen-hava karisimlarinin genis tutusma sinirlarina sahip
olmasi 6zelliginden yararlanilarak, motorun fakir karisim oranlarinda ¢alistirilmasi yiiksek 1s1l
verim elde edilmesini ve Ozellikle azot oksit (NOx) emisyonlarinin istenilen diizeye
diistiriilmesini saglamaktadir. Diger taraftan hidrojen motorlarinda CO, CO,, HC ve is
emisyonu yoktur. Hidrojenin kendi kendine tutusma sicakligin oldukca yiiksek olmas1 (1 atm
basingta 847-867 K) ve oktan sayisinin yiliksek olmasi, hidrojenin Diesel motorlardan ¢ok
Otto ilkesi ile ¢alisan motorlar i¢in daha uygun bir yakit olacagimi gostermektedir. Hidrojen
ayrica benzin motorlarinda karigima belirli oranlarda katilarak motorun fakir karigim
oranlarinda c¢aligtirilabilmesini saglamakta ve egzoz emisyonlarin1 da diisiik diizeye

indirmektedir. [1]



BOLUM-1. DUNYA’ DA ALTERNATIF ENERJi KAYNAKLARI
GEREKSINIiMi VE ALTERNATIF YAKITLAR

Giiniimiizde fosil yakitlarin yanmas1 sonucu agiga c¢ikan artik gazlarin cevreye yaptigi
olumsuz etki hiikiimetleri ve bilim adamlarini alternatif enerji kaynaklari arayisina
yoneltmistir. Ozellikle biiyiik sehirlerde tasitlardan kaynaklanan Kirletici emisyonlar tiim
atmosferi kirleterek sera etkisi denilen ve gittikce artan bir tehlikeyi de beraberinde

getirmektedir.

Ayrica fosil yakit kaynaklarmin tiikkenmeye baslamasiyla patlak veren enerji krizi de
alternatif enerji kaynaklarinin kullanilma cabasi iizerinde etkili olmustur. Bu amacla cesitli
arastirmalar, laboratuar ortamlarinda cesitli deneyler yapilmis ve tagitlarda yakit olarak

benzine alternatif kaynaklar bulunmugtur.

Hidrojen, metanol, etanol, LPG, cesitli bitkisel yaglar gibi alternatif yakat tiirleri tagitlarda
kullanilmig ve bazilar1 halen kullanilmaktadir. Bu kaynaklarin kullanilmasinda bazi
olumsuzluklar yasanmis ve halen gelistirilmelerine devam edilmektedir. Ornegin hidrojenin
yakit olarak kullanilmasinda depolama problemleri ortaya ¢ikmistir. Hidrojenin basin¢h gaz
olarak veya metal hibrid olarak depolanmasi i¢in yiiksek hacim problemi varken, sivi olarak
depolanmas: i¢in de yiiksek maliyet ve buharlasma kayiplart gibi problemler sdz konusu

olmaktadir.

Insanlarm ihtiyaglarinin karsilanmasinda ve gelismenin saglikli olarak siirdiiriilmesinde
gerekli olan enerji; Ozellikle sanayi, konut ve ulastirma gibi sektorlerde kullanilmaktadir.
Ancak enerji; yasantimizdaki vazge¢ilmez yararlarinin yani sira iiretim, ¢evrim, taginim ve

tilketim esnasinda biiyiik oranda ¢evre kirlenmesine de yol agmaktadir.

Niifus artigina, sanayinin gelismesine paralel olarak kurulan biiyiik 6lcekli enerji iiretim ve
cevrim sistemleri ekolojik dengeyi biiyiik Ol¢iide etkiledikleri gibi sinirlar otesi etkileri de
beraberinde olusturmaktadir. Bu nedenle ¢evre sorunlart ulusal oldugu gibi uluslararasi
nitelikler de tasimaktadir. Yine bu nedenle ¢evre sorunlarini gidermek icin, gerekli tedbirlerin

alinmasinda, uluslararasi igbirliginin rolii 6nem kazanmaktadir. [2]



Petrol ve petrol iiriinlerinin yakit olarak kullanilmasi sonucu atmosfere atilan zehirli
gazlarin kiiresel 1sitnmaya yol acmas1 sonucu diinya ciddi bir tehdit altindadir. Zehirli gazlar
atmosferde bir tabaka olusturup diinyanin yiizeyine gelen 1sinlarin yansiyarak diinyay1 terk

etmesine engel olmakta ve bu da diinyada asir1 bir 1sinmaya yol agmaktadir.

Enerji kaynaklar yenilenemeyen ve yenilenebilir enerji kaynaklari olmak iizere iki

kisimdan incelenebilir.

Yenilenemeyen enerji kaynaklar1 arasinda; komiir, petrol ve petrol iiriinleri, dogalgaz ve
niikleer enerji gosterilebilir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinda ise biyokiitle (Odun, bitki

artiklar1 vb.), riizgar, hidrolik, jeotermal ve giines enerjisi On siralarda yer almaktadir.

Diinyada biiyiik ol¢iide yenilenemeyen enerji kaynaklarinin kullaniliyor olmasi, c¢evre
sorunlarini 6nemli Olciide artirmistir. Bu nedenle cevresel etkileri az olan yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelis her bakimdan avantajli olmaktadir. Ancak bazi teknik sorunlarin
¢coziimlenebilmesi i¢in zamana ihtiya¢ vardir ve bu da s6z konusu gecisin olduk¢a uzun bir

stire alacagini gostermektedir.

Bu yakitlar igerisinde petroliin sinirli rezerve sahip olmasi, petrol tiretiminin 21. yilizyilin
ilk ceyreginden sonra azalan iiretim ve artan fiyat nedeniyle diisiis gosterecegi, dogalgazin
200 yilik bir omriiniin kalmasi, kdmiiriin ise 250 yillik bir émrii bulunmasina ragmen en

kirletici yakit olmasi iizerinde yillardir diisiiniilen problemlerdendir.

Bugiin fosil yakitlarin ¢evre ve insan sagligi acgisindan yarattigi olumsuzluklar her gecen
giin katlanarak artmaktadir. Fosil yakitlar yakildiginda alt1 sera gazinin aciga ¢ikmasina neden
olur. Bunlardan en belirleyici olanlar1 karbondioksit (CO,) ve metandir. Digerleri ise kiikiirt,

partikiil madde, azotoksit, kurum ve kiildiir.

Giines, giin dogumundan giin batimina kadar atmosfere 1s1 ve 151k vermektedir .Dogal
dongiiniin devam etmesi i¢in bu 1simin tekrar uzaya verilmesi gerekmektedir. Oysa fosil
yakitlarin yanmasi sonucu ortaya c¢ikan CO, ve metan gazi biinyelerinde 1s1 tutma
ozelliginden dolayr 1simin bir kismimi atmosferde tutmaktadir. Boylece diinya i1sinmaya

baslamakta ve iklim degisiklikleri meydana gelmektedir.



GTUNES ISIGI
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KURESEL ISINMA

Sekil 1.1. Kiiresel Isinma [3]

Is1 artiginin sonuglart :

1900’lerden 2000’lere kadar atmosferin ortalama sicakligi 0.5 derece armistir ve iklim
degisikliginin zincirleme sonuglar1 yavag yavas yasamu etkilemektedir. Su kaynaklar
kurumakta, cicekler erken agmakta, erken yagan karlar tarim driinlerinde zayiata sebep

olmakta, bitkiler zamansiz meyve vermekte ya da hi¢ vermemektedir.

Uzmanlar, fosil yakitlarin etkilerini kisa ve uzun vadeli olarak degerlendirmektedir. Kisa
vadede olusan sonuclar artik yasamin bir parcasi olmus durumdadir. Sicaklik arttik¢a buzlar
ana kiitleden koparak erimekte, ¢ig olaylar artmakta, fazla miktarda su dolasima girmekte, sel

felaketleri, firtinalar, kasirgalar olusmaktadir.

Kiiresel 1stnmanin, uzun vadede dngoriilen sonuglar1 ise daha vahimdir. Ortalama sicaklik
artis1 bu hizla devam ederse, 2020 yilinda deniz seviyesi bir metreye kadar yiikselecektir. Bu

da diinyanin en biiyiik kentlerinin sular altinda kalmasina yol acacaktir.
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Sekil 1.2. Uretilen kWh basina sera gaz1 emisyon araliklar1 [3]

1960’11 yillarin sonundan itibaren diinyanin her tarafinda goriilen hizli niifus artisi,
kentlesme ve sanayilesme, 1sinma, trafik, sinai faaliyetler ve buna bagh elektrik tiiketimi i¢in

artan bir yakat titkketimini de beraberinde getirmistir.

Fosil yakit emisyonlart arasinda SOx, NOx, CO; ve ¢esitli organik bilesikler, kurum ve

partikiil maddeler sayilabilir.

70’11 yillarda baslayan enerji darbogazlari ekonomilerin enerjiye mutlak sekilde bagli
oldugunu gostermistir. Bu durumdan da en ¢ok, gerek mevcut sanayilerini ¢alistirmak, gerek
yeni sermaye yatirimlarim gerceklestirmek icin bol ve ucuz enerjiye gereksinim duyan
sanayilesme yolundaki gelismekte olan iilkeler ile birlikte Tiirkiye de etkilenmistir. S6z
konusu enerji darbogazi, gelismis iilkelerde de yasanan ekonomik durgunluk donemi ile
birlikte, 1984 yilina kadar stirmiistiir. 1980'li yillarin sonuna dogru ise ozellikle gelismis
ilkelerdeki sanayilesme hamleleri ile birlikte enerji talebi tiim diinyada hizla artarken
Tiirkiye'de de artmistir. Bu baglamda yeni enerji kaynaklarma ihtiyagc duyulmaya

basglanmustir.

Yenilenebilir enerji, "doganin kendi evrimi i¢inde, bir sonraki giin aynen mevcut olabilen

enerji kaynagi" olarak tanimlanabilir.



Fosil yakitlar esas alan enerji kullanimi; yakit konusunda disa bagimlhilik, yiiksek ithalat
giderleri ve cevre sorunlar1 gibi 6nemli olumsuzluklarin yaninda, diinya fosil yakit
rezervlerinin hizla tilkenmesi sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklarinin Onemini
arttirmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin, mevcut teknik ve ekonomik sorunlarinin

¢oziimlenmesi halinde 21. yiizyilin en 6nemli enerji kaynagi olacagi kabul edilmektedir.

Aslinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi cok da yeni degildir. Ik ¢aglardan
giiniimiize degin odun ve bitki artiklar1 enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Yine ayni
sekilde yel degirmenleri yardimiyla enerji elde etme c¢alismalar1 da cok eskilere

dayanmaktadir.

Diinyada 1990 — 2030 yillart arasindaki enerji tiiketiminin (metrik ton petrol esdegerinin

yil karsilig1 olarak) sektorel dagiliminin asagidaki sekilde olacagi tahmin edilmektedir.

| Hilyon Ton |

1990 2000 2010 2020 2030

EEnﬂﬁStriDTagmng Ersel, Qesitli Hizmetler, Tarim

Sekil 1.3. Diinyanin 1990 - 2030 (Tahmini) Enerji Tiiketimi
( Milyon Ton Petrol Esdegeri ) [4]

Genel olarak enerjiye ve bunun paralelinde fosil yakitlara olan talep gelismeye ve artan
niifusa paralel olarak yiikselmektedir. Bu enerjinin yaklasik % 85 mertebesindeki ¢ok biiyiik
bir boliimiiniin fosil yakitlardan (petrol, dogal gaz ve komiir) karsilanacagi ongoriilmektedir.
Enerji arz ve talebini ortaya koyan projeksiyonlarda, arz ve talep arasindaki farkin giderek
artmas1 (makasin agilmasi) ve bu farkin 2020°1li yillardan itibaren, fosil yakit rezervlerinin

sinirli olmasi nedeni ile ¢ok daha biiyiimesi kagcinilmaz goriinmektedir.
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Sekil 1.4. Diinya Enerji Thtiyac1 Arz ve Talebi (1980 - 2040) [4]

Ozellikle 2020’1i yillardan itibaren diinya yakit ihtiyacinin hizla artmaga devam edecegi,
ancak fosil kaynaklardan elde edilecek sivi ve gaz yakitlarin arzinin ise tam tersine hizla

azalmaga baglayacagi ongoriillmektedir.

1.6
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Sekil 1.5. Diinya Enerji ihtiyac1 Arz ve Talebi - Yillara Gore (1980 - 2100) [4]



Arz - talep dengesindeki acigin giderek artmasi disinda, fosil kaynaklardan elde edilen sivi
ve gaz yakitlarin dogrudan yakilarak tiiketilmeleri sonucunda c¢ok ciddi ¢evre sorunlart da
ortaya c¢ikmaktadir. Ornegin, atmosferde normalde 180-280 ppm arasinda degisen CO,
seviyesi, giiniimiizde 370 ppm seviyesine ulagsmis bulunmaktadir. Diinyanin fosil yakit
kullanimindan dolay1 CO, emisyonunda son 40 yil i¢inde 4 kat artis meydana gelmistir. Son
yirmi yilda atmosferik CO; konsantrasyonunda % 30 mertebesinde bir artis oldugu ve bunun
da sera etkisi yaparak diinya sicakliinin 0.5 derece artmasina neden oldugu iddia

edilmektedir.

Artan niifus ve buna bagli olarak yiikselen enerji talebi goz Oniine alinarak yapilan hesaplarda
CO, emisyonunun azaltilamamasi halinde bunun atmosferdeki konsantrasyonunun 2100’de 700
ppm’e ulasacagl hesaplanmaktadir. Fosil kaynakli yakitlarin yakilarak tiiketilmesi sonucunda

ortaya ¢ikan diger onemli diger bir ¢cevresel sorun da kiikiirt ve azot oksitlerin artigidir. [4]

Tablo 1.1. Fosil Kaynakl1 Yakitlarin Cevre Zararinin Maliyetleri ( Y1l: 2000) [4]

Fosil Yakit Kaynag: Cevresel Zarar (Milyar Dolar)
Ko6miirden kaynaklanan 1128
Petrolden kaynaklanan 1188
Dogal gazdan kaynaklanan 560
TOPLAM CEVRE ZARARI 2876

1.1. Hidrojen Enerjisi ve Tiirkiye

Tiirkiye'nin 7. Bes Yillik Kalkinma Plan1 Genel Enerji Ozel ihtisas Komisyonu Yeni ve
Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Raporu'nda, hidrojen teknolojisine deginilmekle birlikte,
resmilesen kalkinma planinda hidrojen enerjisinin adi ge¢memektedir. Hidrojen konusu
tiniversitelerimiz ve arastirma kuruluslarimizda c¢ok sinirli bigimde ele alinmaktadir.
TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi'nde hidrojen alaninda Uluslararas1 Enerji Ajansi
programlar1 kapsaminda ¢alisma baslatilmak istenmisse de, s6z konusu isbirligi 1996 yilinda

kesilmistir.




Birlesmis Milletler (UNIDO) destegi ile ICHET projesi kapsaminda, Istanbul'da Hidrojen
Enstitiisii kurulmustur. 20-22 Kasim 1996 tarihlerinde Viyana'da yapilan 16. UNIDO
Endiistriyel Kalkinma Kurulu Toplantisi'nda, UNIDO isbirligi ile iilkemizde Uluslararasi
Hidrojen Enerjisi Teknolojileri Merkezi (ICHET) kurulmasi karar1 alinmigtir. Buna gore,
UNIDO hukuksal cercevesinde 6zerk bir kurum olarak calisacak ICHET, Istanbul'da
kurulmustur. ICHET'in tasarlanan amaci, gelismis ve gelismekte olan iilkeler arasinda
hidrojen teknolojileri kopriisiinii olusturmak, hidrojen teknolojilerinin gelistirilmesini

saglamak ve uygulamali Ar-Ge c¢aligmalarim yiirtitmektir.

ICHET'n islevi; kisa ve uzun donemli egitim vermek, bilimsel toplantilar diizenlemek,
danmismanlik hizmetleri sunmak ve benzeri kuruluglarla igbirligi olusturmak biciminde
belirlenmistir. Merkezin ¢alisma konulari; hidrojen enerjisi politikalari, hidrojen ekonomisi,
enerji ve cevre, hidrojen {iiretim teknolojileri, hidrojen depolama teknikleri, hidrojen
uygulamalar1 ve demonstrasyonlar olacaktir. Tiirkiye, ilk bes yillik donem igin arazi, tesis, ilk
yatirim ekipmani ve isletme faaliyetlerini finanse etmek iizere, 40 milyon ABD $'1 verecektir.
ICHET projesi Tiirkiye'nin hidrojen c¢agma tutarli bicimde adim atmasini saglayacak,

Tiirkiye'ye avantaj kazandiracak énemli bir girigimdir.

TUBITAK-TTGV Bilim Teknoloji-Sanayi Tartigmalar1 Platformu tarafindan yapilan
caligma ile 1998 yilinda tamamlanan, Enerji Teknolojileri Politikasi Calisma Grubu
Raporu'nda, hidrojen enerjisinin 6nemi ve yapilmasi gerekenler siralanmistir. Hidrojen
enerjisi ile ilgili calismalarin Ar-Ge alanlan arasinda yer almasi gerektigi belirtilmistir.
Hidrojen programlarinin esas itibari ile uzun doneme yonelik oldugu vurgulanmakla birlikte,
mevcut enerji alt yapisiyla kisa donemli uygulamalar iizerinde durulmasi, ICHET'in
kurulmasi icin baslatilmis olan caligmalarin hizla olumlu sonuca gotiiriilmesi istenmistir.
Rapor, Bilim ve Teknoloji Yiiksek Kurulu tarafindan uygun bulunarak, Bagbakanlik kanaliyla

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'na sunulmustur.

Tiirkiye'de hidrojen yakiti tiretiminde kullanilabilecek olasi kaynaklar; hidrolik enerji,
giines enerjisi, riizgar enerjisi, deniz-dalga enerjisi, jeotermal enerji ve adim atilmas1 gereken
niikleer enerjidir. Tiirkiye gibi gelisme siirecinde ve teknolojik gecis asamasidaki iilkeler
acisindan, uzun donemde fotovoltaik giines-hidrojen sistemi uygun goriilmektedir.

Fotovoltaik panellerden elde olunacak elektrik enerjisi ile suyun elektrolizinden hidrojen



tireten bu yontemde, 1 m3 sudan 108.7 kg hidrojen elde olunabilir ki, bu 422 litre benzine

esdegerdir.

Tiirkiye'nin hidrojen {iretimi acisindan bir sansi, uzun bir kiy1 seridi olan Karadeniz'in
tabaninda kimyasal bicimde depolanmis hidrojen bulunmasidir. Karadeniz'in suyunun % 90"
anaerobiktir ve hidrojensiilfid icermektedir. Elektroliz reaktorii ve oksidasyon reaktorii gibi
iki reaktor kullanilarak, H,S den hidrojen iiretimi konusunda yapilmis teknolojik calismalar
vardir. Bu konuda yapilmis bir diger teknoloji gelistirme calismasi, semikondiiktor
partikiilleri kullanarak fotokatalitik yontemle hidrojen iretimidir. Gilines ve riizgar
enerjisinden yararlanarak, Karadeniz'in H,S iceren suyundan hidrojen iiretimi i¢in literatiire

gecmis bilimsel arastirma olup, Bulgaristan proje gelistirmeye ¢alismaktadir.

Teknolojik verilere ve Tiirkiye'nin enerji-ekonomi verilerine gore, 1995-2095 arasinda
giines-hidrojen sistemi ile yapilabilecek yakit iiretimi ve bunun fosil yakitlarla rekabet
olanagi, 6zel bir simiilasyon modeli kapsaminda bilgisayar ¢6ziimleri ile arastirilmistir. Bu
ulusal modelde, hidrojen iiretiminin artig1 i¢in yavas ve hizli olmak iizere iki ayr1 secenek
alimmustir. Her iki secenekte de 2010-2015 doneminde hidrojen enerjisi maliyetinin fosil
enerji maliyetinin altina diisebilecegi, ancak yapilabilecek yerli hidrojen iiretiminin 2.3

Mtep'in altinda kalacag1 goriilmiistiir.

2020-2025 doneminde yerli hidrojen iiretiminin 10 Mtep'in {izerine ¢ikabilecegi, 2015
yilindan sonra fosil yakit disalimini azaltic1 etki yapacagi bulgulanmistir. Giderek saglanacak
hidrojen {iiretimi artistyla, yerli petrol, dogal gaz ve komiir iiretiminin sifirlanabilecegi 2065
yilinda, yaklasik 290 Mtep hidrojen iiretilebilecegi goriilmiistiir. Hidrojen iiretimine baglh
bicimde ulusal kazancin artacagi saptanmistir. Model bulgulari, diger bazi iilkeler ve diinya

geneli i¢in yapilmig benzer ¢aligmalara kosut durumdadir.

ABD'nin Enerji Departmanmi tarafindan, 2025 yilinda Amerika'nin toplam enerji
tiketiminin % 10'unun hidrojenle karsilanmasi ve bdylece petrol disaliminin yari yariya
azaltilmasimin hedefledigi gbz Oniine alinirsa, Tiirkiye i¢in yapilmis simiilasyon modeli
calismasinin bir abartma olmadigi anlasilir. Kugkusuz, bu bir bilimsel senaryo olup,
gerceklesmesi kosullara ve alinacak onlemlere baglidir. Modelin verdigi en 6nemli sonug,

hidrojenin iilkemiz i¢in umut olabilecegidir.
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1.2. Alternatif Yakitlarin Karsilastirilmasi

1.2.1. Alternatif Yakitlarin Fiziksel ve Kimyasal Olarak Karsilastirilmasi

Tablo1.2. Alternatif Yakitlarin Karsilagtirilmasi [2]

HIDROJEN [METAN [METANOL [ETANOL [BENZIN | DIZEL
Kimyasal Denklemi H, CH, CH;0H C,H;0H CsHig
C/H Orani 0 0.25 0.25 0.333 0.556 0.520
Molekiiler Agirhg 2.02 16.04 32.04 46.07 91.4 170
(mol/kg)
Is1l Degeri
(Mj/kg) 11993 | 508 | 201 | 269 | 434 | 43.1
Stokiyometrik
karisim i¢in ;
Hava/yakit(hacimsel) | = 3¢ 9.53 7.14 14.3 45.79
Buharlagsma
. 0.447 0.509 1.102 0.856 0.272 0.3
1s1s1(mj/kg)
Tutusma sinirlari 5 S 5 S
% hacim 4.1 -74 5-15.4 -37 3(.) 2;9 103—279 —
7\’ _ » B . — . — . -
0.15-4.35 | 0.59-2.0| 0.24-2.22 192 167 135
Laminar alev hiz1
(m/s) 291 0.37 0.52 0.37
Adyabatik alev
sicaklig (0 ) 2110 1954 1878 1924 1993
Difiizyon katsayist 061 0.16 0.08
(cmz/s) ) ) )
Kaynama noktast 170-
(OC) -252.35 -161.3 65.1 78.7 32-221 350
Donma noktast  ("C) -259 -97.6 -114.1 -56
Kendi kendine
tutusma sicakligi 574-591 632 470 392 257
0
Oktan Sayist
ROS 130 130 110 106 91-100
MOS 105 87 89 82-94
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Tutusma sinirlar1 bir yakitin igten yanmali motorlarda kullaniminda ©nem tegkil
etmektedir. Tutugma smirlart sayesinde bir yakitin fakir karisimlarda ve zengin karisimlarda
motorda kolaylikla yanip yanamayacagi sonucuna varilabilir. Yukaridaki verilere gore
hidrojen gazinin farkli hava yakit karisim oranlari icin tutusma smirlarinin cok genis oldugu
ve bunun da hidrojenin motorlarda kullanilmasi durumunda yarar saglayacak 6nemli bir
ozellik oldugu sonucuna varilabilir. Tutugsma sinirlarnt bakimindan alternatif yakitlar bir

siralamaya sokarsak;

1. Hidrojen
2. Metanol
3. Etanol

4. Dogalgaz
5. Benzin

Benzin motorlarinda iyi bir yanma ve yanma sonu basinci elde edebilmek i¢in karisimin
sikistirilmast ve sikistirildiktan sonra ateslenmesi gerekir. Sikistirllma aninda meydana gelen
151, yakit ve havayr daha iyi karistirarak yanmanin diizgiin ve kolay olmasim saglar. Ayni
zamanda silindir icerisinde bulunan karisimdan en fazla yanma sonu basinca elde edebilmek
icin kangimin sikistinlabildigi kadar sikistirilmasi gerekir. Fakat benzin motorlarinda
sikistirma orani istenildigi kadar arttirilamaz. Ciinkii yiikselen sicaklik nedeni ile yakit kendi
kendine tutugmaya baslayabilir. Bu bakimdan benzin motorlarinda kullanilacak yakitin kendi
kendine tutusma sicakliginin ve oktan sayisinin yiiksek olmasi motorun sikistirma oranininin
arttirllmas1 bakiminda onem teskil etmektedir. Kendi kendine tutusma sicakligi en yiiksek
olan yakit dogalgazdir. Kendi kendine tutusma sicakligi bakimindan alternatif yakitlar1 bir

siralamaya sokarsak ;

1. Dogalgaz

2. Hidrojen
3. Metanol
4. Etanol
5. Benzin

12



Laminar alev hizinin yiiksek olmasi benzin motorlarinda performans agisindan giic ve
verim degerlerinide bir miktar azalmaya neden olur. Hidrojenin laminar aleve hizi diger

alternatif yakitlara gore daha yiiksektir.

Tablo 1.3. Yakitlarin Yanma Ozelliklerinin Karsilastiriimasi [5]

Yakat Hidrojen | Metan | Propan | Benzin | Metanol
Kendi kendine
tutusma sicakligi 585 632 510 257 470
(C)
Min. Tutusma 0.02 | 028 | 025 | 025

enerjisi (MJ)

Tutugma arah@g | 50 15 154100951376 637

(%hacim )
Max. Laminer alev

hiz1 (cm/s) 21 37 0 i -
Difiizyon katsayis1 0.61 0.16 0.08

(cm2/s) - -

1.2.2. Alternatif Yakitlarin Performans Acisindan Karsilastirmasi
Verilen tabloda ABD’de kullanilan alternatif yakitlara sahip ornek tasitlarin genel olarak
performanslan karsilastirilmistir. Asagidaki degerlere gore yakat tiiketimi bakimindan benzin

ve dizele alternatif olarak kullanilabilecek yakitlar arasinda LPG en iyi durumdadir.

Tablo’da belirtilen tasitlar arasinda metanol ve etanol yakith tasitlarin hizlanma

kabiliyetlerinin diger tasitlara gore daha iyi oldugu goriilmektedir.
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Tablo 1.4. Alternatif Yakitlar1 Kullanan Araglarin Performans Karsilagtirmasi [5]

BENZIN

DIZEL | HIDROJEN

METANOL

ETANOL | LPG

Hizlanm
a 0-100
km/h,
(saniye)

12 14 18

10 10 11 12

Yakat
Doldur
ma

Siiresi,
(dakika)

1.2.3. Alternatif Yakitlarin Hava Kirliligi ve Giivenlik Etkileri Bakimindan
Karsilastirilmasi

Tablo1.5. Hava Kirliligi ve Giivenlik Etkileri Bakimindan Karsilastirilmasi [5]

Yakiat Hava kirliligine etkilerdeki degisim Cevresel ve Giivenlik Etkileri
Dogalgaz | Toplamda 6nemli diizelme fakat NOx | Dogalgaz icin yiiksek sikistirma
de az etki gerekli ve dogal kaynaklarin
korunumu
LPG Toplamda 6nemli diizelme fakat NOy | Giivenlikli, ve en diisiik sicaklikta
de az etki depolama imkan1
Hidrojen Cok az miktarda NOy verir. Eger sudan elde edilirse dogal
kaynak korunumu vardir. Ancak
sikistirma veya sogutma gerekli
Metanol Orta miktarda azalma Suda ¢oziiniimii zehirleyici olabilir.
Etanol Orta miktarda azalma Dogal kaynak korunumu vardir.
Bitkisel yag CO c¢ikis1 fazladir. Dogal kaynak korunumu vardir.
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1.2.4. Alternatif Yakitlarin Egzoz Emisyonu Yoniinden Karsilastirilmasi

Hidrojenin hava ile yanmasi sonucunda, yakitta karbon bulunmamasi nedeni ile ¢ok az
miktarda olusan HC’lar egsoz gazlari arasinda bulunacaktir. Diger yandan bu motorlarda,
yiiksek yanma sicakliklar1 nedeni ile havanin kimyasal reaksiyonu sonucu azot oksitler, NO,
bol miktarda {iiretilmektedir. Hidrojen yakitli motorlarda egsoz gazlar1 igerisinde hava
kirliligini etkileyecek tek iiriin olarak bulunan NOy’lerin miktari, yanma odas1 sicakliklarinin
aziltilmasi, oksijen konsantrasyonunun azaltilmasi ve yanma siiresinin kisaltilmasi sonucu

diisiiriilebilmektedir.

Dogalgazin yakit olarak motorlu tasitlarda kullanimi, 6zellikle sehir trafiginde seyreden,
dizel motorlarinda NOyx ve HC emisyonlarinda, benzin motorlarinda da CO ve HC
emisyonlarinda azalmalar temin edecektir. Dogalgazin karbon oraminin, diger petrol
yakitlarina gore, diisiikk olmasi egsoz gazlarindaki karbondioksit oraninin azalmasina sebep
olacaktir. Ayrica dogalgaz kullanimi, benzinli tagitlarin egsoz emisyonlarindaki zehirli kursun
tirevlerini tamamen yokedecektir. Benzin motorlarinda ve dizel motorlarinda dogalgaz
kullanilmast durumunda yanma sonu sicakliginda bir diisme olmaktadir. Bu da NO
emisyonlarinda bir azalma saglayacaktir. Alternatif yakitlar icerisinde egsoz emisyonlar1 en

diisiik yakattir.

Metanoliin yanmast sonucu CO, CO, ve NOy gazlarn olugsmaktadir. Ayrica metanoliin
benzine gore daha diisiik alev sicakliginin olmasi, yanmanin iyilesmesini, yanma iriinleri
icindeki azot oksitlerin NOx ve CO’nin azalmasimi saglamaktadir. Metanol benzinin aksine
yanmamis hidrokarbonlar iiretmez. Metanoliin yanmasi ile olusan 1s1 azdir; dolayisiyla ¢ok
fazla miktarda NOx meydana gelmesi icin gerekli kosul olusmaz. Diger tarafan metanol

yandiginda benzine gore iki kat daha fazla formaldehit {iretilir.
LPG benzine nazaran iiniform bir hava — yakit karisimi saglayabilmesi ile yanmanin

stokiyometrik orana yaklagmas1 sonucunda temiz egzoz gazi ciktis1 vermektedir. Bu sebeple

LPG’nin egsoz emisyonlari oldukga diisiiktiir.
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1.2.5. Alternatif Yakitlarin Ekonomiklik Yoniinden Karsilastirilmasi

Bu karsilastirma kullanilan alternatif yakitlarin 100 km’lik bir menzil igersindeki enerji
tilketim fiyatina bakilarak bulunur. Su anda piyasada bulunan alternatif yakitlar icerisinde en
ucuz birim fiyat1 olan LPG ve dogalgazdir. Bu iki yakit giinliik hayatimizda kullandigimiz

tasitlarda kullanilmaktadir.

Diger alternatif yakitlar ise ¢ok az kullanildig1 icin birim fiyatlar1 daha yiiksektir. Ornek
vermek gerekirse metanol, etanol ve hidrojen giinliikk hayatimizdaki araclarda c¢ok az

kullandigimiz i¢in birim fiyatlar1 coktur.

Ayrica motorun doniisiimii LPG ve dogalgazda kolay bir sekilde yapilabilmektedir. Ancak
diger yakitlarda aymi seyi sdylemek miimkiin degildir. Bu sebeple ilk maliyet yoniinden

bakildiginda da LPG ve dogalgaz 6ne ¢ikmaktadir.

ABD 2000 yil1 tahmini benzin fiyati = 1.35$/galon (1 galon = 3.785 litre )
ABD 2000 yil1 tahmini metanol fiyati = 1.44 $ / galon
ABD 2000 yil1 tahmini etanol fiyati = 2.33 $/ galon
ABD 2000 yil1 tahmini dogalgaz fiyati = 0.84 $ / galon

ABD 2000 yil1 tahmini LPG fiyati 0.98 $ / galon
Yapilan bu hesaplamalar sonucunda giiniimiizde motorlu tasitlarda kullanilan benzin ve dizele

alternatif olarak kullanilan LPG yakitinin tahmini olarak en ekonomik oldugu goriilmektedir.

Egzoz emisyonlarindan dolay1 diger yakitlarin ¢evre zarar maliyetleri gozoniine alinmazsa,
hidrojen yakiti, dogalgazdan 1.5-3.7, petrol kokenli yakitlardan 1.3-3.5 kadar pahal
gozitkmektedir. Vergiler dahil benzinin A.B.D’ de iiretim maliyeti 0.33 $ /1t iken, hidrojenin
maliyeti 0.38-1.83 $ /It olarak goriilmektedir.

Tasitlarda kullanilabilecek alternatif yakit tiplerinden en uygununu secebilmek i¢in cesitli

kriterlerden faydalanilabilinir ve bu kriterlere dayamilarak hangi alternatif yakitin hangi

ortamlarda daha uygun veya avantajli oldugu bulunabilinir.
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Diinyada ve Tiirkiye’de olusan enerji agigina bir ¢6ziim bulabilmek ve egzoz emisyonunu
azaltmak icin bahsedilen alternatif yakitlarin tiimii motorlu tasitlarda kullanilabilinir. Etanol
ve yaglar tarim {iriinlerinden, metanol, dogalgaz ve LPG ise fosil yakitlardan elde edildikleri
diisiiniiliirse, bunlara gelecegin yakitlar1 goziiyle bakmak pek gercek¢i olmaz. Ancak suyun
elektrolizi ile elde edilen hidjonin depolanmasi ve sudan elde edilis maliyetinin azaltilmas1

sorunlart ¢oziildiigii taktirde, hidrojen gelecekte araglarda kullanilan yakit haline gelebilir.

Dogalgaz ve LPG ise giiniimiiz alternatif yakitlan arasinda su anda avantajli durumda
goziikenleridir. Ozellikle LPG, ekonomik olmasindan dolayi, genis bir kesim tarafindan

araglarda yakat olarak tercih edilmektedir.

BOLUM-2. HIDROJENIN FiZIKSEL VE KIMYASAL
OZELLIKLERI

1766'da CAVENDISH "alev alan hava" adim verdigi degisik bir maddeden s6z eden bir
makale yaymnlamistir. Ama bu maddenin niteligini, 1783'te suyun bilesimini bulan

LAVOISIER ortaya ¢ikardi ve s6z konusu maddeye "Hidrojenyum" adim verdi.

Havadan c¢ok hafif olan bu gaz ilk kez 1783 yilinda Paris'te bir balonun ugurulmasi
amaciyla kullamilmistir. Hidrojenin yakit olarak kullanimina iliskin diisiinceler de oldukca
eski yillara kadar uzanmaktadir. Giiniimiizden yaklasik 130 yil kadar 6nce Jules Verne,
Esrarengiz Ada isimli bilim kurgu romaninda, hidrojenin gelecegin en onemli enerji vektorii
olacagimi vurgulamistir. Gene Jules Verne ii¢ y1l sonra yazdigi Doktor Ox isimli romaninda,
elektrik enerjisinden yararlanilarak suyun hidrojen ve oksijen molekiillerine ayrilmasi sonucu

yakit elde edilebilecegini belirtmistir.

Bu konudaki bilimsel ¢alismalar ise 19. Yiizyilin baslarindan itibaren, iki donem igerisinde
gerceklesmistir. Kullanilmakta olan yakitlara oranla hidrojenin cesitli avantajlarinin
bulundugu ilk olarak Ingiltere’de Cecil tarafindan 1820 yillarinda vurgulanmstir. Cecil
gelistirmis oldugu motorda farkli karisim oranlarinda hidrojen-hava karisimlart kullanmistir.
Sonraki yillarda Italya’da Bursanti ve Matteucci tarafindan serbest pistonlu bir hidrojen
motoru gelistirilmistir. 20. yiizyilin baglarinda, Almanya’da Rudolf Erren hidrojen motoru

lizerinde caligmalara baslamis, savas nedeniyle caligmalarina Ingiltere’de devam etmistir. Bu
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calismalarinda Erren hidrojen kullanimi sonucunda 1s1l verimin artmasini saglamistir. Ayrica
hidrojen yakitli motorlarda karsilagilan geri-tutusma ve erken tutusma sorunlarina iliskin
caligmalar da yapmistir. Daha sonraki yillarda, Almanya’da Deutsche Erren
Studiengesellschaft direktorii Weil tarafindan, Erren’in motorlarda kademeli dolgu elde

edilerek, vuruntu sorununu onledigi bildirilmistir.

Gaz hidrojenin motorlarda kullanimina iligkin ¢alismalar Ricardo ve Burstall tarafindan da
gerceklestirilmistir. Ricardo benzin motorlarinda karsilagilan vuruntu sorununun ¢oziimii igin
hidrojen kullanimini 6nermistir. Gelistirmis oldugu bir gaz karistirict ile sikigtirma oranit 7:1
olan bir motorda %43 mertebesinde 1s1l verim saglamistir. Ricardo ayrica motorun emme

kanalinda olusan geri-tutusma sorununa iligkin ¢caligmalar yapmustir.

1940’11 yillarda Almaya’da Oehmichen tarafindan tek silindirli bir hidrojen motorunda
yapilan deneylerde, bu konuda temel olusturacak bilgiler saglanmistir. Bu ¢alismalarda yakat,
yanma odasma sikistirma zamani baglarinda direkt olarak gonderilmis, farkli sikistirma

oranlarinda ve hava/yakit karisim oranlarinda motor calistirilarak ¢ok sayida veri toplanmistir.

Bu donemde yapilan calismalarda binden fazla hidrojen motorunun gelistirilmis oldugu
Hoffmann tarafindan belirtilmistir. Ancak bu calismalarin ¢ogu laboratuar asamasinda
kalmistir. Ozellikle 19. Yiizyilin baslarinda karbiiratorlerdeki gelismeler sonucunda benzinin
motorlarda kullanimi yayginlasmis ve petrol kokenli yakitlarin o yillarda genis kaynaklara
sahip olmasi, ayrica iiretim, depolama ve tagima bakimindan iistiin yonlerinin bulunmasi
nedeniyle, hala c¢esitli sorunlart bulunan hidrojenin motor yakiti olarak kullanimi

yayginlagamamustir.

20. yiizyilin baglarinda, hidrojenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesine iligkin
gerceklestirilen ¢alismalarda, motor yakiti olarak kullaniminda temel olusturacak bilgiler elde
edilmistir. Bu donemdeki ¢aligmalar hidrojen yakitlarin avantajlarin1 ve sorunlarini belirlemis,
ayrica bu sorunlarin ¢oziimiine iliskin ¢ok sayida calisma da gergeklestirilmistir. Ozellikle
A.B.D.'de NASA kurulusunun 1958 yilindan baslayarak uzay projesinde yakit olarak sivi
hidrojen kullanimina biiyiik agirlik vermesi sonucu hidrojen teknolojisinde onemli asamalar

saglanmistir.
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Hidrojen konusundaki arastirma caligmalarinin ikinci asamasi, 1970’li yillarda ortaya
cikan petrol krizi donemine rastlamaktadir. Enerji krizini takip eden yillarda mevcut yakitlarin
olusturdugu hava kirliligi sorunu alternatif yakitlar iizerinde bilimsel arastirmalarin
yogunlastirilmas1 gerekliligini ortaya koymustur. Bu donemde tekrar yogunlasan hidrojen
calismalarinda, 6zellikle A.B.D., Japonya, Almanya ve eski Sovyetler Birligi’nde hidrojen
yakith motorlara iliskin aragtirmalar tekrar agirhik kazanmistir. Ayrica uzay projelerinde
hidrojen kullaniminin siirdiiriilmesi nedeniyle, hidrojenin 6zellikleri ve yanma performansi

konusunda veri toplama islemleri bu donemde yogun olarak siirdiiriilmiistiir.

Kokusuz, renksiz, tatsiz ve saydam bir yapiya sahip olan hidrojen dogadaki en hafif
elementtir. Bir litresi O °C 'de ve | atmosfer basing altinda 0.0898 gram gelir. tL bi¢ciminde iki
atomlu molekiiller olusturur. Bu renksiz kokusuz gaz, hava yada oksijen icinde kolayca
parlar, patlayarak yanar ve su olusturur. Cok kolay tepkimeye girdiginden baska elementlerle
birlesmis halde bulunur. Su, kaya, petrol gibi ortamlarin ve biitiin bitkisel, hayvansal yagamin
temelini olusturan bir ¢cok organik bilesenin i¢inde de bulunur. Havanin i¢inde az miktarda ar1
halde hidrojen vardir (Hacim olarak havanin %0.00005'). Giines dahil biitiin y1ldizlar da, ¢ok

biiylik miktarlarda hidrojen icerir.

Hidrojen, dogal gazdan buhar reformasyonu yontemiyle endiistriyel ihtiyaclar icin
tiretilebilmektedir. Bu islemde 1s1 enerjisi dogal gazin karbon bilesiminden hidrojenin
ayrilmasinda kullanilir. Hidrojen, petrol rafinerizasyonunun yan iiriinii ve kimyasal iiretim
metotlart ile de tretilir. Zamanimizda suyun elektrolizinden sinirli miktarda iiretilmektedir.
Bu oldukga pahali bir islemdir ve uzay programin da ihtiya¢ duyulan saf hidrojenin temini ile

sinirlidir.

Amerika Birlegik Devletlerinin 1993'deki yillik hidrojen iiretimi yaklasik 5 Milyar m’'tiir
(178 milyar ft’). Ana kullanim alanlari amonyak iiretimi ve rafinerizasyon islemi esnasinda
petrolde siilfiiriin ayristirnlmasidir. Hidrojen daha ¢ok giinliik 1.5 milyon m’ (50 Milyon ft)
tiretim seviyelerinden daha fazla kullanilacagi yerde tiretilir. Hidrojen, kimyasal iglemlerde,
gida hidrojenasyonunda, celik ve cam imalatinda ve elektronik alanlarinda kiigiik miktarda

kullanilir ve bu tiir uygulamalar i¢in sikistirilmis gaz yada sivi olarak kamyonlar ile dagitilir.
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Diinya niifusundaki ve uygarlik diizeyindeki artiglarla birlikte toplam enerji gereksiniminin
artmasina karsin, giiniimiizde kullanilmakta olan enerji kaynaklarinin hizla tiikenmekte olmasi
alternatif enerji kaynaklarina olan gereksinimi zorunlu kilmaktadir. Petrol krizinin ve ¢evre
sorunlarinin etkisi altinda yakin gelecekte i¢ten yanmali motorlarda kullanilan benzin, mazot
gibi petrol kokenli konvansiyonel yakitlarinda yerini alacak alternatif yakitlarin bulunmasi

gerekmektedir.

Hidrojenin yakit olarak kullanilmasinda yarar saglayacak en onemli 6zelliklerinden biri
farkli hava/hidrokarbon karisim oranlar i¢in hava fazlalik katsayisinin 0.3- 1.7 degerleri
arasinda tutugma saglanabilmekte iken, hidrojen, icin bu smir 0.15-4.35 degerlerine

ulagmaktadir.

Hidrojen-hava karisimlarini ateslemek icin gerekli enerji miktar1 da diger yakitlara oranla
cok diisiiktiir. Bu durum tutusma garantisi saglamasi agisindan Otto ilkesi ile ¢alisan motorlar
da avantaj saglamakla birlikte erken tutusma ve geri yanma gibi sorunlar da beraberinde

getirmektedir.

Hidrojenin kendi kendine tutusma sicakligin oldukga yiiksek olmasi ve oktan sayisinin
yiiksek olmasi, hidrojenin Dizel motorlardan cok Otto ilkesi ile ¢alisan motorlar i¢in daha
uygun bir yakit olacagini gostermektedir. Dizel motorlarda hidrojen tek basina veya mazotla

birlikte kullaniminin gerceklestirildigi orneklerde bulunmaktadir.

Kokusuz, renksiz, tatsiz ve saydam bir yapiya sahip olan hidrojen dogadaki en hafif
kimyasal elementtir. Gaz halindeki hidrojen ayn1 hacimdeki havadan yaklasik 15 kez daha
hafiftir. Motorlarda kullanilmakta olan diger alternatif yakitlarla karsilastinldiginda sivi
hidrojenin, siv1 hidrokarbonlara oranla yaklasik 10 kat daha hafif, gaz halindeki hidrojenin ise

metan gazindan 10 kat daha hafif oldugu goriilmektedir.

Hidrojenin motorlarda yakit olarak kullanilmas1 durumunda petrol kdkenli motor yakitlara
oranla bir¢ok Onemli avantaj saglanmaktadir. Yiiksek alev hizi ve tutusma yetenegi, diisiik
atesleme enerjisi gerektirmesi, genis tutusma ve yanma sinirlari, yiiksek 1sil deger ve termik
verim, kirletici egzoz gazi emisyonlarinin azligi ve sahip oldugu yiiksek oktan sayisi ile
vuruntu direnci hidrojeni cekici kilmaktadir. Ayrica benzin veya motorinle ¢esitli karisim

oranlarinda ¢ift yakithh motor olarak calisabilme olanagina sahip olmasi, gecis doneminde
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mevcut motorlarda 6nemli degisiklikler yapilmadan hidrojen kullanimini olanakh kilacaktir.

Hidrojenin yakit olarak kullanilmasinda yarar saglayacak en onemli 6zelliklerden birisi,
hidrojenin ¢ok fakir karistmlardan, ¢ok zengin karisimlara kadar uzanan genis hava-yakit
karisgim orami aralig icerisinde tutusabilir olmasidir. Hava fazlalik katsayisinin 0.15 - 4.35
degerleri arasinda tutusma saglanabilmektedir. Hidrojenin kendi kendine tutusma sicakliginin
oldukg¢a yiiksek olmasi (1 atm basingta 574 - 591 °C) ve oktan sayisinin yiiksek olmasi Otto
motorlarinda kullaniminda avantaj teskil etmektedir. 1980 yilinda yapilan bir ¢alismayla
hidrojen yakit1 dizel motorunda uygulanmaya calisildi. Hidrojenin kendi kendine tutusma
sticakliginin yiiksek olmasi nedeni ile dizel motorlarinda kullanilmasinda birtakim giicliiklerle
karsilasildi. Yiiksek yiikleme durumlarinda eger hava yakit orami stokiyometrik karigim
oranina yaklasildiginda erken tutusma ve geri tutusma meydana gelmekteydi. Erken tutugsma
tasit ralanti durumunda iken de olmaktaydi. Bu durum hidrojenin dizel motorlarindan cok,
Otto ilkesi ile ¢aligan motorlar i¢in daha uygun bir yakit olacagimi gostermektedir. Ancak
dizel motorlarinda hidrojenin tek basina veya dizelle birlikte kullaniminin gerceklestirildigi

ornekler de bulunmaktadir.

Hidrojenin yanmasi sonucu elde edilen alev hizi oldukga yiiksektir. Bu deger
stokiyometrik karisimlar icin benzin hava karigimlarindaki alev hizinin yaklagik 4 kati
diizeyindedir. Hidrojen ayrica diger mevcut motor yakitlarindan daha yiiksek 1s1l degere
sahiptir. Ancak volumetrik olarak ele alindiginda, hidrojenin 1s11 degerinin 6teki yakitlardan
¢ok daha diisiik oldugu goriilecektir. Bu durum, bazi ¢6ziimler saglanmadiginda motorun
maksimum giicli acisindan, esdeger Ozellikteki benzin motoruna gore bazi kisitlamalar

getirecektir.

Hidrojenin difiizyon katsayis1 da oOteki yakitlardan daha fazladir. Ayrica gaz halindeki
hidrojen kagit, kumas, kauguk gibi malzemelerden, platin, demir, ¢elik gibi baz1 metallerden
difiizyon yolu ile gegebilmektedir. Hidrojenin bu 6zelligi ise depolanmasina iliskin bazi

sorunlar yaratmaktadir.
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FiZIKSEL OZELLIKLER

¢ Renksizdir.

¢ Kokusuzdur.

¢ Dogadaki en basit atom yapisina sahiptir.

o -252.77°C' da s1v1 hale getirilebilir.

e -259°C' da gaz haline gecer.

¢ Havadan 14.4 kez daha hafiftir.

¢ Yogunlugu havanin 1/14 i, dogal gazin ise 1/9 u, s1v1 halede benzinin 1/10 dur.
¢ Sivi hidrojenin hacmi gaz halindeki hacminin sadece 1/700'ti kadardir.

¢ Hidrojen bilinen tiim yakitlar i¢erisinde birim kiitle basina en yiiksek enerji i¢erigine
sahiptir.

o Ustisil degeri 140.9 MJ/kg, alt 1s1l degeri 120,7 MJ/kg’ dir.

e 1 kg hidrojen 2.1 kg dogal gaz veya 2.8 kg petrolun sahip oldugu enerjiye sahiptir.
¢ Hidrojen petrol yakitlarina gore ortalama 1.33 kat daha verimli bir yakattir.

¢ Kendi kendine tutusma sicakligir 585°C’dir.

e Tutusma sinirlar ise, hacimsel olarak % 4.1-74 arasindadir.

e Maksimum laminer alev hiz1 291 cm/s “dir.

o Difiizyon katsayis1 0.61 cm?/s *dir.

e Evrende %90 ’dan fazla hidrojen bulunmaktadir.

¢ Hidrojen petrol yakitlarina gore ortalama 1.33 kat daha verimli bir yakattir. [6]
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KIMYASAL OZELLIKLER

¢ Hidrojen dogada serbest halde bulunmaz, bilesikler halinde bulunur.

e Yakat olarak kullanmildiginda atmosfere atilan iiriin sadece su ve/veya su buhar
olmaktadir.

¢ Hidrojenin ¢ekirdeginde bir proton ve ¢evresinde yalniz bir elektron bulunur.
¢ 5000 hidrojen atomunun birinin ¢ekirdeginde birde nétron bulunur.(déteryum)
¢ Ddéteryum ile oksijen ile birlestirilmesinden elde edilen suya agir su olusur.

¢ (Cekirdeginde iki n6tron bulunan izotopu (tridyum) hidrojen bombas1 yapiminda
kullanlir. [6]

-Hidrojen, atomik sembolii “H” olan hidrojenin atom agirligi 1,00797, atom sayisi 1 olan en

basit ve en hafif elementtir. Yogunlugu benzinden 3300 kat azdir.

-Hidrojen, dogada en ¢ok bulunan element olmasina ragmen, hafifligi sebebi ile atmosfere

yiikselip orada serbest kaldigindan, yeryiiziinde serbest halde ¢cok az bulunur.

-Goriinmez ve kokusuz bir gaz olan hidrojene yer yiiziinde diger elementlerle bilesik yapmis

halde rastlanir.

-Benzine gore elde edilen enerji 2,75 kat fazladir.

-Yanma 1s1s1 yiiksektir ve zehirli etkisi yoktur.Yanma sonucu sadece su buhari meydana

gelir.Sentetik yakitlar(metanol,amonyak..) i¢inde en temiz olanidir.
-Sudan elektroliz yoluyla iiretilebilir. Sonsuz enerji kaynagi1 vardir.
-Alev hiz1 yiiksektir ve bu Otto motorlarinda ideale yakin yanma olusturarak 1sil verimi
arttinir.  Ayrica alev hizinin yiiksek olmasi, buji kiviletmindan sonra karisimin baska

noktalardan tutusma (detenasyon) ihtimalini azaltir. Bu durum sikistirma oraninin

arttirnlmasini saglayacagindan motorun giicii de artar.
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-Hidrojenin kendi kendine tutusma sicaklifi yiiksek olmasina ragmen, hidrojen-hava
karigimlarinin tutusturulabilmesi i¢in gerekli enerji miktar1 diigiiktiir. Tutugma araliginin genis
olmasi, hidrojenin daha genis karisim araliginda diizgiin yanmasimm saglar ve yanma
sonucunda daha az kirletici olusur. Benzin motorlan ise stokiyometrik orana daha yakin
oranlarda ya da zengin karisim oranlarinda calistirllmak zorunda olduklarindan egzoz
gazlarinda Onemli miktarda azot oksit (NOy), karbonmonoksit (CO) ve yanmamis
hidrokarbon (HC)’lar olusur. Hidrojen motorlari, maksimum yanma sicakligin1 azaltacak
bicimde fakir karisim ile calistinlabilirler. Boylece daha az NOy olusurken, HC ve CO

emisyonlar1 olusmaz. Cevre dostu bir yakittir. Kiiresel 1sinmaya da neden olmaz.

-Hidrojenin yiiksek sikistirma oranlarinda, fakir karisim ile yanabilmesi yakit tiiketimini
azalttig1 gibi, yanma sonucu olusan maksimum sicakligi da azaltir. Yanma sonucu partikiil

madde olusmadigindan bujiler kirlenmez.

-Alev parlakliginin diisiik olmasi, diger karbon esash yakitlara gore radyasyon yolu ile olan

151 kaybimi azaltacagindan daha yiiksek verim saglar.

Hidrojenin alt 1s1l degeri mevcut motor yakitlarindan daha yiiksektir. (hidrojen i¢in 119.93
kJ/g, benzin icin 43.4 kJ/g) Ancak hacimsel olarak degerlendirildiginde, hidrojenin alt 1s1l
degeri daha diisiik kalmaktadir (hidrojen i¢in 8.41 MJ/litre, metan i¢in 20.8 MJ/litre, benzin
icin 31.8 MJ/litre). Bu durum belirli silindir hacmine sahip bir motordan alinacak en yiiksek
giicli kisitlar. Ancak karisim olusturma yontemine bagli olarak bu sorun giderilebilmektedir.
Diger taraftan, hidrojenin yiiksek oktan sayisina sahip olmasi 6zelliginden yararlanilarak
vuruntu tehlikesi olmadan motorun sikistirma orani arttirilip, 1s1l verimin ve maksimum giiciin

arttirllmasi1 da saglanabilir.

Hidrojenin difiizyon katsayisi ¢cok yiiksektir. Bu nedenle hava ile yakitin hizli ve homojen
olarak karistirtlmasi miimkiindiir. Bu 06zellik dahili karisim hazirlama yodntemlerinin
kullaniminda, homojen bir karisim elde edilmesi acisindan biiyiik avantaj saglamaktadir.
Hidrojenin yanma hizi da oldukga yiiksektir. Stokiyometrik karisim oranlarindaki hidrojen-
hava karigimlarinda yanma hizi, benzin-hava karisimlarindakinin yaklasik 7 - 8 katina
ulasmakta ve bu durum yanma siirecinin kisalmasini ve 1si1l verimin arttirllmasini

saglamaktadir.
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Hidrojen diger yanici gaz ve sivilara oranla daha tehlikeli olarak degerlendirilmektedir.
1930'lu yillarda, zamanin teknolojisine gore bez torbalarda gaz halinde saklanmakta olan
hidrojenin neden oldugu Hindenberg faciasi bu diisiincenin temelini olugturmustur. Ancak son
yillarda, Ozellikle uzay projeleri kapsaminda, gaz ve sivi yakitlarin ozelliklerine iligkin
yiiriitiilmekte olan yogun arastirma calismalart bazi mevcut sorunlara c¢oziim getirmistir.
Giiniimiiz teknolojisinde, hidrojenin doymus sivi halinde, yiiksek basing altinda ya da
yalitilmis metal tanklarda depolanmasit miimkiindiir. Kriyojenik tanklarda 200 kPa basingta

depolanan hidrojenin emniyet sorunlar1 da oldukg¢a azaltilmistir.

Siv1 haldeki hidrojenin, hasara ugrayan yakit deposundan diger yakitlarda oldugu gibi sivi
halde cevreye yayilmasi soz konusu degildir. Bu durumda hidrojen derhal buharlagsmakta ve
havadan ¢ok daha hafif oldugundan atmosferde yiikselerek yanici bir karistm olusturma
olasilig1 azalmaktadir. Diger taraftan, motorlarda yaygin olarak kullanilan benzin, depoda bir
hasar oldugunda siv1 halde cevreye yayilarak daha fazla tehlike olusturmaktadir. Havadan
daha agir olan LPG vb yakitlar da zemine c¢okerek ortamda yanici bir karigim olusturarak

tehlike yaratmaktadir.

Hidrojenin kaza ile yanmasi durumunda cevreye olan 1sil radyasyon miktari, yayilan
duman ve zehirli gazlar diger yakitlara gore daha azdir. Ancak kriyojenik hidrojen depolarinin
ani olarak hasara ugramasi halinde ortam sicaklifi asin diisiikk degerlere ulasmaktadir. Diger
taraftan hidrojen alevinin renksiz olmasi da tehlike durumunda algilanmasini

giiclestirmektedir.

Hidrojen-hava karisimlarinin genis tutusma sinirlarina sahip olmasi ve kolay tutusabilmesi
emniyet sorunlar1 yaratmaktadir. Ancak diger biitiin yakitlar gibi hidrojen de bilingli olarak

ele alindiginda, mevcut teknoloji i¢erisinde giivenli olarak kullanilabilmektedir.
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Tablo2.1. Yapilan ¢alismalarin tarihsel siralamasi [1]

1820 -

1854 -

1900 -

1920 -

1924 -

1930 -

1940 -

1950 -

1960 -

1970 -

1980 -

Hidrojenin yakit olarak kullanimu ilk olarak Cecil tarafindan
Ingiltere'de tasarlaniyor.

Italya'da Bursanti ve Matteucci tarafindan serbest pistonlu bir
hidrojen motoru gelistiriliyor.

Karbiiratoriin gelistirilmesi sonucu s1v1 yakitlarda benzine verilen
Onem artiyor.

Almanya'da Erren hidrojen motoru ile ilgili ¢alismalara basliyor.
Daha sonra bu ¢alismalara Ingiltere'de devam ediyor.

Ricardo, Ingiltere'de hidrojenle ¢alisan bir motorda geri-tutusma ve
erken-tutusma konularinda incelemeler yapiyor.

Erren, Hastings ve Campbell hidrojenin hava kirliligi acisindan
avantajli bir yakit oldugunu vurguluyor.

Avustralya'da benzin sikintisi nedeniyle hidrojen kullanimi
uygulaniyor. Almanya'da Oemichen hidrojen konusunda temel
olusturacak caligmalar gerceklestiriyor.

Kanada'da King erken-tutugsma ve geri-tutusma konularinda
calismalar yapiyor. A.B.D.'de jet motorlarinin hidrojenle ¢alismasi
konusunda denemeler yapiliyor. Uzay programinda hidrojen-oksijen
yakith sistemler iizerinde ¢aligiliyor.

Uzay projesinde Atlas Centaur roketinde s1v1 hidrojen yakat
uygulamasi gerceklestiriliyor (1962). Saturn roketi ile ayn1 ¢aligmalar
devam ediyor (1966). A.B.D.'de Billings hava kirliligine ¢6ziim
olarak hidrojen kullanimin1 dneriyor.

Petrol krizi nedeniyle alternatif yakitlar konusundaki caligmalar
yogunlastiriliyor. A.B.D.'de Miami Universitesi ve UCLA'de ve GM,
Billings, Los Alamos gibi kuruluslarda, Almanya'da Mercedes,
DFVLR gibi kuruluglarda, Japonya'da Musashi Enstitiisiinde
hidrojenin icten yanmali motorlarda kullanimi {izerinde ¢aligmalar

yapiliyor.

Japonya, Almanya, A.B.D. ve eski Sovyetler Birliginde hidrojen
arastirma caligmalar devam ediyor. Tiirkiye’ de hidrojen enerjisi
tizerine ¢aligmalar gergeklestiriliyor.
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1990 - Uzay projesinde, Uzay Mekigi ile hidrojen kullanimina devam
ediliyor. Motorlarda hidrojen kullanimi konusundaki arastirmalar
siirdiiriiliiyor. 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 tagitlarda kullanimina iliskin ¢aligmalar
siirdiiriiliiyor. Hidrojen yakitli icten yanmali motor i¢eren prototip
tasitlar iiretiliyor.

BOLUM-3. HIDROJEN URETIiM YONTEMLERI

Bugiin hidrojenin iiretimi i¢in bir¢ok yontem mevcuttur. Bunlardan en cok kullanilan
yontem dogal gazin buhar reformasyonudur. Ancak uygulamalarda ihtiya¢ duyulan saf

hidrojen i¢in goreceli olarak pahali bir teknik olan, elektroliz kullanilmaktadir.

Hidrojenin gelecegin yakiti olmasi i¢in ileri teknolojiler kullanilarak fosil yakitlarla
maliyet bakimindan rekabet edebilecek yenilenebilen enerji kaynaklan ile hidrojen iiretimi

gelistirilmektedir. Uzerinde caligilan teknolojiler genel olarak ii¢ kategoriye ayrilabilir.

- Fotobiyolojik hidrojen iiretimi
- Fotoelektro kimyasal hidrojen iiretimi

- Termokimyasal hidrojen tiretimi
Bunlarin disinda da daha onceden gelistirilen baska yontemlerde mevcuttur. Bunlar ;

- Elektroliz

- Buhar yapilandirmas: ’dir.

Hidrojenin iiretim kaynaklar su ,hava ,komiir ,dogal gazdir. Komiir ve dogal gaz sinirli ve
karbon igerdiginden hidrojen tiiretimi i¢in tercih edilmez. Sudan iiretim en dogru se¢imdir.
Bununla beraber, fotosentetik mikroorganizmalar kullamilarak hidrojen  {iretimi
gerceklesmektedir. Giinlimiizde hidrojen agirlikli olarak dogal gazdan buhar reformasyonu

sonucu elde edilmektedir.
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Fosil yakitlar kullanilarak hidrojen iiretimi yapilabilecegi gibi giines, riizgar, dalga enerjisi,
jeotermal enerjilerden de hidrojen iiretimi yapilabilir. Enerji tiretimi amaciyla ticari boyutlu

hidrojen iiretimi mevcut degildir.

Cesitli optik diizeneklerle yogunlastirilan yiiksek sicakliktaki giines radyasyonuyla
dogrudan veya dolayli olarak hidrokarbon kokenli maddelerden (6zellikle komiir) ve sudan
veya fotovoltaik diizeneklerle iiretilen elektrik ve elektrolizle sudan iiretilen hidrojen simdilik
ticari yontemlerle komiirden iiretilen hidrojene kiyasla yaklasik 3-15 kat, ticari elektrolizle
sudan {iretilen hidrojene kiyasla da 1-4 kat maliyet tasimaktadir. Zaman icinde komiir
rezervlerinin azalmasi ve giines teknolojilerinde goriilen gelismeler ve ucuzlama bu

maliyetleri ister istemez degistirecektir. [7]

Tablo 3.1 Hidrojen iiretim maliyetlerinin ve kapasitelerinin karsilastirilmasi [7]

. Uretim kapasitesi
Uretim teknolojisi Maliyet oram 3
(Nm’/saat)
Suyun elektrolizi 1.0 500
Metanoliin bozunumu 0.83 500
Dogal gazin buharla bozunumu 1.17 500
Hidrokarbonlarin kismi oksidasyonu 0.58 >500

3.1. Fotobiyolojik yontemle hidrojen iiretimi

Cogu fotobiyolojik sistemde, hidrojen iiretimi i¢in kullanilan bakteriler ve yesil yosunlar,
klorofil aracilig ile giines 151811 absorbe eder ve enzimler sayesinde hidrojenin ayrilmasi
saglanir. Fotobiyolojik iiretim teknolojisi uzun vadede hidrojen iiretimi icin oldukga iimit
vericidir. Ancak iki 6nemli smnirlama mevcuttur. Birincisi; goreceli olarak diisiik solar
doniisiim verimliligine sahip olmasidir. Glines enerjisinin ancak % 5-6's1 hidrojen enerjisine
doniistiiriilebilir. Ikincisi; suda hidrojeni aywran enzimlerin hemen hemen tiimii suyun
ayrigsmasinin sonucu diger iiriin olan oksijenin de ac¢iga ¢ikmasim sagladigindan, hidrojenin

saf olarak iiretilmesine engel olmaktadir.
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Fotosentetik organizmalar, giines enerjisini biitiin diinyada c¢ok biiyiik miktarlarda
depolayan bir enerji depolama mekanizmasi olusturulmaktadir. Normal olarak, fotosentetik
sistemler CO, ’i karbonhidratlara indirger fakat dogrudan hidrojen vermez. Bu giine kadar
H2/0, iiretebilen en verimli fotobiyolojik sistemlerin, yesil alg ve cyano-bakteria gibi algler
oldugu anlasilmistir. Yesil alglerin havasiz ortamda hidrojen {iirettigi saptanmis ve verim

yaklasik %10 u bulmustur.

3.2. Fotoelektrokimyasal yontemle hidrojen iiretimi

Bu yontem, suyu hidrojen ve oksijenlerine ayristirmak igin, yiiksek sicaklik veya elektrige
gerek olmadan, dogrudan giines enerjisinin mor &tesi (UV) bolgesini kullanmaktadir.
Giinesten gelen UV i1simimlart suyun dogrudan ayristirilmasi igin yeterli enerjiye sahip
olmakla birlikte, atmosferdeki ozon tabakasi tarafindan biiyilk miktarlarda tutulduklarindan
¢ok az bir kismi diinya ya gelebilmektedir. Gergekte tiim canlilar i¢in oldukga zararli olan UV
1sinimlarinin, incelen ozon tabakasindan daha fazla miktarda gegmesi, fotokimyasal yontem
icin verimi artirici bir 6ge olarak goriilse de, diilnyamiz i¢in ciddi bir tehlike olugturmaktadir.
Ancak fotokimyasal yontem icin bu 1smmimlarin giiclendirilmesi veya su tarafindan
sogrulmasinin arttirtlmasi gerekmektedir. Bunun i¢in, giines 1stniminm1 yogunlastirict bir takim
diizenekler ile, su igerisine bazi mineral ve metaller eklenerek UV etkisi arttirilmaktadir. Bu
yontem ¢ok verimli olmamakla birlikte, her hangi bir oynar parca ve ya makine kullanimi
gerektirmediginden, diger yontemlere gore daha ucuzdur. Fotoelektrokimyasal islem optik
enerjinin kimyasal enerjiye doniistiiriilebilmesi icin bir fotoelektrokimyasal pil ve yari iletken
elektrotlar kullanmlir. Fotoelektrokimyasal sistemin baglica iki tipi vardir; biri yan iletken

kullanim, digeri erimis metal karisimlarinin kullanimidir. [8]

Birinci tipte yan iletken bir yiizey suyun ayristirilmasi icin hem solar enerjiyi absorbe
etmek hem de bir elektrot gibi davranacak sekilde kullanilir. Bu teknoloji ile enerji doniisiim
verimliligi 1974'te % 1' den daha az iken bugiin % 8'in iistiine yiikselmesine ragmen hala
gelismesinin ilk asamalarindadir. Hatta daha yiiksek verimlilik, kimyasal reaksiyonun

stiresinin azaltilmasina yardimei olacak bir dis elektrik sarji ile elde edilir.

Fotoelektrokimyasal sistemin ikinci tipi r katalizor olarak erimis metal karigimlarini
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kullanir. Coziilebilir(eriyebilen) metal karisimlar1 enerjiyi absorbe eder ve suyun
ayristirilmasinda kullanilan bir elektrik sarji olusturur. Arastirmacilar suyu ayristirmada ve
hidrojen iiretimini daha verimli yapacak katalizoriin saptanmasina odaklanmistir. Bu metot

giiniimiizde yar1 iletken isleminden daha az gelismistir. [9]

3.3. Termokimyasal yontemle hidrojen iiretilmesi

Komiir, sehir kat1 atiklar1 ve biokiitlelerin 1sisindan yararlanarak hidrojen iceren cesitli
gazlar dretilir. Gazlarm bilesimi depolama tipine, oksijenin mevcudiyetine, reaksiyon
sicakligina ve diger parametrelere baghdir. Uretilen gazdaki hidrojen, gaz karisimi icinde ¢ok

kiiciik yiizdelerde dolagmaktadir.

Yenilenebilir hidrojen arastirmalari, bugiin bir yakit yada kimyasal gaz depolamada
kullanmak icin biokiitleden orta 1s1l degerde gazlara odaklanmistir. Biokiitlenin gazifikasyonu
icin, ya ¢opler yada depolayici kabul edebilecek bir enerji kaynagi olarak ©6zel olarak

yetistirilen otlar ve agaglar kullanilir.

Diger bir termokimyasal iiretim teknolojisi de suyun dogrudan oksijenle hidrojene
aynistirtlmasini  saglayan kapali cevrimli termokimyasal yontemdir. Bu teknoloji diger
yontemlere gore daha ayrintilidir. Verimi daha yiiksektir. Termokimyasal islem kisaca
gelistirilen cesitli bilesiklerin suyla dogrudan reaksiyon sonucu hidrojen ve oksijenin agiga
cikartilmasidir. Islem iki asamada gerceklesir; ilk asamada bilesik suyla reaksiyona girer ve
hidrojen agi8a ¢ikar, ikinci asamada ilk asamada elde edilen bilesikler yiiksek sicakliklarda

aynistirildiginda ise ilk bilesik ve oksijen gazi elde edilir.Bu islem;

H,O + X = XO + H;

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

Burada "X" Al, Fe gibi su ile reaksiyona giren elementi ifade etmektedir. [9]
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3.4. Elektroliz yontemiyle hidrojen iiretilmesi

Elektroliz, hidrolik, riizgar, jeotermal giines yada niikleer enerji ile iiretilen elektrik enerjisi
ile sudan hidrojen iiretilmesinde kullanilmaktadir. Elektrolizle hidrojen iiretebilmek icin 6nce
elektrik iiretim asamalarina ihtiyac vardir. Bu asamalar sonunda orijinal enerjinin yaklagik
yarist kaybedilir, buna ragmen bu iglem giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Suyun
elektrolizi elektrotlar araciligi ile sudan dogru akim elektrigin gecirilmesiyle yapilir. Su

gercekten iletken olmadigi icin KOH gibi elektrolitler ilave edilir.

Elektroliz isleminin verimliligini yiikseltmek igin yeni elektrot malzemeleri iizerinde
calisilmaktadir. Kullanilan elektrolitik hiicreler oldukca az bakima ihtiya¢ duyar ve 25 yildan
fazla omiirleri vardir. Bu nedenle hidrojen tiretmek i¢in giines enerjisi ve riizgar jeneratorleri
ile sehirden uzak yerlere uyarlanmasi miimkiindiir. Bu sistem 1000 MW’ 1n iizerindeki
elektrik enerjisi kapasiteli elektroliz fabrikalarinda kullanimi planlanmaktadir. Bu tesislerin

her birinde yilda yaklasik 150.000 Ton hidrojen iiretme kapasitesine sahip olacaktir.

Sekil 3.1. Elektroliz Devresi [9]

¢ Elektroliz i¢in normal basing ve sicaklikta 1.23 volt yeterlidir.

e Verimi %70 den %90 ’a ¢ikarilmistir.
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¢ Suyun elektrolizinde katotta ( - ) hidrojen, anotta( + ) ise oksijen gazi toplanir. Deney
stirasinda bir siire sonra tiiplerde toplanan hidrojen gazi hacim olarak oksijen gazinin

iki kat1 olur.

Elektrolizin verimi verilen bir akim degeri i¢in ayrisma voltajini diisiirmek ile arttirilabilir.
Bunu saglamak i¢in elektrot yiizeylerini islemi hizlandiracak sekilde yapilmalidir. Pratikte
nikel kapli celik elektrotlar kullanilmaktadir. Elektrot yerlestirme yiizeyleri ve yapilar

tizerinde c¢alisilmaktadir.

Hidrojen icermesi bakimindan en zengin maddeler sirasiyla su, fosil yakitlar ve biomasdir.
Bu ideal enerjiyi elde edip ondan yararlanabilmek i¢in kullanilan yontemler icerisinde en

umut verici olani, sudan hidrojen elde edilmesidir.

Suyun elektrolizi ile hidrojen elde edilmesi klasik bir yontemdir. Su oda sicakliginda
duragan oldugundan suyun elektrolizi kayda deger bir enerji gerektirir. Bu yiizden elektroliz
maliyeti biiyiik oranda enerji maliyetine dayanmaktadir. Asagida elektroliz diizeneginin basit

bir sematik resmi goriilmektedir. [8]

¢ Akim Yonii

Dogru Akim Kaynagr——

H /“H—_\\ 0;

Kato / Anot

Elektrolit Cﬁzelti/:

Sekil 3.2. Suyun elektrolizi [8]

Suyun elektroliziyle ,sudaki H, ve O, yiiksek saflikta elde edilebilirler. Faraday
kanunlarina gore, her bir amper saatte 0.037 gr H, ve 0.298 gr O, serbestlestirilir . Bir bagka

deyisle iiretilen hidrojenin hacimce 1,5 kati1 oraninda oksijen iiretilmektedir. Ozellikle gelik
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endiistrisi ve tibbi uygulamalarda oksijene ¢ok ihtiya¢ duyulmaktadir.Yan iiriin olarak yiiksek

saflikta oksijen elde edilebilmesi elektroliz yonteminin avantajlari arasindadir.

Siv1 fazdaki su, gaz fazindaki oksijen ve hidrojene ayrismasi asagidaki basit kimyasal
reaksiyonla olur.

H:O0—p Hag + Y2 Oy

Suyun elektrolizi ile hidrojen ve oksijen gazlarinin iiretiminde ¢ok basit bir yol izlenir.
Elektrolizerlerin calistirilmasi kolaydir ve ¢ok az bir bakim gerektirirler. Biitiin bunlara
karsilik elektrolizle ¢ok saf iiriinler elde edilir. Bir elektrolit ¢ozeltisine iki metalik iletken
daldirilir ve bunlar birkag voltluk bir dogru akim kaynagina baglanirsa ¢ozeltiden bir elektrik
akimi gecer. Bu arada ¢6zelti i¢inde iyonlarla akim tasiir ve her iki elekrotta bazi kimyasal
degisimler olur. Elektroliz sirasinda bir elektrotta ¢ozelti ayrigsarak kati, sivi veya gaz halinde
bir madde ¢ozeltiye gecebilir. Cozeltiden akimin ge¢gmesi ve elektrotlarda ayrigsmanin olmasi
icin degisik elektrolitler i¢in farkli olan minimum bir potansiyel farkinin uygulanmasi gerekir.
Bu minimum gerilim ayrisma gerilimidir. Elektrotlarda doniisen madde miktan1 Faraday
Kanunlarina gore ¢ozeltiden gecen akim miktart ile orantilidir. Elektrolizin oldugu iki elektrot
ve bir ila iki ¢ozeltiden ibaret hiicreye elektroliz hiicresi denilmektedir. Asagidaki sekilde

giines pilinden gii¢ alan basit bir elektroliz diizeneginin proses akim semasi yer almaktadir.

/ BN

Direki Baglani

Elekiroliz Cihan

Giines Pili Dizisi

BYPASS DCADC Baglann

VAN |

Sekil 3.3. Giines-Hidrojen sistemi proses akim semasi [8]
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Suyun elektrolizle dekompozizasyonu iki elektrodda meydana gelen iki reaksiyonla olur.
Elektrotlar iyon iceren elektrolitlere ayrilmislardir. Hidrojen negatif elektrotta yani katotta
tiretilirken, oksijen pozitif elektrotta yani anotta iiretilir. Gerekli enerji akimi degisimi iyonlar
iizerinden olur. Uretilen gazlarin birbirleri ile karigmasini nlemek igin bir ayiric1 (diaphargm)
kullanilir. Buharlagma kayb1 ihmal edilecek olursa Im® H, icin 8 litre su gerekmektedir. Saf
su elektrolizde kullanilmaz ciinkii iletkenligi cok azdir. Bu nedenle oksi asit veya bazla

seyreltilir. [8]
a) Konvansiyonel Su Elektrolizi

Konvansiyonel alkalin elektrolizi siv1 alkalin elektroliti ile yapilir. Anot ve katot alanlar1
mikro gozenekli bir diyaframla gazlarin karismasini1 engelleyecek sekilde ayrilmistir.
Hidrojenin diisiik 1sitnma degeriyle de baglantili olan bu prosesler yaklasik 0,2 Mpa ¢ikis

basinciyla % 65 verimlere ulasabilirler.
b) Yiiksek Basincta Su Elektrolizi

Ozel Materyal secimi ve optimizasyonuyla, yiiksek basincta elektroliz 5 Mpa basincta
hidrojen iiretimine imkan verir. Gelistirme asamasindaki proseslerde uygun kapasite

optimizasyonu ve elektrolizerin diizensiz bir kaynaga baglanmasi aranmaktadir.
¢) Tuzlu Su Elektrolizi

Suyun diinya iizerindeki toplam miktarinin %99’ u tuzludur ve kutup bolgelerinde buz
halindedir. Suyun elektroliziyle hidrojen iiretiminde deniz suyu gibi bir elektrolit kullanmak
maliyetleri diisiiriir. Bu kadar bol miktarda bulunan ve maliyeti ¢ok diisiik olan hidrojen
kaynaginin, elektrolizinde bir takim problemlerle karsilasilmaktadir. Tuzlu suyun elektrolizi
islemi konvansiyonel alkali hiicrelerle yapilmaktadir ve 6zel elektroliz sistemlerinin
kurulmas1 gerekmektedir. Ciinkii diisiik akim yogunluklarinda klor olusumu ve tuz
kalintilarinin olusturdugu tortular 6nlenememektedir. Deniz suyu elektrolizinde en &nemli
katodik reaksiyon hidrojen olusumudur. Hidrojen olusumu yiiksek coulumbik verimle oldugu
halde, lokal pH degisimine neden olmaktadir. Bu da yiiksek hiicre voltajiyla sonuglanir ve

tortu olusumuna neden olur. [8]
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3.5. Buhar yapilandirmasi ile hidrojen iiretilmesi

1) Katalitik buhar yapilandirma (SR)
2) Non-katalitik kismi1 oksidasyon (POX)
3) Katalitik kismi oksidasyon (veya ototermal yapilandirma) (ATR)

Yapilandirma sistemlerinin verimi 6nemli oranda sistemin igletme sicakligina ve basincina
baghdir. Yapilandirma sisteminin sicaklifi da kullanilacak yakitin cinsine ve sistemin

teknolojisine gore degisir.

Buna gore, buhar yapilandirma sistemi (SR) digerlerine nazaran daha diisiik sicakliklarda
caligabilmektedir. Yeniden yapilandirma ile hidrojen iiretiminde bir¢ok hidrokarbon, yakit
olarak kullanilabilir. Bunlarin i¢inde one ¢ikan yakit tiirleri ise metan, metanol ve etanoldur.
Bununla birlikte kullanilan yakit olarak, metanol en diisiikk, metan biraz yiiksek, etanol en
yiikksek yapilandirma sicakliklarina ihtiyag duyarlar. Sonug¢ olarak metanol yakit olarak

yeniden yapilandirilmast durumunda en verimli hidrojen iiretimini saglar. [9]

3.5.1. Katalitik buhar yapilandirma (SR)

Hidrokarbon yakitlarin buhar yapilandirmasi yolu ile hidrojen ve bilesikleri iiretimi
kullanilan en eski ve en ¢ok uygulanmis yontemdir. SR i¢in yakat tiirleri genelde nafta, dogal

gaz ve diger hafif hidrokarbonlardir.

Bu yontemde, hidrokarbon yakit katalitik yolla buharla reaksiyona girerek diger bilesik
gazlara (Hb, CO, CO,) doniistiiriiliir. Islem endotermik oldugu icin sistem icin gerekli 1s1
yakitin harici olarak yakilmasi ile saglanir. Sanayi uygulamalarinda bu islem 600 °C - 1000
"C'de ve 40-100 Atm. basing altinda, nikel esasli katalizor kullanilarak gerceklestirilir. Ancak
stilfiir zehirlenmesini 6nlemek icin nikelin siilfiir ile temasinin engellenmesi veya siilfiir-
resistant katalizor kullanilmas1 gerekir. Hidrojen konsantrasyonunu artirmak i¢in bilesik gazin
su gaz1 degisim reaksiyonuna girmesi gerekir. Su gazi reaksiyonu ise genellikle bir birine seri
iki adyabatik degisim reaktorii tarafindan gerceklestirilir. Standart nikel esasli buhar

yapilandirma katalizorleri metan ve metanol yapilandirmasi i¢in uygundurlar.
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3.5.2. Kismi oksidasyon ile yapilandirma (POX)

Kismi oksidasyon katalizorsiiz bir islemdir. Reaksiyon icin gerekli 1s1 yakitin bir kisminin
oksidasyonu ile saglanir. Oksidasyonun miktari oksijen ilavesinin kontrolii ile ayarlanir. POX
islemi i¢in hava kullanilirsa cok az miktarda amonyak iiretimi de s6z konusu olur. POX islemi
genellikle agir hidrokarbonlarin  (Agir nafta, rafineri artiklarn veya komiir gibi)
yapilandirilmasinda kullanilir. POX, katalizor olmadigi i¢in avantajli olsa da katalizorlii
yapilandirma islemlerine nazaran yiiksek sicakliklarda (1100-1500 °C) calistirilmaya ihtiyag

duyulur.

3.5.3. Ototermal yapilandirma (ATR)

Ototermal yapilandirma teknolojisi, buhar yapilandirma (SR) teknolojisinin katalizor
boliimii ile kismi oksidasyon teknolojisinin (POX) oksidasyon boliimiiniin bir arada
kullanilmas1 sonucu gelistirilmistir. Oksijen katalizorii kullanilarak bir miktar yakit kontrollii
oksijen ilavesi ile oksidize edilir. Oksidasyon 1s1s1 yakitin Ha ve CO seklinde yapilanmasi i¢in
gerekli 1s1 ve yiiksek sicaklik ihtiyacimi karsilar. ATR islemindeki sicaklik POX'e gore diisiik,
fakat SR'e gore ise yiiksek durumdadir. ATR islemi i¢in iki ayn tip katalizor kullanilir. Biri
platin esash katalizor, digeri ise buhar yapilandirma isleminde oldugu gibi nikel esash
katalizordiir. Buhar yapilandirma isleminde, buhar uygun katalizér yardimi ile hidrokarbonla
reaksiyona girerek hidrojence zengin gaz iliretimi saglanir. SR, aym anda bir yada birkag
reaksiyonun olabilece8i endotermik bir islemdir. Hidrojen iiretiminde buhar yapilandirma

teknigi icin yiiksek sicaklik ve diisiik basin¢ uygun goriilmektedir.

Yapilandirma yontemlerinin birbirine gore tabii farkliliklarina ilave olarak, bir¢cok degisik
faktoriinde dikkate alinmasi gerekir. Biitiin bu yapilandirma teknikleri hemen hemen ayni
diizenek ve asamalara sahiptir. Bu yontemleri birbirinden ayiran temel farklilik endotermik
reaksiyonlar i¢in gerekli olan 1s1y1 saglama teknikleridir. Buhar yapilandirmasinda (SR) 1s1
harici bir 1s1 kaynagi (firin) vasitasi ile saglanir. ATR ve POX'te ise bir miktar yakitin
oksidasyonu sayesinde olur. Bu farklilik, ATR ve POX yoOntemlerine agirlik, hacim ve
reaksiyon hizi gibi avantajlar saglar. Yeniden yapilandirma sisteminin dezavantaji, iiretilen
tiriinlerin birbirinden ayrilmasinin zorlugundan dolayr hidrojen safliginin diisiikk olmasi ve

yiiksek sicakliklara ihtiya¢ gostermesidir. [9]
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BOLUM-4. HIDROJENIN DEPOLANMASI

Hidrojen gaz veya sivi olarak saf halde tanklarda depolanabilecegi gibi, fiziksel olarak
nanotiiplerde veya kimyasal olarak hidriir seklinde depolanabilmektedir. Hidriir seklinde
depolama; kat1 halde metallerde olabilecegi gibi, sodyum bor bilesiginde oldugu gibi sivi
halde de olabilmektedir. Hidrojenin depolanmasi ile ilgili olarak birim maliyetler
karsilagtirilacak olursa, sivi halde depolama 1.48 $ / kg, gaz halde depolama 0,29 $ /kg, metal

hidritlerde depolama 0.116 $ / kg ’dir.

Tablo 4.1. Degisik Ortamlarda Depolanabilecek Hidrojen Miktar1 ve Enerji
Yogunluklar [10]

Hidrojen | Hacimce Yogunluk* Enerji Yogunlugu*

Depolama Ortamm Miktari (H atomu l'l)
(ag. %) (x10%) MJ kg M 1!

Gaz halde H; (150 atm) | 100.00 0.5 141.90 1.20
Sivi H; (-253°C) 100.00 4.2 141.90 9.92
MgH, 7.65 6.7 9.92 14.32
VH, 2.10 11.4 - -
Mg,NiH, 3.60 5.9 4.48 11.49
TiFeH, o5 1.95 5.5 247 13.56
LaNisHg 7 1.50 7.6 1.94 12.77
NaAlH, 7.40 - 8.25
NaBH, (kat1) 10.60 6.8 - -
NaBH-20 Sol. 4.40 - 44 -
NaBH,-35 Sol. 7.70 - 77 -
Nanotiipler 1-10(?) - ? ?
Benzin - - 47.27 6.6-9.9
Metanol - - 22.69 5.9-8.9

Hidrojenin kullanilabilmesi icin biiyiik dlcekli, giivenli ve pratik depolama yontemlerinin
gelistirilmesi gereklidir. Hidrojen sivi olarak depolanabilmesine ragmen, -253 °C sicakliga
kadar sogutulmasi gerektiginden bu zor bir islemdir. Sogutma iglemi hidrojenin depoladigi
enerjinin %25-%30'u kadar enerjiye mal olur ve sivilastirilmis hidrojenin depolanmasi 6zel
yontemleri ve malzemeleri gerektirir. 1 kg hidrojenin sogutulmasi yaklagik 10 kWh elektrik

enerjisi gerektirir.
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Hidrojen gaz halinde de depolanabilir. Hidrojen gazinin depolanmasi i¢in kullanilan
basin¢li metal tanklar ¢ok pahalidir. Depolama icin iimit vadeden bir yontem hidrojenin
hidritler icersinde depolanmasidir. Hidrit, hidrojenin diger maddelerle yaptig1 bilesiklere
verilen addir. Magnezyum-nikel, magnezyum-bakir ve demir-titanyum gibi bazi metal
alasimlan hidrojeni sogurup isitildiklarinda yeniden agiga cikarmaktadir.. Yiiksek enerji
yogunlugunda Onemli miktarda hidrojen tasiyabilen, hidrojeni bir yakit olarak serbest

birakabilen, hizli tepki gosteren ve uygun maliyetli bir bilesigin gelistirilmesi i¢in ¢aligmalar

yapilmaktadir.

Son yillarda karbon nano-yapilarin (nano-tiip, nano-fiber vb.) cok biiyiik miktarlarda
hidrojen depolama kabiliyetlerinin oldugu goriilmiistiir. Hidrojen gazi, boyutlar1 milimetrenin
milyonda biri mertebelerinde olan tiip¢iiklerin i¢inde yiiksek yogunlukta depolanmaktadir.
Nano-yapilarin yiiksek maliyetleri giiniimiizde pratik olarak kullanimlarin1 engellemektedir,
fakat yakin bir gelecekte nano-yapilarin hidrojen depolanmasinda en onemli rol oynayacagi

aciktir. [8]

Asagidaki tabloda hidrojenin depolama yontemleri ve bu yontemlerin hidrojen
kapasitesi, enerji kapasitesi ve uygulama alanlan gosterilmistir. Tablodaki veriler deneysel
olarak hesaplanmig maksimum degerlerdir. Su an i¢in aktive edilmis karbon zeloitler ya da
cam kiireler i¢in spesifik uygulama alanlar ve pazar bulunmamaktadir ki bunun temel nedeni

pratik olmayan ¢alisma kosullar1 ve diisiik hidrojen depolama kapasiteleridir.

Tablo 4.2. Hidrojen depolama yontemleri [7]

Depolama Yontemi | Hidrojen Kapasitesi Enerji Kapasitesi Uygulama Alanlar
(%) (kW /kg)
Gaz Hidrojen 11,3 5,0 Tasima, Giig iiretimi
S1v1 Hidrojen 25,9 13,8 Tasima
Metal Hidrit Sentezi 2-55 0,8-2,3 Tasima
Kimyasal 8,9-15,1 3,8-7 Tasima, Giig iiretimi
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4.1. Tanklarda Depolama

Hidrojen diger gazlarda oldugu gibi uygun nitelikli tanklarda gaz veya sivi olarak
depolanabilmektedir. Nitekim otomotiv firmalarinca gelistirilen araglarin biiylik ¢ogunlugu
hidrojenin tanklarda depolanmasimi esas almaktadir. Agirlikga bakildiginda gaz olarak
hidrojen depolama caziptir. Ancak tank agirligi da dikkate alinmalidir. Etkin depolama 150
atmosfer veya daha yiiksek basing degerlerini gerektirmekte, bir taraftan yiiksek basing diger

taraftan tankin hafif olma gerekliligi tank tasarimi agisindan zorlayici olmaktadir.

Gaz halinde depolama durumunda nispeten diisiik olan hacimsel yogunlugu artirmanin bir
yontemi gazin daha diisiik sicaklikta, 6rnegin siv1 azot sicakliginda veya iyice sogutulmasi ile
(-253°C) s1v1 olarak depolanmasidir. Ancak sivilastirma icin gerekli enerji kiiciimsenmeyecek

diizeydedir, hidrojenden saglanacak enerjinin yaklasik %4 'ii kadardir. [10]

Sekil 4.1. Tagitlarda kullanim i¢in tiiplerde depolanmig hidrojen [8]

Gaz Hidrojenin Sivilastirilmast;

Hidrojenin sivilagtirilmasi gaz hidrojenin kompresorlerde yiiksek basingta sikistirilmasi,
sikistirilmig gazin sivi nitrojen ile sogutulmasi ve tiirbinlerde genisletilmesi ile olur. Hidrojen
stvilagtirma esnasinda hidrojen orto (niikleer aglar1 paralel) formdan paraforma gecer. Oda
sicakliginda normal hidrojen % 75 orto hidrojen ve %25 para hidrojen karisimidir ve
stvilagtirlldigr zaman depolama esnasinda orto hidrojen egzotermik olarak yavas doniisiir bu

da kaynama kayiplarina neden olur.

Sivilagtirma islemi, gazin sivi hal gelene kadar sogutulmasi ile gergeklestirilir.

Sivilastirma prosesi; istenilen sogutmayr saglamak i¢in kompresorlere, 1s1 degistiricilere,
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tiirbin ve kisma valfine ihtiya¢ duyar. En basit sivilastirma prosesi Linde ¢evrimi veya Joule —
Thompson genisleme cevrimidir. Bu proseste gaz atmosfer basincina kadar sikistirilir, sonra
bir 1s1 degistiricide sogutulur ve sonra bir miktar sivinin elde edildigi kisma valfine verilir. Bu

olusan s1v1 ortamdan alinir ve soguk gaz 1s1 degistirici yolu ile kompresore geri yollanir.

Ancak Linde cevriminde kullanilan azot gibi gazlar oda sicakliginda bir genisleme
sinirinin  izerinde sogurlar. Hidrojen ise tam tersine bu simirdan sonra isinir. Bu yiizden
hidrojenin inversiyon sicakliginin ( 202 K ) altinda tutulmasi esastir. Bu sicakli§a ulasmak
icin modern hidrojen sivilagtirma proseslerinde, hidrojen ilk genlesme valfine gelmeden
sicakligin 78 K civarina diisiiriilmesi hedeflenir. Bu da c¢evrim gazi olarak yine azotun

kullanildig1 6n sogutmali Linde ¢evrimi ile gergeklestirilir.

Ideal sivilastirma prosesinde teorik olarak genisleme isi enerji tasarrufu acisindan
tersinir olmalidir. Teoride ideal bir sivilastirma prosesinde izotermal kompresor ve izentropik
tirbin kullamlir. Pratikte ise tiirbin sadece gazin sogutulmasi amaciyla kullanilr,

yogusturmada kullanilmaz ¢iinkii asir1 sivi formasyonu tiirbin kanat¢iklarina zarar verir. [8]

4.2. Nanotiiplerde Depolama

Hidrojen karbon nanotiiplerde de depolanabilmektedir. Karbon nanotiipler kisaca grafit
tabakalarin tiip sekline doniismiis halidir. Caplar1 birka¢ nanometre veya 10-20 nanometre
mertebesinde, boylar1 ise mikron civarindadir. Nanotiipler tek-duvarli olarak iiretilebilecegi
gibi cok-duvarl tiiplerde iiretilebilmektedir. Cesitli ilavelerle olusturulan, 6rnegin alkali-

ilaveli (Li-K), nanotiipler de mevcuttur.

Hidrojen, natotiiplerde iki sekilde depolanabilmektedir. Zayif -van der Waals etkilesimi-
sonucu olusan (fiziksel) depolama ile depolanan hidrojen geri alinabilmekte ve sisteme tekrar
ayn1 miktarda hidrojen yiiklenebilmektedir. Kovalent baglarin olusumu ile (kimyasal olarak)
depolanan hidrojen ise ancak c¢ok yiiksek sicakliklarda geri alinabilecegi icin faydali kapasite

disindadir.

Karbon-bazli hidrojen depolayicilar iizerine yapilan teorik caligmalar "fullerene” orijinli
bazi sistemlerde hidrojen depolamanin miimkiin oldugunu gostermistir. Yine bazi ¢aligmalar

karbon nanotiiplerde agirlikca ylizde 4 ila 14 arasinda hidrojen depolamanin miimkiin
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oldugunu gostermistir. Meregalli ve Parrinello, anilan bu miktarlarin ne kadarinin fiziksel ne

kadariin kimyasal temelli oldugunun hesaplanmasinin miimkiin olmadigin1 bildirmislerdir.

Karbon nanotiiplerin hidrojen depolama kapasiteleri sirasiyla nanotiipiin cinsine (tek
duvarli, ¢ok duvarh), tiiplerin kapali veya ac¢ik olmasina, tiip ol¢iilerine (tiip cap1 ve uzunlugu
v.b) ve tiip yiizeylerinin aktifligine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Son 10 yilda
karbon nanotiiplerde hidrojen depolama konusunda yapilan caligsmalar, birbirinden ¢ok farkli
sonuglar vermigtir. Chen alkali metal-ilaveli ¢ok duvarli nanotiiplerde, 380°C 'de ve
atmosferik basingta, agirlikca % 20 hidrojen depoladiklarini belirtmisler, Yang ise ayni iretim
metodu ve kosullar i¢in kuru hidrojen gazinda % 2.5'luk, yas hidrojen icin % 12'lik,
depolama elde etmistir. Yang, yaptig1 degerlendirme sonucunda Chen ve digerlerinin elde
ettigi yiiksek kapasiteyi emilen su molekiillerine baglamis ve gercek kapasitenin bulunan

degerin altinda oldugunu belirtmistir.

Celiskili sonuglar nedeni ile nanotiiplerde depolanabilecek hidrojen miktarinin giivenilir
tarzda tespiti amaciyla tiim Avrupa genelinde {iniversite ve arastirma enstitiileri nezdinde bir
ortak program baslatilmistir. ilk resmi sonu¢ Haziran 2001'de aciklanmis ve tek duvarl tiipler

icin geri doniisiimlii depolama miktar agirlik¢a yiizde 1 olarak rapor edilmistir.

Nanotiipler konulu depolama caligmalarinda agirlik kazanan diger bir malzeme bor nitriir
(BN)diir. Bor nitriirde depolama nanotiip, nanokapsiil veya nanokafeslerde yapilabilmektedir.
Oku ve Kuno BN'de agirlikca % 3 hidrojen depolamanin miimkiin olabilecegini

belirtmektedirler.

Wang, mekanik 6giitme ile elde ettikleri nano-BN'iin hidrojen atmosferi altinda yapilan
ogiitme sonucunda agirlikca % 2.6 hidrojeni depoladigini belirtmislerdir. Buna ilaveten,
depolanan hidrojenin 300 °C civarinda geri birakildigini tespit etmislerdir. Bando ve digerleri
(2002), benzer calismada 100 bar hidrojen basinci altinda gergeklesen depolama miktarini

agirlikca % 2.9 olarak vermektedirler. [10]
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4.3. Metal Hidritlerde Depolama

Her ne kadar hidrojenin gaz veya sivi fazda saklanmasi, taginmasit veya kullanim
miimkiinse de gaz fazinda saklama veya kullanma ¢ok biiyiik hacimler gerektirmektedir. Bu
da hidrojenin yakit olarak kullanilmasinin diisiiniildiigii cihaz ve tasitlarin anormal Ol¢iilerde
olmasimi gerektirir. S1v1 olarak depolama cok yiiksek basinglarda calismayr gerektirdiginden
maliyetlerde cok biiyiik artislara neden oldugu gibi emniyetli kullanim agisindan da cesitli
risklere neden olur. Diger taraftan hidrojenin kati olarak saklanmasi, taginmasi biitiin bu
sakincalar1 bertaraf ettigi gibi yangin, kaza gibi tehlikeli durumlarda hidrojenin patlama

tehlikesini de ortadan kaldirir.

Hidrojenin metallerin i¢cinde absorbe olma 6zelligi vardir ve bu sekilde metal hidritler
olusur. Bu egzotermik bir prosestir ve hidrojenin metal hidritten ¢ikist yani islemin tam tersi
de endotermik bir reaksiyon olusturmaktadir.Hidrojenin bir metal tarafindan emilme ve

saliverme islemi birtakim parametrelere baglidir. Bu parametrelerin baslicalar1 sunlardir;

¢ Hidrojenin basinci
e Metalin sicakligi

¢ Hidrojenin akis orani

Metal hidritler, kafes yapisina sahip metal atomlariyla bu kafes yapisi igcinde ara
yerlerde tutulmus hidrojen atomlarindan olusmaktadirlar.Hidrojenin tutuldugu yerler bir
bosluk veya kafeste bir cizgi hatasi olabilir.Cizgi hatas1 olmasi durumunda bir dizi hidrojen
atomu bu ¢izgiyi dolduracak sekilde yapiya gecer.Metal ve hidrojen genellikle iki ayr1 form
olusturur.Bu formlardan biri hidrojen depolamaya miisait iken digeri tam dolu formdadir.
Doldurma asamasinda hidrojen tam dolu yilizeyden gecerek depolamaya miisait ylizeyi
olusturacak sekilde yayilir.Bosaltma siirecinde ise hidrojen tam dolu formdan depolamaya

miisait formu olusturacak disar1 difiize olarak H, molekiillerini olusturur. [8]
Metal hidrit depolama sistemleri hidrojen in depolanmasi i¢in en giivenli

sistemlerdir.Metal hidritlerde genellikle 3 ila 6 Mpa aras1 basin¢g altinda hidrojen

depolanabilir.Hidrojenin metallerle yaptigi kimyasal bag ve reaksiyon 1sis1 birlesimiyle
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hidritler sadece hidrojen degil ayn1 zamanda 1s1 da depolarlar. Hidritlerin hem hareketli hem

teknink uygulamalarda kullanilabilmesi de bu 1s1 — hidrojen bilesimi sayesinde olmaktadir.

bosaltma

H, + Me <«——3 hidrit + 151

besleme

Metal hidritler hidrojeni ayrisabilir bir kimyasal bilesik halinde depolarlar. Gaz hidrojenle

reaksiyona girerek metal hidrit olusturabilen bir cok element, metal ve alagim bulunmaktadir.

Bu tip reaksiyonlar genellikle asagidaki gibi gosterilir:
—>
2/x)Me +H, €4—— (2/x) Me H

Eger bu reaksiyon uygun sicaklik ve basinglarda kolayca ve tekrar geri doniisiimlii
olarak gerceklesebiliyorsa Me Hy sarj olabilen metal hidrit ve Me hidrojen depolama metal ya
da alagimi olarak adlandirilir.Bu sekilde gaz hidrojenin kat1 bir bilesik halinde depolanmasiyla

istenen ve ihtiya¢ duyulan anda tekrar gaz hidrojen elde edilebilir.

Metal hidratlarin hidrojen depolama amaciyla kullanilmasinda ortaya ¢ikan problemler
cogunlukla yiizeyde olusan olaylardan kaynaklanmaktadir. Kimyasal adsorpsiyon ve
reaksiyon prosesleri kiiciik miktarlardaki safsizliklardan etkilenebilirler. Bunlar katalitik
zehir etkisi yaparlar. Zehirlenme prosesi hidrat olusturabilen farkli metaller ve alagimlar igin
degisiklik gosterir. Ancak yapilan caligmalar sonucunda gecis metalleri, nadir toprak metalleri
ve aktinitlerin hidratlarinin hepsinin 6zellikleri arasinda  iyi bir iliski olusturulmasi

basarilmistir.

Ayrica metal hidritlerin giivenligi ve Ozellikle sivi hidrojene cok daha basit

konteynerlerde saklanabilmeleri de bir avantajdir.
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Hidrojen kimyasal olarak metallerde, alasimlarda ve ara metallerde hidriir olarak

depolanabilmektedir.

M + (x / 2)H, = MHy

Bu reaksiyon, basinca ve sicakliga bagh olarak yon degistirmekte ve metalin cinsine gore
reaksiyon endotermik veya egzotermik olabilmektedir. Metal hidriirler hidrojen depolamanin
bir araci olarak degerlendirilebilecegi gibi, kendine ozgii farkli uygulama alanlar1 da
mevcuttur. Bunlardan en 6nemlisi reaksiyonun 1sisina ve reaksiyonun tersinir olma 6zelligine
dayal1 1sitma-sogutma (termodinamik gere¢) uygulamalaridir. Bu tiir uygulamalarda
"reaktor"de 1s1 ve sicaklik kontrolii onem kazanmaktadir.Pratik uygulamalar esas alindigi

taktirde hidrojen depolamada amaclanan 6zellikler belirlidir. Bu 6zellikler;

1) Olabildigince yiiksek geri doniistimlii depolama kapasitesi
2) Olabildigince diisiik geri-birakim sicaklig

3) Zehirlenmeye kars1 direng ve bagh olarak olabildigince yiiksek tekrarlanabilir dolum sayisi

Hidrojen depolama acgisindan degisik tiirdeki hidriirlerin degerlendirilmesi Douglas ve
Derek tarafindan verilmektedir. Depolama ve geri birakim rahatligi acgisindan olusturulan
hidriiriin ¢ok kararli olmamasi temel bir ozelliktir. Bu tarzda hidrojen depolayabilen farkli

sistemler ana olarak ABs, AB, AB,, AB3+A;B7 ara metalleri ve Mg esash alasimlardir.

ABs ve AB ara metalleri (6rnegin, sirasi ile LaNi, ve Fe-Ti) birkac barlik basingta ve oda
sicakligina yakin sicakliklarda hidrojen depolayabilmekte, 6zellikle ABs zehirlenmeye karsi
iyi bir diren¢ gostermekle beraber, depolayabildikleri hidrojen miktart % 1-2'yi
gecememektedir. [10]
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Sekil 4.2. Hidrojende Depolanma Sekilleri ve Elde Edilebilen Hacimsel
ve Gravimetrik Yogunluk Degerleri [10]

Magnezyum yiiksek hidrojen depolama kapasitesi (ag.% 7.6) ve diisilk yogunlugu ile
(1.74 gr/cm3 , hidriir halinde 1.45 gr/cm3) on plana c¢ikmaktadir. Magnezyumunun
kullaniminda en dnemli engel ise reaksiyonun 400-450°C'de gergeklesmesi ve reaksiyonun
cok yavas olmasidir. Diger bir engel ise aktivasyonun zorlugudur. Bu nedenle ilk

yiiklemelerde 30 bar iizeri basing degerlerine ihtiya¢ vardir.

Hidrojen depolama, depolayict malzemenin yiizey durumuna agir1 baglilik gdstermekte ve
bu nedenle cogu kez bir aktivasyon islemi gerekli olmaktadir. Bu islem siras1 ile yiiksek

basing ve vakum altinda bir ka¢ hidrojen yiikleme ve bogaltma islemi seklindedir.

Bu olumsuzluklara ragmen magnezyum yiiksek kapasitesi ile son on yildir yogun
gelistirme caligmalarinin odagi olmustur. Kinetigi iyilestirme amaciyla bagvurulan en yaygin
yontem mekanik 6giitmedir. Ogiitme saf olarak yapilabilecegi gibi metal (V, Ti, Ni, Cu, Fe
gibi), metal oksit (CuO, Al,Os, V,0s gibi), ara metal (LaNis, FeTi gibi) ilaveler ile de

yapilabilmekte ve bu sekilde katkili 6giitme daha olumlu sonug¢ vermektedir.
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Yapilan calismada katki maddeleri ile yapilan 6giitme sonucunda magnezyumda elde
edilen basing-kompozisyon izotermi sekilde verilmektedir. Yine aym sistemde degisik katki
maddelerinin reaksiyon kinetiginde olusturdugu iyilesme emilim i¢in  sekilde
gosterilmektedir. Goriilecegi iizere %5'lik grafit ilavesi ile Ogiitilen magnezyumda %6
diizeyinde bir geri doniisiimlii depolama ve pratik uygulamalar i¢in yeterli hizlilikta bir
kinetik elde edilmistir. Ancak sicaklik 350-400°C ile belirlenen hedef degerlerin ¢ok

tizerindedir.

Benzer ¢alismalar magnezyumda bir miktar kapasite diisiikliigii ile 260°C' lik sicakliklarda
hizl1 bir kinetigin miimkiin olabilecegini gdstermektedir. Halen magnezyum esash sistemlerde
%6-7 diizeyinde kapasite ile hedeflenen sicakliklara erisme calismalari yogunlukla
stirdiiriilmektedir. 1980 'li yillardan itibaren siirdiiriilmekte olan ince film esash caligmalar
depolayict malzemelerin ince film olarak {retilmesi durumunda sicaklik ve basing
degerlerinin daha diisiik oldugunu gostermektedir. Ince filmlerde hidrojen depolama Jain

tarafindan ayrintili olarak degerlendirilmistir. [10]

12 T T T T T T 1

350°C

ogiitiilmiis

Basing, bar

ogiitillmemis

] ] ] ] ] ] ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Hidrojen (agirhkca %)

Sekil 4.3. Magnezyumda Basing Kompozisyon Essicaklik Diyagrami
ve Ogiitmenin Diyagrama Etkisi [10]
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4.4. Alanatlarda Depolama

Ozellikle son 10 yildir yiiksek depolama kapasiteleri nedeniyle aluminyum ve bor igeren
kompleks hidriirler yogun olarak c¢alisilmaktadir. Bor iceren kompleks hidriirler sivi
kosullarda kullanilmaktadir. Alanatlarda hidrojen depolama yukarida belirtilen metal
hidriirlerde oldugu gibi toz esasli olarak yapilmaktadir. Calismalar agirlikli olarak sodyum
aluminyum hidriir izerinde yogunlasmakla beraber Na,LiAlH¢ gibi daha kompleks alanatlar
konu alan caligmalarda mevcuttur. Sodyum alanatta agirlikca toplam % 7.4 hidrojen
depolanabilmekte, ancak olusan hidriirden hidrojenin alinmasi normal kosullarda birkac
asamada gerceklesmektedir. Ilk asamada serbest kalan hidrojen 185°C gibi diisiik bir
sicaklikta gerceklesmekte ancak burada geri doniisiim kapasitesi % 3.7 diizeyinde
kalmaktadir. Sodyum hidriiriin ayrilmasi esasli son asama ise yiiksek sicakliklar
gerektirmekte ve pratikte kullanim dis1 olarak degerlendirilmektedir. Bu kosullarda sodyum

alanatlarda elde edilebilecek en yiiksek kapasite agirlikca % 5.55 diizeyinde kalmaktadir.

Sodyum alanatlar ile son yillarda yapilan calismalar; alanatlarin sentezlenmesi, 1. ve 2.
reaksiyonlar esas alinarak geri doniisiimlii depolamanin saglanmasi, reaksiyon hizlarinin
arttirilmasi odakli olarak siirdiiriilmektedir. Ozellikle son birkag yildir yiiriitiilen ¢alismalarda
sodyum alanatin karbon, Ti, TiCl; gibi ilavelerle mekanik ogiitiilmesi ve bu sekilde
rekasiyonun hizlandirilmasi hedeflenmistir. Ornegin, Zaluska sodyum alanati karbon ile
mekanik olarak dgiiterek, 80-140 °C araliginda agirlik¢a % 2.5-3 hidrojeni doniisiimlii olarak
depolayabilmislerdir. 150-180 °C araliginda ise geri doniisiimlii olarak depolanabilecek
hidrojen miktar1 % 4.5-5 olarak bulunmustur. Bu ¢alismada sodyum alanat hidrojenin emilimi
icin 80-90 barlik bir basin¢ diizeyi gerektirmektedir. Mg icin bu deger sadece 3-5 bardan
ibarettir. Mekanik 6giitme ile reaksiyonun kinetigi iyilesmis olmakla beraber siireler metal

hidriirlere oranla daha uzundur. [10]

Tablo 4.3. NaAlH, ‘iin Hidrojen Geri Birakim Reaksiyonlar1 [10]

No Reaksiyon Kapasite (ag.%) | Sicaklik (°C)
3NaAlH, = Na;AlH¢ + 2Al + 3H, 3.7 185
Na;AlHg = 3NaH + Al + 3/2 H, 1.85 260

3 NaH =Na+ 1/2 H, 1.85 >425
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Sekil 4.4. Magnezyum, Magnezyum-Vanadyum ve Magnezyum-Grafit
Sisteminde Hidrojen Emilim Hiz1 [10]

T T T T T T T T T T T
30 b TEkzo

20 =
10

10 - \/\

20

30

Is1 AKisi, (mW)

40

60 —

70 |-

l l l l l | | | | | | l |

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Sicaklik, (°C)

Sekil 4.5. Sodyum Bor Hidriiriin Is1l Analizi [10]
(Sekil; NaBH,' de ayrismanin 500° C ve iistii sicakliklarda gerceklestigini gostermektedir.)
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4.5. Bor Esash Depolama

Bor esasl sistemler ana olarak sodyum bor hidriirii esas almaktadir. NaBH4, kat1 halde
agirlikca %10,5 hidrojen igcermektedir. Sodyum bor hidriiriin kalorimetrik analiz egrisi Sekil
5'de verilmektedir. Goriilecegi iizere hidriir yaklagik 500 °C kadar kararlihigini muhafaza
etmektedir. Alanatlarda oldugu gibi sodyum bor hidriir karbon ile 6giitiilmiis ancak reaksiyon
sicakliginda belirgin bir diisme goriilmemistir. Mg ilavesi ile yapilan 6giitmede sadece Mg'nin
beklenen sicakliklarda hidrojen depoladigi, bor esash bilesenin ise reaksiyona girmedigi,

tespit edilmistir.

Emilim (350°C)

Hidrojen yogunlugu, (agirlik¢a %)
o
|

1
o [ Geri birakim (400°C)
1
- —]
1
1
\
\
S = T -
| | | | 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Zaman, (saniye)

Sekil 4.6. NaBH, - %50 MgH; Sisteminde Hidrojen Emilim ve Geri Birakim Kinetigi [10]

Literatiirdeki sodyum bor hidriir konulu caligmalar alanatlar ve yukarida deginilen kati
haldeki caligmalardan farkli olarak sivi halde kullanimi esas almaktadir. Cozelti halinde,
sodyum bor hidriir, asagidaki reaksiyona gore;

NaBH,(s) + 2H,0 ® 4H; + NaBO, (katalizor)
hidrojenini vermekte ve sodyum metaborata doniismektedir. Goriilecegi iizere reaksiyon

sonucu aciga cikan hidrojen miktar1 hidriir seklinde bagli olan hidrojenin iki katidir.

NaBH,4'de mevcuda esit miktarda hidrojen suyun parcalanmasi ile aciga ¢ikmaktadir. Verilen
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reaksiyon egzotermiktir. Bunun bir sonucu sistemden elde edilen hidrojenin nemli olmasidir.
NaBH, konusundaki ¢alismalar agirlikli olarak; hidriiriin iiretimini, sisteme uygun katalizoriin
gelistirilmesini  ve reaksiyon sonucu olusan sodyum metaboratin tekrar NaBHj'e
doniistiiriilmesini konu almaktadir. NaBH4'lin iiretimi Schlensinger ve Schubert tarafinan
incelenmistir. Ikinci calismada susuz boraks, kuartz ve sodyum hidrojen gaz1 ile 450-500°C
reaksiyona sokulmustur. Li yaptig1 bir calismada susuz borakst MgH, ve degisik sodyum
bilesikleri ile oda sicakliginda mekanik olarak 6giiterek NaBH4 elde etmistir. Amendola,
degisik katalizorleri konu alan ¢alismalarinda mevcut alternatifler igerisinde Ru esash tuzlarin
en iyi sonucu verdigini ve bu tuzlarin tekrar kullanilmasinin miimkiin oldugunu
belirtmektedirler. Sodyum bor hidriiriin hidrojen amaglh kullaniminda en 6nemli darbogaz,
olusan metaboratin tekrar NaBH, doniistiiriilmesidir. Kojima ve Haga, sodyum metaborattan
MgH, veya MgsSi ile 350-750°C araliginda yiiksek hidrojen basinci (1-70 bar) altinda 2-4
saatte NaBH,'iin elde edildigini belirtmektedir. Bu reaksiyon sonucunda olusan MgO ve

benzeri diger iiriinlerin ayristirilarak saf NaBH,4' iin elde edilmesi miimkiin olabilmektedir.

NaBH,'tin hidrojen depolamada yaygin tarzda kullamilabilmesi i¢in geri doniigiimiin
nispeten basit ve ekonomik -tercihen ayristirma gerektirmeyen- yontemlerle gerceklestirilmesi

biiyiik 6nem tagimaktadir. [10]
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BOLUM-5. HIDROJENIN iICTEN YANMALI MOTORLARDA
YAKIT OLARAK KULLANILMASI

5.1. Hidrojen giris sistemleri

5.1.1. Kanistirma (Karbiirasyon)

Icten yanmali motorlarda hidrojen kullaniminda, hidrojenin motora girisi 2 temel sekilde
gerceklesebilir. Bunlar karistirma yani karbiirasyon yontemi ve piiskiirtme yontemidir. Benzin
motorlarinda kullanilan karbiiratorler hidrojen i¢in uygun degildir. Hidrojen motorlarinda, gaz
yakit karbiiratorleri ya oldugu gibi ya da baz1 degisiklikler yapilarak oldukga sik uygulanir.
Bu karbiiratorlerde besleme sisteminden gelen hidrojenin basinci regiilatorlerde diisiiriiliir.
Karistiric1 girisinde hidrojen basinci 304,8 mm su siitunu civarinda segilir. Sabit seviye kabi
gibi elemanlar karisima su ilave etmek i¢in kullanilir. Su ilavesiyle vuruntu, geri tutugsma ve
yiiksek NO, emisyonu gibi durumlar 6nlenmis olur. Ilave edilen suyun miktar1 ¢ok degisik
degerlerde olabilir. Mesela Chevrolet’ in V-8 bir motorunda yapilan calismada su-hidrojen
orani agirlik olarak 2/1 alinmistir. Bu deger 5’ten biiyiik olunca motorun verim ve giiciiniin

diistigii goriilmustiir.

California Universitesi’'nde (UCLA) gelistirilen bir AMC Jeep hidrojen motorunda
hidrojen kriyojenik sivi olarak depolanmis ve karbiiratorden Once bir regiilatorden
gecirilmistir. Depodan 0,345-2,41 bar aras1 basingta gelen hidrojen, regiilatorii 304,8 mm su
siitunu basingta terk eder. Sonra IMPCO CA 300 A kanstiricisinda hava ile karigip
karbiiratorii besler. Buradaki karbiirator karisima su piiskiirtmek i¢in kullanilir. Depodan
pompa ile emilerek karbiiratore gelen su hava ile ve hidrojenle beraber paslanmaz celikten bir
stizgecten gecerek emme manifolduna gelir. Siizgeg¢, nispeten bilyiik su zerrelerini tutarak

akisin iiniform olmasin1 saglar.

Sekil 5.2.°de goriilen besleme sistemi, sisteme paralel bir hidrojen emme sistemi daha
eklenerek elde edilir. Bu sistem diisiik giiclerde su piiskiirtmeden ve kisilma yapmadan sabit
bir esdeger karisim oraninda ¢alismay1 saglar. Diisiik giiclerde karisim orani 0.4-0.5 olan
zayif karisimla caligma miimkiin iken yiiksek giiclerde devir sayisinin artmasiyla birlikte
karisim orani 0.5’den 1’e kadar ¢ikar. Bu durumda zengin karisimin olumsuz etkilerini
ortadan kaldirmak icin su piiskiirtme sistemi devreye girer. Bu paralel besleme sistemindeki

birinci kisim karigim orani 0.5 degerinde tutan hava valfi IMPCO 125 karistiricisidir. [6]
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Sekil 5.1. AMC Jeep’te kullanilan emme sistemi [6]
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5.1.2. Piskiirtme

Hidrojen motorlarinda yakitin piiskiirtiilmesi 2 sekilde gerceklestirilir ;

1- Emme siibabindan énce emme manifolduna veya emme manifolduna diisiik basingta

pliskiirtme.
2- Yiiksek basingla silindire direk piiskiirtme.

Emme manifolduna piiskiirtme :Bu yontemde hidrojen emme manifolduna veya emme
kanalina piiskiirtiilerek hava ile karisip motora girmesi saglanmaktadir. Boyle bir sistemdeki
ana Ozellikler ;sistemin emme strokunun baslangicindan belirli bir siire 6nce yakit sevkine
elverisli olmasi, yakit Ol¢iimiiniin hava akis1 veya basing sartlarindan bagimsiz olmasi ve

emme manifoldunun yanabilir yakit hava karigimi ihtiva etmemesidir.

Silindire direk piiskiirtme :Hidrojenin 6zel bir piiskiirtme enjektoriiyle basingli olarak silindire
direk piiskiirtiilmesidir. Silindire direk hidrojen piiskiirtiilmesinde iki 6nemli ihtiya¢ vardir.
Bunlar; yiiksek basingli hidrojen ile daha fazla zamanlama ve akis kontrol techizatidir. Direk
pliskiirtmenin en Onemli avantaji geri tutugmayr engellemesidir. Ayrica erken tutugsmanin
kontrol edilmesine imkan verir ve normal emmeli sistemlere oranla motorlardan daha yiiksek
giic elde edilmesini saglar.Emisyonlara olan katkis1 ise NOyx emisyonlarin1 azaltmaya

yoneliktir. UON yakininda direk piiskiirtme yapilarak NO, emisyonu azaltilabilir.[6]
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Sekil 5.3. Direk piiskiirtme i¢in enjektdr pozisyonu [6]
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Piiskiirtmenin emme strokunun baslangicindan 45° KMA gibi bir geciktirmeyle
baslatilmasi, bir 6nceki cevrimden kalan artik yanma {iriinlerinin tamamen disar1 atilmasina
ve olast bir 6n ateslemeyi Onlemesi i¢in uygulanir. Direk piiskiirtme i¢in ise bu uygulama
emme strokunun baglangicindan 60° KMA sonra baslatilarak sikistirma strokunun bitmesine
105° KMA kala bitirilir. Fakat bu degerler enjektorden yakitin piiskiirtiilmeye baslamasi ve
bitirme uyarilar bir gecikme siiresi verilerek piiskiirtmenin baslangicindan bu gecikme siiresi
kadar once verilir. Gecikme siiresi motor devrine baghdir ve ancak elektronik kumandayla
kontrol edilir. Bugiinkii uygulamalarda bu deger %1’ den az bir hassasiyetle

gerceklestirilmektedir. Motor devir sayisina bagl gecikme siiresini veren formiil sudur ;

35
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Sekil 5.4. Direk piiskiirme i¢in piiskiirtme gecikme siiresi diyagrami [6]
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Sekil 5.5. Manifold piiskiirtme i¢in enjektor pozisyonu [6]
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Sekil 5.6. On yanma odasi kesit goriiniisii [6]

55



MANLF QLD

LON
—PUSRURTHE O KRANK MIL1 EKSEN]
T 45°
S0 MAX PUSKURTME ™ &
£200d/d MA% T
OTOR DEVIR EBAYISI e
K lag®
180
¥[e) 0
¢  KRANK MILI EKsanNt
IIREK PUSKURTME
10, Ome MAY PlUsK]
PUSKURTME SUKES I:JE:KJRTHL
L:"’t e EZJL]PESI
4000 4/d MA CHI9 5 90"
MOTOR DEVIE SAYISTI 108°
180

Sekil 5.7. Manifold ve direk piiskiirtme i¢in piiskiirtme zamani pozisyonu [6]

Piiskiirtmenin yapilmasinda en Onemli rolii siiphesiz enjektdr oynamaktadir. Manifold

veya direk piiskiirtme sisteminin kesin dizayn limitleri, enjektoriin akis kapasitesine baghdir.

Uygulamada enjektér performansina etki eden iki deger; sabit akis katsayisi ve toplam

hareket siiresidir. Toplam hareket siiresine Tact denir. Tact, enjektoriin toplam acgilis ve
kapanis zamaninin toplami olarak ifade edilir.

Elektronik kontrollii bir yakat piiskiirtme sisteminin calismasi su sekildedir; gaz pedalindan
ve motor devir sayisindan etkilenen distribitor tetikleme tiinitesi, kontrol {initesine sinyal

gondermekte ve kontrol iinitesi de bundan etkilenerek enjektorlere kumanda ederek yakit
puskiirtiilmesini saglamaktadir.
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Sekil 5.8. Hidrojen piiskiirtme sistemi [6]

Hidrojen yakitinin yanmasi sirasindaki alev hizimin yiiksek olmasmdan dolayi, bundan
kaynaklanabilecek bir¢cok problemin {iistesinden gelebilmek icin hava ile yakit yanma

meydana gelinceye dek ayr tutulur.

Hidrojen yakitinin tutusturulabilmesi i¢in gerekli olan enerji miktarmmin c¢ok diisiik
olmasindan dolay1,6n atesleme veya alev tepmesi gibi motorda istenmeyen durumlar meydana
gelebilir. Eger yakit hava karistmi emme siibabi kapanmadan alevlenirse, 6n atesleme
meydana gelmis olur.Hidrojenin birim hacim basina sahip oldugu enerji miktar1 diisiik
oldugundan dolayi, motorda elde edilebilecek giiciin diismesini onlemek amaciyla motorun

sahip oldugu sikigtirma oram yiikseltilebilir.

Hidrojen ve hava karisim1 yanma odas1 disinda meydana geldiginde, hidrojen yakitinin
hafifliginden dolayr homojen bir karisim meydana gelmez ve bunun sonucunda benzine
kiyasla motorda % 20-30 civarinda bir gii¢ diisiisii gozlenir. Yapilan calismalar sonucunda
yakit hava karistminin yanma odas1 disinda gerceklestigi kosullarda, motordan elde edilen

maksimum verimin diistiigii tespit edilmistir. [11]
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Sekil 5.9. Hava ile hidrojenin yanma odas1 disinda karistirilmasi [11]

Yakat ile havanin yanma odasinda karistirilmasi durumunda ise, hidrojenin basing altinda
silindirlere piiskiirtiilmesiyle yanma odasi i¢inde hava ile homojen bir sekilde karisacagindan
dolay1 herhangi bir gii¢ diisiisii olmayacaktir. Yakit ve havanin yanma odasinda homojen bir
sekilde karistirilabilmesi i¢in, yakit 99 atm basing ile yanma odasina piiskiirtiiliir. Hidrojen
yakiti, emme siibab1 kapanir kapanmaz ve yanma odasindaki maksimum basin¢tan Once

yanma odasina piiskiirtiiliir.

Yakit ile havanin yanma odasi i¢inde karistirnlmasi 2 sekilde meydana gelebilir. Bunlar
erken piuskiirtme ve gecikmeli piiskiirtmedir. Erken piiskiirtme yonteminde yakit sikistirma
stokunun baginda yanma odasi i¢ine piiskiirtiilmeye baslanir ve bu piiskiirtme islemi 90° KMA
kadar devam eder. Gecikmeli piiskiirtme yonteminde ise hidrojen yakit1 UON’ dan 5" KMA
kadar oOnce piiskiirtiilir. Buna karsin kisa siirede yakitin tamaminin yanma odasina

pliskiirtiilebilmesi i¢in 99atm gibi yiiksek bir basinca ihtiyag¢ vardir. Ayrica direk piiskiirtmede
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homojen bir yakit hava karisimi olusabilmesi icin gerekli siirenin kisa olmasindan dolay1 bazi

dezavantajlar meydana gelir. [11]

Bu dezavantajlar soyle siralanabilir;
- Egzoz emisyonlarindaki azot oksit olusumu artar.
- Atesleme zamaninda diizensizlikler ve tutugma gecikmesi meydana gelir.
-Yanma odasina piiskiirtiilen yakitin tamaminin yanamamasi sonucunda eksik yanma olur.

-Yanma tam olarak UON’ da tamamlanamaz.

Meydana gelebilecek bu problemlerin giderilebilmesi i¢in tiirbiilans siddeti arttirilir. Bu

amacla yanma odas1 geometrisi ve yakit enjektor sistemlerinde bazi diizenlemeler yapilir.

enjelcsiyon kontrolii igin
Liilhiitgr ekzantrik dairesel kam

H,(8MPa basmng ve atmosferik sicakhkta)
; eujeksiy{m vaiil l f

. enjeksiyon kam

yanma odast - __

egL0Z penceresi

Sekil 5.10. Hava ile hidrojenin yanma odasinda karistirilmasi [11]
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5.1.3. Harici karisim teskilinde yapilmasi gereken modifikasyonlar

Karisimin yanma odasindan 6nce hazirlanmasina harici karisim tegkili denir. Hidrojenin
motorlarda kullanilma potansiyelinin arastirildig ilk senelerde karisim, dogalgaz ve LPG
karbiiratorlerine benzer bir karbiirator ile emme kanalina yapilirdi. Bu gibi sistemlerde
hidrojenin basinc1 0.0348 bar degerine diisiiriilerek karistiriciya verilir. Ayrica karigima su
ilave etmek icin benzin karbiiratorii kullanilir. Gii¢ ihtiyacina karsi karisim teskilini daha
diizgiin yapmak i¢in ikinci bir hidrojen besleme devresi kullanilabilir. Birinci devre karisim
oranimi 0.5 degerinde tutarken, artan gii¢ ihtiyact icin gerekli olan karigim orani artis1 ikinci
devre tarafindan saglanir. Ancak karbiirasyon sisteminin en énemli dezavantaji, karisim tegkil
zamaninin kontrol edilememesi ve motorun hidrojenle calismasinda ortaya ¢ikan problemli

calismaya sebebiyet vermesidir.

Ikinci bir yontem, diisiik basingli bir enjektor yardimiyla hidrojenin emme kanalina
pliskiirtiilmesidir. Bu sistemde, karbiirasyonda karsilagilan sorunlar, emme siibabi agikken
pliskiirtme yapilmasi sayesinde, emme kanalinin biiyiik boliimiinde karisim bulunmasi

engellenerek giderilmistir.

Ancak her iki yontemde de, harici karisimin en biiyiik dezavantajlarindan olan volumetrik
verim diisiisii, dolayisiyla motor giicii diisiisii yasanmaktadir. Ayrica ¢esitli problemleri
engellemek i¢in,siibaplar, segmanlar, bujiler ve sogutma sisteminde degisiklikler yapilmali,
sicaklik artislart yagin buharlagsmasina ve ateslemeye, dolayisiyla erken tutusmaya yol
acacagindan buharlagmasi en az olan yag secilmelidir. Biitiin bunlarla beraber, stokiyometrik
karisim oranlarinda yiiksek enerji agiga cikisina karsi diisiik tiirbiilans yaratan bir silindir

kafanin yeniden tasarlanmasi1 gerekmektedir.[12]

5.1.4. Dahili karisim teskilinde yapilmasi gereken modifikasyonlar

Dahili karisim teskilinde, yakit emme siibab1 kapandiktan sonra silindir i¢ine piiskiirtiiliir.
Emme periyodunda silindir icine sadece hava alindigindan volumetrik kayip olmaz. Dahili
karnigim tegkilinde yanma problemleri olusmaz, fakat piiskiirtme sikistirma stokunda oldugu
icin karisimin olusabilmesi i¢in ¢ok kisa bir zaman kalmaktadir. Bu yiizden homojen olmayan

karigim, tutusma gecikmesi, tam yanmama ve azot oksit emisyonlarinda artis goriilebilir. Bu
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ise, silindir i¢inde tiirbiilans olusumu saglanarak veya yakit piiskiirtme sisteminde homojen
karnisim teskil edecek sekilde modifikasyonlarla giderilebilir. Piiskiirtme, erken ve geg
piiskiirtme olarak yapilabilir. Erken piiskiirtme sikistirma periyodunun baginda baslar ve UON

90° 6ncesine kadar devam eder. Geg piiskiirme ise UON 5" 6ncesine kadar devam eder.

Dahili karisim teskilinde en 6nemli eleman piiskiirtme sistemidir. Piiskiirtme sistemi, hem
yiikksek basinglara cikabilmeli, bu basin¢ta hidrojen kagagi yaratmamali, hem de yanma

kalitesi i¢in iyi bir karisim tegkili saglayabilmelidir. [12]

Hizli lepki
valfi

Hidrojen
enjekiori

8 MPa basincli hidrojerd "~ ~

Tepki valli

. Emme kumanda sinyali -
Elektronik kumandali stipapi ! Hiz sinyali
kelebek [stemci Ateslemne sinyali

Yiik sinyali
Alesiama
Hava ———e / :L::_EI(ITMEI

Hava akis
Buji | =inyali
; Kelebek kumanda

Hava akis
sensdrll - Hava akis
sinyali

f-.’ist{m sinyali

Yanma
Odasi

Kelebsk kumanda§
sinyaii

Sekil 5.11. Dahili karisim tegkilli bir motor kesiti ve piiskiirtme sistemi [12]
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Sekil 5.12. Hidrojen enjektoriiniin kesiti [12]

5.2. Egzoz, sogutma ve yaglama sistemleri

Deneysel olarak hidrojen motorlarinda sikigtirma orani 4.2 ile 29 arasinda gerceklestiri-
lebilir. Piston segmanlarinin yiiksekligi yaglama yaginin yanma odasina ge¢gmesini onlemek
icin arttirtlmalidir. Motor i¢indeki yiiksek sicakliktan 6tiirii olusacak erken tutusmay1 onlemek
icin sogutma iyi olmali ve sodyum sogutmali egzoz siibabi kullanmak uygundur. Hidrojen
motorlarinda diger motorlara nazaran daha etkili bir sogutma uygulanmalidir. Su ile sogutma,
hava ile sogutmaya gore daha uygundur. Daha kalin siibaplar ve koniklestirilmemis oturma

yiizeyleri secilmelidir. Geri tutusmayi asgariye indirmek i¢in siibap bindirmesi azaltilmis,

bagl olarak kam mili degistirilmistir.
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Egzoz sisteminde yapilan en 6énemli degisiklik egzoz resirkiilasyonu, yani egzoz gazinin
tekrar cevrime sokulmasini saglayacak ek donanimlardir. Tasitlarda % 25-34.5’ e kadar egzoz
gaz resirkiillasyonu (EGR) yapilabilir. Ancak bu sistem, motordan alinan giiciin azalmasina
yol acar. Diger bir yaklasimda ise, karisima su ilave etmek ve bu suyun egzoz gazlarinda
bulunacak suyu sivilastirarak tekrar kullanmak s6z konusudur. Bu da 6zel egzoz sistemleriyle

gerceklestirilebilir.

Hidrojen motoru icin olgiilen egzoz sicakliklar1 benzinli motorlardakinden ¢ok yiiksek
degildir. Egzoz siibab1 yakininda gaz sicakligi 260" - 927° C arasindadir. Metal hidridler

seklinde depolama yapilan sistemlerde artik 1s1 hidrojeni hidridden ayirmak icin kullanilir.

Bir ¢ok hidrojen motorunda yaglama yaginin yanma odasia ge¢cmesi, egzoz emisyonla-
rinda HC ve CO bulunmasina, ayrica yanma odasinda c¢okeltiler olusmasina neden olur. Bu
cokeltiler sonucunda ise erken tutusma ortaya ¢ikar. Dolayisiyla yaglama sisteminde karsilasi-
lan en 6nemli problem sizdirmazliktir. Bunu 6nlemek i¢in siibap sizdirmazliginin 6nlenmesi
ve segmanlarin kullanilmasi1 6n goriiliir. Fakat bu sekilde de motorun alistinlma zorlugu

ortaya c¢ikar. Bu durumda géze alinmalidir.

5.3. Atesleme sistemi

Hidrojen motorlarinda atesleme sistemleri diger konvansiyonel motorlara benzerdir. Bir
hidrojen motorundaki optimum atesleme zamanlamasi; motor yiikiiniin, motor hizinin ve
karigim oranimin bir fonksiyonudur. En uygun atesleme avansi devir sayisi ve esdeger orana

gore belirlenir.

Hidrojen motorunda standart buji, 0zel yiiksek enerjili cok desarjli buji, akkor buji veya
sicak buji kullanilabilir. Ayrica diesel tipi basingla atesleme, ¢cok uygun olmamakla beraber
uygulanabilir. Konvansiyonel bujili atesleme hidrojen motoru icinde uygundur. Ancak
zamanla, buji tipi ve tirnak aralifinda degisiklik yapmak gerekir. Zengin karisim icin fazla
atesleme avans1 erken tutusma ve dalgali yanmaya sebep olur. Mekanik veya vakum
kumandali avans tertibati kullanilir. Genellikle otomobil motorlarinin hidrojen ile ¢alistirilma-

sinda 15-21° KMA atesleme avansi uygundur.
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Hidrojenin erken tutugma egilimini engellemek icin ¢ok defa sogutulmus buji kullanilir.

Buji tirnak arasi, benzin motoruna gore ii¢ defa daha kiigiiktiir.

Ateslemenin sikistirma yoluyla, yani diesel tipi ¢alisma ile saglanmasi sikistirma oraninin
29 : 1 degerinde bile basarili olamamistir. Dolayisiyla bu yol, hidrojen motorunda pratik bir
yaklagim degildir. Bu tip atesleme, ancak hidrojen-motorin karisimi kullanilan diesel

motorlarinda olumlu sonug verir. [6]

5.4. Hidrojenin motor ve yanma performansina etkisi

Hidrojen yakithh motorlarda yanma karakteristiklerini, emisyon miktarim1 ve dolayis1 ile
motor performansin etkileyen en dnemli etken karisimin hazirlanis yontemidir. Hidrojen ile
hava karisimi, sirasiyla dahili ve harici olarak adlandirabilecegimiz yontemlerle motorun
yanma odasi icerisinde veya motorun giris manifoldunda hazirlanmaktadir. Her iki yontemde
de hidrojenin difiizyon hizinin yiiksek olmasi nedeni ile, yiiksek motor devir sayilarinda bile
homojen bir karisim saglamak olasidir. Harici karisim hazirlama yonteminde, basit bir gaz
kanigtirict igerisinde, diisiik basinglarda, hidrojenin hava ile karistirllmasi veya hidrojenin
bilyiik basin¢larda motorun emme manifolduna siirekli veya aralikli olarak gonderilmesi s6z
konusudur. Aralikli olarak yakit génderilme durumunda, dizel ilkesi ile ¢alisan motorlardaki
gibi yiike gore karisim ayari yapilacaktir. Bu durumda karbiiratordeki gaz kelebegi ortadan
kalkacag icin motorda kisilma kayiplan da kaldirilacak ve volumetrik verim, dolayisi ile
motorun maksimum giicii artacaktir. Benzin motorlarindan farkli olarak, karigim oraninin
boyle degistirilmesine olanak saglayan etken, hidrojen hava karigimlarmin yeni tutusma
sinirlarina  sahip bulunmasidir. Harici karisim hazirlama yontemlerinin sagladigi bazi
avantajlar yaninda getirdigi onemli sorunlarda bulunmaktadir. Geri tutusma ve erken tutusma
sorunlart bu yontemde ortaya ¢ikmaktadir. Geri tutugsma yanma odasina gonderilen karistmin
emme tamamlanmadan cesitli etkenlerle tutusmasi sonucu motorun giris manifoldunda alevin
geriye dogru ilerlemesidir. Emme sistemindeki elemanlarin tahrip olmasina yol agabilecek ve
emniyet agisindan sakincali bu olayin dnlenmesi gerekmektedir. Onlenmesi gereken diger bir
etken de erken tutugmadir. Erken tutusma yanma odasi icerisine ulagmis karsimin bujide

atesleme olmadan Once tutugmasidir. Hidrojenin tutusma enerjisinin diisiik olmasi neden ile;
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a) Yanma odasindaki sicak noktalar

b) Siibap bindirmesi sirasindaki sicak egzoz gazlar

¢) Cok fakir karisimlarda yanma hizlarimin diisiik olmasi nedeniyle yanma siiresinin
artmasi sonucu yanan gazlarla yeni karisimin temasi

d) Motor yagindan gelen sicak partikiiller yanmayi istenilenden 6nce

baslatabilmektedir.

Bu amagla :

e Karigimin bir miktar fakirlestirilmesi

e Egzoz gazlan resirkiilasyonu uygulamasi (EGR)
® Yanma odasina su piiskiirtiilmesi

e Siibap bindirmesinin azaltilmasi

e  Giris havasinin s1v1 hidrojen kullanim1 sonucu sogutulmasi

gibi cesitli yontemler uygulanabilir. Ancak karisimin EGR uygulanmasi veya gonderilen
hidrojenin azaltilmasi sonucu fakirlestirilmesi ¢evrimden ¢evrime olan farkliliklar arttiracak
ve motorun diizgiin ¢calismasim engelleyecektir. Ayrica EGR sonucu ortalama efektif basing

da diisecektir.

1920’lerden itibaren giiniimiize kadar, geri tutusma ve erken tutugma, hidrojen yakith
motorlarda ¢oziilmesi gereken bir sorun olmus ve bu nedenle ¢ok sayida arastirma yapilmistir.
Bu soruna ¢oziim saglanmasi acisindan dahili karisim hazirlama yontemi uygulamalar
oldukga etkili olmustur. Siv1 hidrojenin 10 MP gibi yiiksek bir basincta direkt olarak her
silindirin yanma odasina ayr1 ayri gonderilmesi yukarda belirtilen sorunlardan bir kismina
¢Oziim getirecektir. Sikigtirma zamam sonuna dogru, siibaplar kapandiktan sonra yakitin
pliskiirtiilmeye baslanmasi nedeni ile karisimin ge¢ hazirlanmasi ve emme manifoldunda yakit
hava karisiminin bulunmamasi erken tutugma ve geri tutugma sorunlarina ¢oziim getirecektir.
Boylece burada diesel ilkesine benzer bir sekilde, yiikk durumuna goére karisim oraninin
degistirilmesi ve gaz kelebeginin kullanilmamasi sonucu kisilma kayiplarmin kaldirilmast,
sonu¢ olarak da volumetrik verimin arttirtlmasi miimkiin olacaktir. Benzin motorlarinda,
stokiyometrik karigimlarda tam buharlasmis yakitin yanma odasi igerisinde kapladigi hacim
oran %1.7 diizeyindedir. Buna karsilik gaz halindeki hidrojenin, stokiyometrik kosullarda

kapladig1 hacim oram %30 civarinda olacagindan, esdeger motordan alinacak maksimum gii¢
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miktarinda, benzine oranla %15 dolayinda bir diisiis goriilecektir. Siv1 halindeki hidrojenin
ayn1 kosullar altinda, ancak emme siibaplarinin kapanmasindan sonra yanma odasina direkt
olarak piiskiirtiilmesi sonucunda benzine oranla yaklasik %2 dolayinda, 6n karisimh gaz
hidrojen yakitli motorlara oranla da %40 diizeyinde gii¢ artis1 saglanabilecektir. Yanma
odasinda iyi bir karnisim saglanabilmesi icin basincin yiiksek degerlerde sabit tutularak,
gonderilen yakit miktarinin ayarn igin piiskiirtme siiresinin degistirilmesi gerekli olacaktir.
Ancak bu tiir s1v1 hidrojen piiskiirtme pompalarinin yaglama sorunlart gibi hala arastirmaya

acik noktalar1 bulunmaktadir.

Cok fakir karigim degerlerinde (A= 4-5) yanma hiz1 énemli 6l¢iide diiseceginden yanma
instabilitesi ve NOx emisyonlar1 acisindan sorunlar olusacaktir. Bu bakimdan yakitin yanma
odasina piiskiirtiildiigii motorlarda bile bu durumun diizeltilebilmesi i¢in manifolduna bir gaz

kelebegi eklenmektedir.

Hidrojenin motorlarda kullaniminin saglayacagi yararlardan birisi de yanma hizinin 6teki
yakitlara oranla yiiksek olmasidir. Laminar alev hizi, hava fazlalik katsayisinin, yanmamis
karigimin sicakliginin ve basicin bir fonksiyonudur. Karisimi fakirlestirmek yanma hizin
digiiriicti etki yapmaktadir. Sekilde alev hizinin hava fazlalik katsayisina gore degisimi
goriilmektedir. Ancak hava fazlalik katsayisi , A’nin 2.5’den daha kiiciik degerlerinde yanma
hiz1, hidrokarbon bilesimli yakitlarin stokiyometrik karisim oranlarindaki yanma hizlarindan
daha yiiksek olmaktadir. Ayrica sekilde goriildigii gibi yanma gazi1 karisim sicakliginin
azalmasi sonucu da azalmaktadir, ancak motorun normal c¢alisma sicakliklarindaki hizlar
olduke¢a yiiksek degerdedir. Motorun yanma odasindaki alev hizlar1 ayrica hava hareketleri ve
tirbiilans etkisi ile laminar alev hizindan daha yiiksek degerlere ulagsmaktadir.Yakitin yanma
odasina piiskiirtiillmesi sonucu olusturulan karisimlardaki ortalama alev hizlar1 da karisimin

harici olarak olusturulmasi yontemine oranla daha yiiksek olmaktadir. [6]
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Sekil 5.14. Alev Hizinin Sicakligi Gore Degisimi [5]

Hidrojen hava ile biitiin karisim oranlan igin karisma Ozelligine sahiptir. Elde edilen
karigimin da hava fazlalik katsayisina ve sicakliga bagli olan yeni tutusma sinirlar1 vardir.
Karigimin sicakligimin artmasi ile bu sinirlar da artig gosterecektir, ancak diisiik sicakliklarda
bile motoru karisim oraninin degistirerek ¢alistirmak miimkiindiir. Sonug olarak termik verim
artmakta ve benzin motoruna gore daha ekonomik kosullarda ¢calisilmaktadir. Hidrojen yakith
motorlarda soguk cidardaki alev sonme bolgesi benzin motorlarina gore daha azdir. Bu

bakimdan, c¢ap/strok orani biiyilk motorlar yapilarak, daha biiyiik capli veya fazla sayida
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emme ve egzoz siibaplar kullanmak ve bdylece volumetrik verimi arttirilarak, pompalama

kayiplarini azaltmak miimkiin olacaktir.

Hidrojen hava karisimlarinin tutusturulmasi igin gerekli atesleme enerjisi miktar1 da petrol
kokenli yakitlara oranla oldukca diisiik degerlere sahiptir. Sekilde minimum tutugma
enerjisinin hava fazlalik katsayisina gore degisimi goriilmektedir. Ornegin stokiyometrik
karisim oranlari i¢in benzin hava karisimina oranla 1/10’u dolayinda enerji gerekmektedir. Bu
ozellik erken tutusma ve geri tutusma sorunlarin1 yaratmakla birlikte, cok fakir karigimlar i¢in

bile giivenli atesleme saglanmaktadir.

(mJ)

Minimum tutusmao eneriisi
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Sekil 5.15. Minimum Tutusma Enerjisinin A’ya Goére Degisimi [5]

Motorlarda termik verim motorun sikistirma oraninin ve karisimin 6zgiil 1silarinin
fonksiyonu olarak degismektedir. Yanma hizinin hidrojen hava karisimlarinda fazla olmasi
nedeni ile vuruntuya karsi direng artacagindan sikistirma oraninin da daha yiiksek degerlere
cikarilmasi ve dolayisi ile termik verimin arttirilmast saglanabilmektedir. Sikistirma oraninin
arttirllmas1 sonucunda erken tutugma sorunu ortaya cikacaktir. Ancak bu durum yanma

odasina yakitin piiskiirtiilmesi sonucunda ¢oziimlenebilir. Sekilde termik verimin hava
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fazlalik katsayisina gore degisimi goriilmektedir. Termik verim kullanilan yakitin cinsi ile
dogrudan etkilenmemekle birlikte, hava fazlalik katsayisinin fonksiyonu olarak degistiginden,
daha genis tutusma sinirlarina sahip hidrojen hava karisimlarinda daha yiiksek degerlere
cikabilmektedir. Ornegin benzin motorlarinda karigimin fakirlestirilmesi sonucu termik verim
artmaktadir. Ancak hava fazlalik katsayisinin 1.6’ya ulagsmasindan sonra yakitin tutusma
sinirlarina ulasildigindan, termik verimde diisme goriilmektedir. Hidrojen yakitli motorlarda
ise bu sinir hava fazlalik katsayisinin 3.3’liik degerlerine kadar ulasabildiginden, termik verim
daha yiiksek diizeylere cikabilmektedir. Ayrica hidrojen hava karisimlarinin sahip oldugu
yilksek yanma hizlar1 nedeniyle yanma siiresi kisalacak ve dolayis1 ile 1s1 kayiplari

azalacagindan termik verimde artig goriilecektir.
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Sekil 5.16. Termik Verimin Hava Fazlalik Katsayisina Gore Degisimi [5]
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Sekil 5.17. Hidrojen Yakith Motorlarda Performans Karsilagtirmast [1]

5.5. Hidrojenin emisyonlara etkisi

Hidrojenin hava ile yanmasi1 sonucunda, yakitta karbon bulunmamasi nedeni ile yanma
tiriinleri arasinda CO, CO; ve HC’lar mevcut olmayacak, sadece motorun yaglama yaginin
yanmas1 nedeni ile cok az miktarda olusan HC’lar egzoz gazlar arasinda bulunacaktir. Diger
yandan bu motorlarda , yiiksek yanma sicakliklar1 nedeni ile havanin kimyasal reaksiyonu
sonucu azot oksitler, NOy, bol miktarda iiretilmektedir. Uretilen azotoksitlerin biiyiik kismini
olusturan NO’ler egzoz sistemi icerisinde veya atmosfere c¢iktiktan sonra NO;’ye

doniismektedir.

NOyx genelde hava fazlalik katsayisinin ve karisimin yerel sicakligimin bir fonksiyonu
olarak iiretilmektedir. Bu nedenle zengin (A<0.9) ve fakir (A>1.7) karisimlarda NOy emisyonu
onemli Olciide azalacaktir. Sekilde azot oksit emisyonlarinin hava fazlalik katsayisina gore
degisimi goriilmektedir. Hidrojen yakithh motorlarin fakir karigimlarda calisma ozelligi bu

konuda 6nemli yararlar saglamaktadir.
Hidrojen yakitli motorlarda egsoz gazlan icerisinde hava kirliligini etkileyecek tek iiriin

olarak bulunan NOy’lerin miktari, yanma odasi sicakliklarinin azaltilmasi, oksijen

konsantrasyonunun azaltilmasi veya yanma siiresinin kisaltilmasi sonucu diisiiriilebilmektedir.
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Bu amagla;
e Egzoz gazlan resirkiilasyonu
¢ Emme manifolduna su piiskiirtiilmesi
e Atesleme zamaninin geciktirilmesi

e Hidrojenin direkt olarak yanma odasina piiskiirtiilmesi

gibi yontemler kullamlmaktadir. Inert egzoz gazlarinin resirkiilasyonu sonucu, 6zellikle fakir
kangimlarda oksijen konsantrasyonu diisiiriildiigii i¢in etkin bir sekilde NOy azalmaktadir.
Ancak bu durumda motorun giicli de bir miktar diisecektir. Motorun emme manifolduna su
piiskiirtiilmesi sonucunda karisim sicakligi diismekte, yanma hizi azalmakta ve sonug olarak
NOy emisyonu da azalmaktadir. Atesleme zamaninin geciktirilmesi motorun termik verimini
bir miktar azaltmasina ragmen, maksimum sicakliklar diisiirmekte ve dolayisi ile de NOy
emisyonunu azaltmaktadir. Hidrojenin direkt olarak yanma odasina piiskiirtiilmesi de NOy
emisyonunu azaltic1 yonde etki etmektedir. Bu durumda piiskiirtme zamaninin etkileri de
onem kazanmaktadir.

Hidrojen yakitinin yanma odas1 igerisine piskiirtiilmesi yonteminde, NOx
emisyonlarinin azaltilmasinda etkili diger bir etkende hidrojenin piiskiirtiilme sicakligidir.
Ayrica yanma odasi sekli ve motorun sikistirma orani da hava hareketlerinin olusturulmasi ve

ulasilan sicakliklar acisindan NOy emisyonu iizerinde etkili olmaktadir. [6]
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BOLUM-6. HIDROJENIN iICTEN YANMALI MOTORLARDA
KULLANIMINDA KARSILASILACAK SORUNLAR

Hidrojenin yakit olarak kullanilmasinda saglanan avantajlarin yaninda bazi problemlerde
bulunmaktadir. Motorun alistirilmasinin yavas olmasi ve yakit sistemi ile karmagsik ara
baglantilarin olmasi imalat giigliiklerindendir. Bunun yaninda daha Onemli olan isletme

problemleridir.

6.1. Erken tutusma sorunu

Hidrojen motorlarinda rastlanan en 6nemli giiclitkklerden bir tanesidir. Erken tutusma,
bujide atesleme olmadan 6nce yanma odast i¢indeki karigimin tutusmasidir. Bu olay motorda
kararl olarak bir kere baglarsa, gittik¢e artan bir erken tutusma olusur ve sonunda motor stop
eder. Yiiksek yiik altinda, yanma odasindaki sicak noktalar karistmin erken ateslenmesine

sebep olur. [6]

Hidrojenin kendi kendine tutusma sicakligi yiiksektir, fakat tutusma enerjisinin diisiik
olmasi nedeniyle; yanma odasindaki sicak noktalar, supap bindirmesinde sicak egzoz gazlari,
cok fakir karisimlarda yanma hizlarimin diisilk olmasiyla yanma siiresinin artmasi sonucu
yanan gazlarla yeni karistimin temasi, motor yagindan gelen sicak partikiiller, yanmay1
istenilenden 6nce baslatabilmektedir. Erken tutugmaya neden olan faktorler, 1sinmis pargalar
ve yanma odasinda ¢okelen yag artiklaridir. Erken tutugsmay1 6nlemek i¢in, oncelikle sogutma
sistemi ¢ok iyi dizayn edilmelidir. Yanma odasindaki yag artiklarinin nedeni ise, yanma
odasina yag kacmasi ve dolayisiyla yag yakilmasidir. Bu durum emisyonlara da olumsuz etki
yaratmakla beraber erken tutusma sorununu da tetikler. Bu nedenle sizdirmazlhik iyi

saglanmalidir, 6zel segmanlar kullanilmalidir.

6.2. Emme manifoldu geri tutusmasi

Bu olay hidrojenin genis yanma sinirlarinin ve kiiciik sonme mesafesinin bir sonucudur.
Bu olaya hidrojenin hava ile karistirllarak motora génderildigi veya emme manifoldunda tek
noktadan besleme yapildig1 hallerde rastlanir. Hidrojen-hava karigimi sicak silindirin veya
emme bolgesindeki herhangi sicak bir parcanin etkisiyle emme devam ederken tutusur. Geri

tutusma genellikle bir giiriiltii yapar, seyrekte olsa bazen emme sistemindeki parcalar tahrip
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edebilir. Geri tutusma, karistma su piiskiirtiilmesi, egzoz gazi resirkiillasyonu (EGR) veya
karigim oraninin uygun secilmesi ile 6nlenebilir. Esdeger karisim oraninin 0,65-1,05 degerleri
arasinda geri tutugsma egilimi vardir. Esdeger karistm oraninin 1,05’ den biiyiik oldugu
durumlarda ise siirekli geri tutusma olusur. Geri tutugsma sorunu, direk piiskiirtmeli sistemler-

de goriilmemektedir. [12]

Geri tutusmanin sebeplerinden biri benzin ile kiyaslandiginda hidrojenin tutusturulabilmesi
icin daha diisiik iyonlagma enerjisine ihtiya¢c duymasidir. Dolayisiyla hidrojen yakith
motorlarda buji kivilcimindan sonra atesleme sisteminde kalan artik enerji miktar1 daha fazla
olur. Egzoz zaman1 genisleme periyodundan sonra silindir i¢i basincinin atmosfer basincina
yakin oldugu durumlarda, sistemdeki artik enerji bujide kivilcim olusmasina sebep olur.
Kiviletmin olustugu nokta c¢evrimden gevrime farklilik gosterir. Eger buji kivilcimi emme
zamaninda olusursa, diger bazi etkenlerle birlikte geri tutusmaya sebep olur. Artik enerji

olusumunu 6nlemek i¢in atesleme sistemi modifiye edilmelidir.

6.3. Hizhi basing artisi

Bujide kivilcim olustuktan sonra, hidrojen motorunda yanma benzine nazaran ¢ok hizh
yayilir. Bunun sonucu olarak silindir i¢inde basing ¢ok hizli artar. Bu artis normal olarak 30-
40 PSI / °’KMA (2,068-2,76 bar / ‘KMA ) olmalidir. Hidrojen motorunda ise basing artis,

bu olmas1 gereken degerin ti¢ kat1 kadar olmaktadir. [12]

6.4. Vuruntu sorunu

Hidrojen motorlarinda esdeger karisim orani 0,9 dan biiyiik degerlerde olursa vuruntu
veya darbeli yanma rejimi baslar. Buradaki vuruntu benzin motoru vuruntusundan farkli bir
olaydir. Bununla beraber, vuruntulu yanmanin diisiik gii¢, fazla 1sinma gibi karakteristik
sonuglart hidrojen motorunda da ortaya ¢ikar. Bu vuruntunun onlenmesinde karisima su

pliskiirtiilmesi etkin bir yontemdir. [12]
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BOLUM-7. HIDROJENIN iICTEN YANMALI MOTORLARDA
KULLANILMASIYLA iLGIiLI YAPILAN CALISMALAR

Petrol fiyatlarinin oldukga yiiksek diizeyde seyretmesi, petrolii en ¢cok kullanan sektorlerin
basinda gelen otomotivin Onde gelen firmalarimi harekete gecirmistir. Yakin gecmiste,
diinyanin en biiyiik otomotiv iireticisi General Motors (GM) ile bir baska dev BMW, sivi
hidrojenin araclarda petroliin yerine yakit olarak kullanilmas1 amaciyla teknoloji gelistirmek
icin giiclerini birlestirdi. 2010 yilina kadar hidrojen yakiti kullanan otomobilleri satisa
sunmay1 planlayan bu iki firmanin ¢cabalarina ABD Senatosu da, aldig1 bir kararla bu alandaki
teknolojilerin gelistirilmesi i¢in 3 milyar dolar para ayirarak katilmisti. Sonunda bu gayretler
meyvelerini vermeye baslamis, firmalar ardi ardma hidrojen ile calisabilen prototip
modellerini sergilemeye baslamistir. Mitsubishi'nin prototip olarak {irettigi, hidrojen ile
calisan 'Grandis' bir depo hidrojen ile 400 kilometre yol yapabilmekte ve egzozundan c¢ikan
tek kirlilik su olmaktadir. BMW tarafindan yine siv1 hidrojen ile ¢alisan 750hl" adli bir aracin

tanitimini yapilmis ve bu aracin saatte 226 kilometre hiz yaptigi soylenmistir.

Fransa'daki Miramas Deneme Pistinde BMW, yeni irettigi H2R adindaki hidrojen
yanmali motora sahip prototipi ile tam 9 alanda hiz rekoru kirmistir. Piste yerlestirilen
sektorleri rekor zamanlarda gecen H2R, saatte 302 kilometre hiza ulasmistir. Bugiin BMW'
nin 760i ve 760LI Sedan modellerinde kullanilan 6 litrelik ve 12 silindirlik motoru ile 285
beygir giic iireten arag, 0-100 kilometre hizlanma siiresini de 6 saniyenin altinda

tamamlayabilmektedir.

Aracin tasarimini, gelistirilmesi ve ortaya cikartilmasi BMW Forchung und Technik
GmbH tarafindan 10 ay gibi kisa bir siirede tamamlanmistir. H2R'de c¢ok Onemli olan
giivenlik unsurlar da goz ardi1 edilmemistir. Siiriicii koltugunun yaninda bulunan ve icerisinde
11 kilo likit hidrojen bulunan tanklar vakumla kaplanmistir. Herhangi bir carpismada zarar
gormesini ve dolayisiyla infilak etmesini onlemek i¢in bu tanklar giiclendirilmis ve 5 bara

kadar tanklar giivence altina alinmistir.

ABD Baskani G.W. Bush 28 Ocak 2003 tarihinde yaptigi bir konusmada hidrojen
enerjisini hiirriyet yakit1 olarak tanimlamis ve bu alandaki caligmalara destek amaciyla 1.7
milyar dolarlik bir kaynak ayrildigimi soylemistir. ONSI Corp. adinda bir Amerikan firmasi
200 kW enerji saglayan fosforik asit tipi (PC25) yakat pilinin pazarlamasim yapmaktadir.
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Japonya'da WE-NET (World Energy Network) projesi ile Tokyo metropolitan bolgesinde
hidrojen kullanimu ile olusacak azot oksit emisyonundaki azalma potansiyeli arastirilmaktadir.
WE-NET Programi Japonya'min Uluslar Aras1 Ticaret ve Endiistri Bakanliginca
desteklenmektedir. Bu programda Japonya hidrojen enerji sistemini gelistirmek tizere 2020
yilina kadar 4 milyar $'lik bir biitce ayirmistir. Gelecekte de Pasifik denizinin ekvator
bolgesinde yapay bir adada solar radyasyon kullanarak deniz suyundan elektrolizle hidrojen

tiretmeyi planlamaktadirlar.

Almanya'da Miinih havaalaninda c¢alisan otomobil ve otobiislerin hidrojen enerjisi
kullanmas1 yoniindeki projenin yani sira Neurenburg yakinlarinda mini bir hidrojen enerji
sisteminin kuruldugu bir program yiiriitilmektedir. Solar-Wasserstoff-Bayern burada giines
hidrojen tesisi, depolama sistemi ve hidrojen kullanma sistemleri kurmustur. Almanya ayrica
Suudi Arabistan ile ortak yiiriittiigii Hysolar programi ile Suudi Arabistan'in Riyad yakininda
giines hidrojen iiretim tesisi kurmayi planlanmaktadir. Suudi Arabistan hidrojeni ihrag

edecektir.

Avrupa ve Kanada arasindaki Euro-Quebec diger uluslar arasi basarili programdir. Bu
programda nispeten ucuz olan hidrogiicten iiretilerek Kanada'dan Avrupa'ya ithal edilecek s1vi

hidrojenin deniz asir1 taginimi, depolanmasi ve kullanim alanlar1 arastirilmaktadir.

Izlanda'da hiikiimet, iiniversiteler, tasima sirketleri, fabrikalar ve ¢cok uluslu otomobil ve
petrol sirketleri konsorsiyumu olusturulmus ve 2030 yilina kadar Izlanda'nin tamamen
hidrojen enerjisine ge¢mesi planlanmistir. Diinyanin ilk hidrojen dolum istasyonu Shell

tarafindan izlanda'da agilmustur.
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Sekil 7.1. Shell tarafindan agilan diinyanin ilk hidrojen dolum istasyonu [13]

Petrol sirketlerinin enerji ortam1 olarak hidrojene bakislar1 kusku dolu olsa da son yillarda
bu bakis acis1 degismektedir. Bu sirketlerden Londra'da Royal Dutch Shell, Shell Hidrojen
adini verdikleri subelerine hidrojen konusunda aragtirma yapmalari i¢in 500 milyon $ yatirim

yapmistir. BP'de benzer bir girisimde bulunmustur.

Sekil 7.2. Mercedes-Benz’in hidrojen yakitl bir otobiis modeli [13]

General Motor hidrojen enerji teknolojisinin kullanildigi, 20 cm kalinliginda, 120 cm
eninde, 240 cm boyunda bir platform ile dort tekerden olusan bir otomobil iiretimi
projelendirmistir. Projeye gore bu platforma sahip olan kisi istedigi kaportay1 takarak

otomobilini kullanabilecektir. Bu otomobillerde ig¢ten yanmali motor, piston ve krank

76



bulunmadigindan bunun yerine her tekerlegin gobeginde 20 kW'lik miistakil elektrik
motorlar1 arabaya gerekli hareketi saglayip, yiikksek emniyet i¢inde sistemin siiper kompakt bir

yapiya kavusmasina olanak saglanmaktadir.

Bunlarin disinda, %15-20 hidrojen ve %80- 85 dogal gaz karisimindan olugan hytane adli
yakt1 ile calisan yeni bir otobiis 1993 yilindan beri Montreal'de (Kanada) denenmektedir.
Hidrojen, uzun yillardir uzay mekigi ve diger tim roketlerde rakipsiz bir yakit olarak
kullanilmaktadir. Ancak, bunlarin diginda ucaklarda ilk kullanimi 1956 yilinda B-57 Canberra
deneme ucaginda gerceklestirilmistir. Sovyetler Birligi de 1988 yilinda Tupolev-155 deneme
ucaginda yakit olarak hidrojen kullanmistir. Diinya Enerji Ajans1 Hidrojen Programi
cercevesinde yiiriitillen calismalarda, Airbus tipi ucaklarin yakit olarak hidrojen kullanmasi
2007 yilinda baglayacaktir. Hidrojenin ticari ucaklarda yaygin kullanimi konusunda Avrupa

Airbus konsorsiyumu ile Almanya-Rusya ortak caligmalar siirmektedir.

Siv1 hidrojen dogrudan veya dolayli olarak motorlarn ve dis yiizeyi sogutmak icin de
kullanilabilecegi icin, yiiksek hizli supersonic ugaklar icin ideal bir yakit olarak

goriilmektedir.

Diinyanin ilk ¢ift yakit sistemli rotary motorunun ¢alismalarina devam eden Mazda Motor,
H2RE adin1 verdigi (Hydrojen Rotary Engine) motoru ile ¢alisan RX-8 aracini tanitti. Mazda,
2006 yil1 sonuna kadar hidrojen rotary ile ¢alisan on adet RX-8 model aracini pazara sunmay1
hedeflemektedir.10 Subat 2006 tarihinde Japonya’nin Land Infrastructure and Transport
(MLIT) Bakanligi’ndan izin alarak pazara sunulan ara¢ otomotiv diinyasinda bir ilki temsil
ediyor. Konsept aracin sunumu sonrasinda, 29 ay boyunca ara¢ ile ilgili gelistirme
caligmalarina devam eden ve gectigimiz giinlerde basarili bir sekilde satisa sunan Mazda
Motor, ilk anlagsmalarin1 Idemitsu Kosan Co. Ltd. ve Iwatani International Corporation ile
yapti. Mazda H2RE, Mazda’nin bir¢ok 6diil almis RENESIS motorunun gelismis versiyonu
ile caligip, ayn1 zamanda motor yuvasindan elektronik olarak kontrol edilebilen hidrojen
enjeksiyonu sistemine de sahip. Hidrojen/rotary kombinasyonu olan H2RE; aym1 zamanda “0”
diizeyinde C02 atig1 ve “0”a yakin NOx atig1 ile ¢evre dostu olarak da yiiksek performans

sagliyor.
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Tiim bunlara ilave olarak; bu yenilik¢i motor var olan pargalarin ve iiretim tesislerinin
kullanilmasindan dolayr uygun bir maliyet ile iiretilebiliyor. Daha da ©nemlisi H2RE
motoruna sahip araglar c¢ift yakit sistemi sayesinde hidrojen gaz istasyonlarina bagimli

kalmayarak, dzgiirce yollarda dolasabilecektir.

Daimler Chrysler firmasimin Studtgart’ taki, arastirma ve gelistirme departman
miithendislerince, hidrojenin tasitlarda kullanim c¢alismalarn siirdiiriilmektedir. Bu ¢alismalara
1972 yilinda baslandi. Daimler Chrysler firmasi yetkililerine gore, hidrojen yakat olarak sehir
ici tasimacilikta rahatlikla kullanilabilir. Bu ¢aligmalar dogrultusunda gelistirilen hidrojen
yakith otobiiste, hidrojeni depolamak i¢in metil hibrit yonteminden faydalanilmistir. Daimler
Chrysler firmast metal hibrit kullanan tasitlar konusunda en dikkat ¢ekici ¢alismayr yapan
firmalardan birisidir. Benz firmasi, FeTi ve Mg;Ni metal hibritlerini beraber kullanarak, yakit
kaplarinin ve kullanilan borularin agirhiginda bir azalma gerceklestirdi. Tasit icin gerekli
hidrojen gazi, diisiik yiikleme durumlarinda, FeTi diisiik sicaklik hibritinden, yiiksek yiikleme
durumlarinda hem FeTi diisiik sicaklik hibriti hemde Mg;Ni yiiksek sicaklik hibritinden

saglanmaktadir.

7.1. BMW Hidrojen Otomobili

BMW hidrojen yakiti ile tahrik edilen motorlar iizerindeki ¢aligmalarina 1970'li yillarda
baglamistir. 1986 yilinda hidrojen enerjisinin depolanmasit ve uygulama yontemleri iizerinde
aragtirmalar yapan Alman Solar-Wasserstoff-Bayern Firmasi ile birlesmistir. 3 y1l sonra BMW,
hidrojen yakitli motorlar iizerinde performans testlerini gerceklestiren ilk otomotiv firmasidir.
Bugiin yapillan yogun c¢alismalar sonucunda hidrojen yakiti ile tahrik edilen tagitlar
kullanilabilmektedir. [11]

BMW hidrojen yakith 6 silindirli 735 IL model bir prototip iiretti. 211 beygir gii¢iindeki
benzinli modelle karsilastirildiginda, 140 beygir giiciindeki hidrojen yakiti kullanan motor,
tasita 170 km/h ‘lik bir hiz kazandiriyor. Tasit istenildigi zaman benzinle de calistyor. BMW
‘nin tasitinda hidrojen, sivi olarak depolanmaktadir. Hidrojen sivi halde en yiiksek enerji
yogunluguna sahip olmaktadir; fakat tiim yakit sisteminin 253°C “de tutulmasi
gerekmektedir. Vakum siiper yaliumlhi 100 litrelik depoda sivi halde bulunan hidrojen, 1s1

degistiricileri yardim ile gaz haline getirilir. Stnirlhi seyahat mesafesi, doldurma esnasindaki
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giicliikler ve tehlike riski, deposundaki yakitin buharlasma kayiplart gibi dezavantajlar

olmasi, BMW’ nin daha ¢ok arastirma yapmasini gerektirmektedir.

BMW hidrojen tasitlarina yakit ikmalinin yapilabilmesi ve hidrojenin depolanabilmesi i¢in
alt yap1 sisteminin yeniden dizayn edilmesi gerekmektedir. BMW test otomobilleri icin yakit
ikmal istasyonu ilk kez 1990 yilinda Solar-Wasserstoff-Bayern GmbH’ nin binasinda
kurulmustur. Sivi hidrojen yakit deposuna alt kisimdan girerek art hidrojen gazlarimi iist
kisma siiriiklemistir. Tasitin yakit ikmali bu sekilde 1 saat siirmiistiir. Son zamanlarda gelisen
teknolojiyle beraber asir1 sogutulmus hidrojen otomobilin yakit deposuna iist kisimdan
girmektedir. Bu sayede geri kalan hidrojen gazi disan siiriiklenmesi yerine depo icinde
yogusmaktadir. Bu islem sayesinde yakit kaybir ortadan kalkar ve yakit ikmali 3 dakikadan
kisa bir zamanda tamamlanir. Eger civarda herhangi bir yakit istasyonu yok ise de, otomobil

diger depodaki benzin yakit1 ile tahrik edilmektedir.

Hidrojenin kapal1 bir alanda oksijen ile bir araya gelerek tutusabilir karisim olusturmasini
engellemek amaciyla yakit sistemi sensorler tarafindan kontrol altinda tutulmaktadir.
Herhangi bir durumda gaz sizmasi meydana geldigi anda, otomobil otomatik olarak
havalandirilmaktadir. Kaza sonucunda yakit deposunun patlamasini 6nlemek amaci ile
yerlestirilen emniyet valfi sayesinde disariya sizan hidrojen gazi yukari yonde tutusarak
etkisiz hale getirilir. Bilim adamlarina gore hidrojen istasyonlarinin alt yap1 sistemlerinin
tamamlanabilmesi i¢in 30 ile 50 yil aras1 bir siireye ihtiya¢ vardir. Henrich Heitmann’ a gore
bu alt yap1 sistemi tamamen hazir hale geldiginde, BMW firmas1 hidrojen otomobili i¢in her

tirlii donanima sahip olacaktir. [11]
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Sekil 7.3. BMW’ nin hidrojen yakith prototip modeli [11]

Hidrojen

motoru

Hidrojen
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Sekil 7.4. Hidrojen yakitli BMW modeli [14]
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7.2. 1975 Pontiac Hidrojen Otomobili

Billings Enerji Sirketi tarafindan 1975 Pontiac’ 1 hidrojen yakiti ile calistirilmasi
amaglanarak motor doniisiim projesi gerceklestirilmistir. Donilisiimii yapilan aracin yakit
deposunun agirligr 136 kg , depodaki hidrid yakitin agirligr ise 198 kg’ dir. Deponun ¢api
25.4 cm , uzunlugu ise 119.4 cm’ dir. Bu otomobil 2.4 kg miktarindaki hidrojen yakiti

kullanarak yaklasik olarak 241 km kadar mesafeyi kat edebilmektedir.

17°C’ de ilk bir dakikada hidridin yaklagik olarak %40°’1 hidrojen yakiti ile yiiklenebilmek-
tedir. 15 dakikada %80’i, 60 dakikada ise hidrid metalin tamami hidrojen yakiti ile sarj
edilebilmektedir. Su ceketlerine sahip aliiminyum deposu FeTi hidridlerini barindirir. Impco
model CAS50 karistiricisina bagli olarak bulunan Impco PEV-2 regiilatorii basinci kontrol

etmektedir. Motora gonderilen hidrojen miktar: selenoid bir valf tarafindan kontrol edilir.

Motor yanma sicakliginin diisiiriilmesi amaciyla, yanma odasina su piiskiirtiilmiis ve
boylece azot oksit emisyonlart azaltilmistir. Bu olay emme siibaplar1 iizerine konumlandiril-
mis 2 piiskiirme memesi vasitasiyla gerceklestirilmektedir. Emme pompasi ve selenoid valf el
ile kontrol edilmektedir. Motor hava sogutmalidir ve hidrojen miktarin1 kontrol eden selenoid

valf sayesinde motorun sikistirma orani sabittir.

Motorda, bahsedilen degisiklikler yapilarak hidrojen yakitinin kullanimi saglandiginda,

motor giicii ve performansinda ¢ok az da olsa bir diisiis meydana gelmistir. [11]

7.3. Mercedes-Benz Hidrojen Kamyoneti

Almanya’ nin Daimler Benz firmas1 tarafindan gelistirilen kamyonet ¢ift hidrid sistemiyle
caligmaktadir. Bu tagitinin imalinde FeTi ve magnezyum nikel hidridin biitiin avantajlarindan
faydalanilmas1 goz oniinde tutulmustur. TiFe’ nin agirhig toplam hidrid agirhiginin yaklagik

2/3’ iinii olugturmaktadir. Geri kalan agirlik ise magnezyum nikelin agirligidir.
TiFe hidridi agirligimin sadece % 1,6-1,95 i kadarim hidrojen yakiti olarak depolayabil-

mektedir. Hidrojen yakitinin ayrisma sicakligr diisiik olup MgoNi hidridindeki hidrojen

yakitmin ayrisma sicakligi ise 200 ile 400°C civarindadir. Bundan dolay: hidrojen yakitinin
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tahliyesi i¢in gerekli olan enerji miktari, TiFe hidridindeki yakitin ayrigsabilmesi i¢in gerekli
olan enerjinin 2 katidir. Sonu¢ olarak Mg,Ni hidridinde depolanan hidrojen yakitinin
kullanilabilmesi ic¢in, motor sogutma sivisinin sicakligi yeterince yiiksek olmalidir. Motorda

yanma odasina su piiskiirtiilmesi vasitasiyla erken ateglemenin 6niine gecilmis olunur.

Hidrojen yakiti diger hidrid yakitlariyla tahrik edilen motorlardan farkli olarak belli
cevrimlerde hidrid metalinden ayristirilir. Ilk ©nce hidrid metaline 1s1 enerjisi aktarilmasi
suretiyle hidrid deposunun basinci arttirilir. Daha sonra 1s1 akiginin kesilmesi suretiyle,
hidrojen yakit1 ayristirilir. Meydana gelen bu islemler sonucunda hidridin sicakligi diiser ve
bir cevrim gergeklestirilmis olunur. Sicaklik —20°C ile 20°C arasinda, basing ise 0.99 atm ile

1.97 atm arasinda degismektedir.

Bu tasit ayn1 zamanda hidrid havalandirma sistemini kullanmaktadir. Yolcu kabininden
saglanan 1s1 enerjisi ile hem hidridin sicakligi arttirilir, hem de kabindeki sicaklik diisiiriilerek

bu boliimiin sogutulmast saglanmis olunur. [11]

Tablo 7.1. Mercedes-Benz kamyonetin teknik 6zellikleri [11]

Silindir say1s! _ 4
Strok hacmi 231t
" Maksimum gi¢ | A4 kW (4800 did)
gli&lstera orani . 91
Devreden egzoz gazi miktari %25
T Hidridtipi | %67 FeTi, %33 MgoNi
‘['Sehir digt kat edebilecegi yol |-~ 152-200 km 3
_Séi{ir i-ci kat edebilecegi yol 120 km

Ist donigtirme mekanizmasi | Standart motor sogutma sivisi

Sogutma suyu ile sarj iglemi 10 dakika iginde %75 sarj
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Yakat ikmal baglantilari
Hidrid deposu

Filtre

Basing regiilatorii

Selenoid valf

Hidrojen akis regiilatorii
Diferansiyel basing regiilatorii
Akis distribiitorii

. Emme manifoldu

0. Hidrojen piiskiirtme memeleri

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9

1

Sekil 7.5. Hidrojen yakati ile tahrik edilen Mercedes-Benz kamyonet [11]
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11. Su pompasi

12. Egzoz gaz1 / su 151 degistirgeci
13. Egzoz kapaklar

14. Su deposu

15. Su basing pompasi

16. Filtre

17. Su akis distribiitorii

18. Su piiskiirtme memeleri

19. Elektronik sistem



7.4. Mercedes-Benz Hidrojen Otomobili

Mercedes Benz bir yolcu otomobilinin, hem benzin hem de hidrojen yakiti ile tahrik
edilmek suretiyle doniisiimiinii gerceklestirmistir. Bu ara¢ mevcut kosullara gore benzin veya
hidrid yakit ile tahrik edilmektedir. Ara¢ uzak mesafelerde benzini, daha kisa sehir ici
kullanimlarda ise hidrid yakitin1 kullanmaktadir. Hidrojen yakiti ile tahrik edilen tasitin gesitli

mesafelerde kullanilmasiyla elde edilen test sonuglar1 Tablo 7.2’ de gosterilmektedir. [11]

Tablo 7.2. Mercedes-Benz hidrojen otomobilinin test sonuglar1 [11]

Test |H, Tiiketimi (m®) Kat edilen mesafe (km) Hiz (km/h)  |Vites
1 32 88 60 4
2 40 86 70 4
3 45 81 80 4
4 48 76 60 3
5 48 79 30 3
6 48 66 30 2
7 48 69 30 4
8 48 130 70 4
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Elektronik sistem

Yakit ikmal baglantilar:

Benzin deposu

Hidrid deposu

Filtre

Basing regiilatorii

Akis kesme vanasi

Gaz kelebegi hareket motoru
Hidrojen yakit1 enjektorleri

10. Benzin enjektorleri ve egzoz gazi 1s1 degistirgeci
11. Kontrol kapaklari

12. Elektronik kontrol

13. Is1 degistirgeci devridaim pompasi
14. Hidrid deposuna giden hat

15. Yolcu kismi

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

Sekil 7.6. Hem benzin hem hidrojen yakit1 ile tahrik edilen Mercedes-Benz otomobil [11]
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7.5. Toyota 2TC hidrojen motoru

Ornek olarak Amerikan Enerji Bakanlig1 arastirma laboratuarlarinda yapilmis olan, 9.2:1
sikistirma oranli bir Toyota 2TC motorunun hidrojenle ¢alistirilmasi i¢in yapilan ¢calismada,
mevcut buji yerine daha kiigiik 10 mm' lik iki adet buji kullanilmis, daha iyi sogutma
saglayan iki adet egzoz siibabi, biiyiik siibabin yerine kullanilmis, pistonlarin isinma
sorununa kars1 kalin etekli pistonlar kullanilmig, segmanlar, ilk segman boslugu 0.15 mm,
digerleri sirasiyla 0.30, 0.32 mm olacak sekilde degistirilmis, OW30 kalitesinde yag
secilmis, sizdirmazlik sorunu olan orijinal siibap contalari, GM motorlarinda kullanilan
contalarla degistirilmis, ve bu degisiklikler i¢in silindir kafasi yeniden dizayn edilmistir.
Yakit kontrolii i¢cin emme kanalina Siemens marka enjektor ve kontrol sistemi
yerlestirilmistir. Bu degisiklikler sonrasi, motor sorunsuz bir sekilde calismistir. Ancak giicte
yaklagik %20 kayip gozlenmistir. Bu motorun hidrojenle calistirllmasi sirasinda Olgiilen

degerler asagida gosterilmistir. [12]

Tablo 7.3. Hidrojenle calistirilan motordan dl¢iilen degerler (FOEB: fren ortalama efektif
basing, SOEB: siirtiinme ortalama efektif basing, IOEB: indike ortalama efektif basing) [12]

Motor Devri 1000 d/dk 1800 d/dk 2830 d/dk 3500 d/idk 4000 d/dk
Vol. Verim 790 84.6 879 884 743
(%)

FOEB (bar) 260 255 2.16 147 038
SOEB (bar) 148 2.14 3.00 353 397
IOEB (bar) 408 4.69 5.16 5.00 4.35
Termik Verim [36.0 38.6 40.7 392 402
(%)

Atesleme 23 27 31 33 35
Avansi (°CKMA)

NOx (ppm) 7.4 7.9 102 14 18
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BOLUM-8. ORNEK BiR MOTORUN HiDROJENLE TAHRIiK
EDILMESI VE ELDE EDILEN SONUCLAR

8.1. Test oncesi alinmasi gereken giivenlik onlemleri

- Hidrojen tiipii test yapilan kapali ortamda bulunmamali, laboratuarin disinda agik ortamda

bulunmali ve uygun bir boru hatt1 ile test motoruna hidrojen sevk edilmelidir.
- Hidrojen tiiplerinin disarida koyuldugu alanin ¢evresi kapatilmalidir.

- Laboratuar disinda bir gaz regiilatorii bulunmalidir ve igeri yiiksek basingta hidrojen
sokulmamalidir. Regiilatorde basing 200 bar’dan 5 bar’a diisiiriilmeli ve o sekilde iceri

sokulmalidir.

- Test motorunu uzaktan kontrol edebilen ve acil durumlarda ani durdurma saglayan bir

sistem kurulmalidir.

- Test yapilacak motorun miimkiin oldugu kadar ufak hacimli olmasi1 giivenlik acisindan

tercih edilmelidir. Miumkiinse tek silindirli bir motor olmalidir.

- Hidrojenin yaglama 6zelligi olmadigindan dolay1 enjektorlii motorlarda problem olmaktadir.
Motorin ve benzinde oldugu gibi hidrojen, enjektordeki yaglamay1 saglayamamaktadir.Bosluk
birakildig taktirde de kacaklar olacag i¢in, ¢ok hassas toleranslarda 6zel hidrojen enjektorii

temin edilemiyorsa, testin karbiiratorlii bir motorda yapilmasi1 daha uygun olacaktir.

- Ufak bir kivilcim bile hidrojenin patlamasi ile sonuglanacagi i¢in, test bolgesinde kesinlikle

her hangi bir 1s1 ya da kivilcim olusturabilecek bir cisim bulunmamalidir.
- Hidrojen tiipiiniin altinda lastik ya da kaucuktan bir halka konmalidir ve tiipii yere koyarken

yavasca koymak gereklidir. Aksi taktirde tiipiin yere ¢ok sert birakilmasi halinde dahi tiipiin

patlama olasilig1 vardir.
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- Biitiin baglant1 borularinda, basing dayanimi ve sizdirmazlik son derece onem teskil

etmektedir.

- Motorda olabilecek en tehlikeli durum geri tutusmadir. Geri tutusma, motordaki sicak bir
bolge ya da karbiiratorlii motorlarda siibap bindirmesi esnasinda, artik gazlarla hava
dolgusunun temasi nedeniyle emme devam ederken tutusmanin baslamasidir. Bu durum hava
fazlalik katsayisimin 2 ile 3 arasinda oldugu durumlarda gerceklesir. Onlemek icin fakir
karisim olusturulmali ve siibap bindirme siiresi kisaltilmalidir. Ayrica EGR sistemi ve giris

havasinin hidrojenle sogutulmasi bu sorunu engeller.

- S1zdirmazliktan dolay1 yaglama yaginin yanma odasina kagmasi, emisyonlarin artmasina ve
erken tutusma sorununa neden olmakta iken bu durum giivenlik agisindan ise dnemli bir sorun
teskil etmemektedir. Fakat aksi sekilde hidrojenin karter bolgesine kacmasi durumu, tehlike
arz etmektedir. Bu nedenle sizdirmazlik iyi saglanmalidir. Ayrica kartere ¢cok ufak caplarda
havalandirma delikleri acilmalidir. Yag sizintilari olmamasi acisindan da bu delikler

aluminyum folyo ile kapatilmalidir.

8.2. Uygulamada kullanilan icten yanmali motorun ozellikleri

Uygulamada kullanilan deney motorunun 6zellikleri Sekil 8.1° de belirtilmistir. Bu deney
motoru TecQuipment firmasinin iiretimi olan DC motor ile yiiklemeli degisken sikistirma

oranli CFR motorudur.

Silindir Capi [mm] 90

Piston Stroku [mm] 120

Silindir Hacmi [cm’] 765

Silindir Sayisi 1

Sikistirma Orani 4.5:1~22:1

Hiz Aralidi [d/d] 500~2000
Maksimum Gicg [KW] 7kW (1800d/d)
Maksimum Moment [Nm] |40Nm (1100d/d)

Sekil 8.1. Deney motorunun dzellikleri
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Motorda kullanilan enjektorler uygun zamanda yakiti atomize bir sekilde piiskiirmektedir
ve elektronik kontrol iinitesinin gonderdigi sinyallerle kontrol edilmektedir. Enjektorler bir
govde icerisine yerlestirilmis piiskiirtme memesi ve ignesi ile bir manyetik bobinden
olugsmustur. Enjektor ignesinin hareketi, kontrol iinitesinden selenoid sargilara gonderilen
sinyallere baghdir. Selenoid sargilara sinyal geldiginde enjektor ignesi acilarak hidrojenin
piiskiirtiilmesi saglanir. Selenoid bobinin tam enerjilenmesi, yani ignenin tam agilmasi 1-1.5
ms civarinda gerceklesmektedir. Bir ¢evrimde piiskiirtiilecek yakit miktar1 hesaplanirken bu
siire elektronik kontrol iinitesi tarafindan hesaplamalara dahil edilir. Sistemde kullanilan
enjektorler yiliksek direncglidir ve i¢ direncleri 16 ohm’ dur. Voltaj kontrolii ile kumanda

edilmektedir.

Oncelikle deney motorunun, test ve dlciimler icin bir saat ¢alistirilabilmesini saglayacak
hidrojen yakiti miktar1 teorik olarak hesaplanmistir. Devir 600 d/d alinmistir ve ilk olarak

gerekli hava miktar1 bulunmustur.
Gh=[(Va*n)/(60*a)]* phava * 7
Gh=[(765*%10°%600)/(60*2)]*1,18 * 0,85

Gp =0,003825 kg/s = 13,77 kg/h ; kadar hava kullanilmalidir.

Tutusma smin hidrojen yakiti i¢in hacimsel olarak % 4.1 ile % 74 arasindadir. Yani
hidrojen oldukga genis bir tutusma sinirina sahiptir. Fakat giivenlik acisindan ve diisiik NOy
emisyonlarinin elde edilebilmesi agisindan miimkiin oldugu kadar fakir karisim olusumu

tercih edilmektedir. Bu nedenle karisim oranm1 % 4.1 alinacaktir.

Oncelikle hesaplanan Gy, ’dan yola ¢ikarak gerekli benzin miktar1 hesaplanacaktir. Oradan
da benzin ve hidrojenin alt 1s1] degerlerinin oranina gore, bir saat ¢calisma siiresi i¢in yakilmasi

gereken hidrojen miktar1 hesaplanacaktir.

Gn / Goenzin = 14,7

Guenzin= 13,77 / 14,7 = 0,93673 kg/h ; kadar benzin kullanilmalidir.
Benzinin alt 1s1] degeri : 43,4 Mj / kg

Hidrojenin alt 151l degeri : 119,93 Mj / kg

(Hwvenzin / (Hu)hidrojen =43,4/119,93 =0,3618
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Ghidrojen = 0,93673 /10,3618 = 2,589 kg / h ; kadar hidrojen gerekmektedir.
600 dev/dk i¢in ; Gigrojen = 2,589 / 60*600 = 7,191%107 kg/dev
Hidrojenin s1v1 6zgiil agirlig: : 0.07 kg/dm3

Hidrojenin gaz 6zgiil agirlig : 0.84*10™ kg/dm’

Ghidrojen = 2,589 / 0.84* 10%=30822,41 1t/h = 513,7 lt/dk

600 dev/dk i¢in ; Ghidrojen = 513,7 / 600 = 0,856 lt/dev ; her bir devir igin gerekli hacimsel H.

Sekil 8.2. Deneyin yapildigi CFR test motoru
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8.3. Motorda yapilan modifikasyonlar ve kullanilan ekipmanlar

Deneyin yapildigi CFR test motorunda sikistirma oran1 7 ile 22 arasinda ayarlanabilmek-
tedir. Baslangicta sikistirma orani 9 olarak ayarlanip test bu sekilde gerceklestirilmistir. Daha
sonra sikigtirma orami arttirilarak farkli sikistirma oranlarindaki c¢alismada sonuclar

incelenmistir.

Motorda ilk olarak Audi firmasinin enjektorii kullamilmistir ve piiskiirtme emme
manifolduna yapilmistir. Enjektorler, gaz enjektorii olmayip benzin i¢in dizayn edildikleri i¢in
uzun siire kullamildig: taktirde, gaz haldeki hidrojenin benzine benzer sekilde yaglama etkisi
yapmamasi sonucu problem yaratabilmektedir. Fakat test sirasinda uzun siireli bir kullanim
s6z konusu olmayip, irdelenmesi gereken tek faktor, enjektoriin gaz kagirip kagcirmadigidir.
Bu nedenle enjektorler, oncelikle LPG ile denenmistir ve sizdirmazligi kontrol edilmistir.

Olumlu sonug alindiktan sonra, hidrojen yakit1 ile piiskiirtme denenmistir.

Fakat kullanilan benzin enjektoriinde yeterli miktarda hidrojen silindire gonderilememistir.
Bu nedenle calismalara LPG gaz enjektoriiyle devam edilmistir. Ayrica enjektdr ve gaz
kelebegi konumlarinin ayarlanabilmesi i¢in 6zel bir emme manifoldu tasarlanmistir. Emme
manifoldu, gaz kelebegi alt kisimda kalacak sekilde ve gaz enjektoriiniin baglantis1 yanma

odasina miimkiin oldugu kadar yakin olacak sekilde tasarlanmustir.

Sekil 8.3. Deney i¢in tasarlanan emme manifoldu
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Enjektor ile hidrojen tiipiiniin iizerine direk baglanmis olan regiilator arasina, bakir
borudan hat ¢ekilmistir. Bakir boru hattinin regiilator tarafinda boru, regiilator ¢ikisina giimiis
kaynag ile kaynaklanmistir. Hattin enjeksiyon tarafinda ise, 6zel imal edilen burg, boruya
kaynaklanmis ve diger taraftan sizdirmaz, celik telli bir hortumla enjektdre baglanmistir.
Piiskiirtme zaman1 ve siiresi, elektronik kontrol iinitesiyle belirlenmektedir. Test motoru igin
ozel tasarlanan kontrol iinitesinin yazilimi hidrojen yakiti kullanilmasi durumu i¢in yeniden
yazilmis ve iizerinde degisikler yapilmistir. Gerekli hidrojen piiskiirtme miktar teorik olarak

hesaplanmis ve bu degere gore piiskiirtme siiresi belirlenmistir.

Elektronik kontrol {initesine baglanan bir ekranla piiskiirtme siiresi ms cinsinden
goriilebilmekte ve kontrol sistemi iizerinde bulunan tuslarla, ms cinsinden siire arttirilip
azaltilabilmektedir. Bu sekilde silindire yeterli miktarda hidrojeni gonderecek piiskiirtme

stiresi deneysel olarak belirlenebilmektedir.

Sekil 8.4. Deneyde kullanilan elektronik kontrol iinitesi

Elektronik kontrol iinitesine baglanan ekran sayesinde ms ve KMA cinsinden piiskiirtme
siiresi ve devir izlenebilmektedir. Oncelikle gaz kelebegi kapali konumda iken, 1.5 bar
hidrojen basincinda piiskiirtmeye baslanmistir. Piiskiirtme siiresi Sms ’den baslayarak, 0.1ms

araliklarla arttinllip yeterli piiskiirtme siiresi deneysel olarak belirlenmistir.
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Tutusma baslangici : 11.5 ms; 359 KMA; 500 d/dk "da gerceklesmistir.
Motorun hidrojen ile ¢calismaya baslamasi : 13.5 ms; 54° KMA; 665 d/dk *da gerceklesmistir.
Her iki durum i¢in de gaz kelebegi kapali konumdadir. Gaz kelebegi agildiginda karigim

fakirleserek yanma zorlagmaktadir. 15ms ve iizerindeki piiskiirtme siirelerinde, gaz kelebegi

kismi acik konumda iken motorun ¢aligmast izlenmistir.

o |

Sekil 8.5. Deneyde kullanilan piiskiirtme siirelerinin izlendigi ekran

Deneyde B.O.S. firmasindan temin edilen hidrojen kullanilmistir. Hidrojen, gaz halde olup
yiiksek basingta tiip icersinde depo edilmistir. 46,6 1t su hacmi olan tiip igerisinde, 200 bar
basin¢ta, normal sartlarda 8,2 m® olan hidrojen sikistirilmis halde bulunmaktadir. Hidrojen
tiipii, K tipidir. 152 cm yiiksekliginde, 23 cm capinda ve 70 kg agirhigindadir. Deney sirasinda
kullanilan regiilator, yine B.O.S. firmasindan temin edilen Lincoln marka tek kademeli 6zel
hidrojen basing regiilatoriidiir. Giris basinci 0-200 bar, ¢ikis basinci ise 0-10 bar arasinda
ayarlanabilmektedir. Giris manometresinden tiip basinci, ¢cikis manometresinden de kullanim
basinci1 goriilebilmektedir ve ayar vidasi ile istenen kullanim basinci ayarlanabilmektedir.
Regiilatoriin asirt basinglanmasi durumunda gaz emniyet valfi vasitasiyla tahliye edilir. Cikis
Nipeli, gaz cikis baglanti noktasidir. Diyafram ise, gaz regiilasyonunu saglayan Onemli

pargalardan biridir. Regiilator baglanti sekli ise DIN 477 NO:1 normu ile belirtilmistir.
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8.4. Test sonucu elde edilen sonuclar

Universite laboratuarindaki CFR test motorunda deney gerceklestirilerek, motor hidrojen
yakit1 ile ¢alistirilmistir. Yapilan kisa siireli bir deney icin dahi alinmasi1 gereken giivenlik
onlemleri, hidrojen yakitinin ara¢ iizerinde depolanmasinin pratikte oldukca zor oldugunu
gostermistir. Sizdirmazligin saglanabilmesi icin 6zel baglanti elemanlari, yakit sisteminin
farkli malzemelere sahip borularinin kaynakla birlestirilmesinde ise giimiis kaynagi
kullanilmistir. Erken ve geri tutusma olusumlarim1 engellemek i¢in yaglama ve sogutma
sistemi deney Oncesinde gozden gegirilmistir. Piiskiirtme zaman ve siiresi, ECU programinda

yapilan degisikliklerle hassas olarak belirtilmistir.

Bir hidrojen motorunda, motorun yag yakmasi géz oniine alinmadigr siirece CO, HC ve
CO; emisyonlar1 bulunmamakta, sadece NOyx emisyonu goriilmektedir. Deney sonrasinda
farkli devir ve yiiklerde, 1 bar piiskiirtme basinci ve 25ms piiskiirtme siiresi i¢in moment ve

gii¢ degerleri belirlenirken NOy ve emisyon Ol¢iimleri de yapilmistir.

Tablo 8.1. Deney sonucunda Sl¢iilen degerler

Devir(d/dk) | Oksijen |NOx(ppm) | Yiik N) | L (m) |Moment (Nm) | Gii¢c (kW)
1630 751 370 112 0.27 30.24 5.1619
1219 8.85 214 98 0.27 26.46 3.3778
1195 9.03 166 98 0.27 26.46 33113
1080 8.75 241 95 0.27 25.65 2.9010
900 9.24 190 92 0.27 24.84 2.3411
820 9.48 183 90 0.27 243 2.0867
737 9.7 153 90 0.27 243 1.8754
690 9.96 138 90 0.27 243 1.7558
650 10.08 126 90 0.27 243 1.6540
610 10.37 103 89 0.27 24.03 1.5350
550 10.46 91 89 0.27 24.03 1.3840
522 10.59 82 838 0.27 23.76 1.2988
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SONUC

Yapilan aragtirmalara gore, giderek kaynaklan tiikkenmekte olan petrol kokenli yakitlara
alternatif olarak, hidrojenin icten yanmali motorlarda yakit olarak kullanilabilirligi yapilan
caligmalarla kanitlanmistir. Motor yakiti olarak hidrojen kullanimi 1920’1i yillarda baslamis
ve giiniimiize kadar yapilan ¢alismalarla kullanim asamasina gelinmistir. Elektroliz ile sudan
elde edilmesi, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ve cevre kirliligini azaltic1t yonde olumlu etkileri

hidrojeni 6nemli bir alternatif durumuna getirmistir.

Uygulamanin yayginlastirilmasinin 6niindeki engeller; hidrojen iiretiminin heniiz pahali
olmasi, erken tutusma ve emme manifoldu geri tutusmasi gibi bazi1 problemleri, ara¢ {izerinde
depolanma zorluklari, giivenlik sistemleri gibi konulardaki bilgi ve becerilerin teorik diizeyde

kalmasidir.

Hidrojenin iiretim maliyetleri, suan i¢in benzin ve motorine gore oldukca yiiksektir.
Ayrica, s1v1 halde depolanmasi s6z konusu ise, hidrojeni sivi hale getirmek i¢in gerekli olan
maliyet hidrojenin depoladig1 enerjinin %25-%30" u kadar enerjiye mal olur ki bu da
azimsanamayacak bir maliyettir. Egzoz emisyonlarindan dolay1 diger yakitlarin ¢evre zarar
maliyetleri gozoniine alinmazsa, hidrojen yakiti, dogalgazdan 1.5-3.7, petrol kokenli
yakitlardan 1.3-3.5 kat kadar pahali goziikmektedir. Vergiler dahil benzinin A.B.D’ de iiretim
maliyeti 0.33 $ /1t iken, hidrojenin maliyeti 0.38-1.83 $ /It olarak goriilmektedir.

Ancak fosil yakitlar tiikenmekte iken, diinya enerji ihtiyaci da artmaktadir ve bu nedenle
fosil yakitlarin fiyatlarn hizla yiikselmektedir. Bununla beraber hidrojen iiretim yontemleri
icin heniiz yeterli arastirma gelistirme calismasi yapilmadigindan iiretim maliyetleri, ileride
suan ki duruma nazaran oldukga diisecektir. Ayrica Tiirkiye'nin hidrojen tiretimi ag¢isindan bir
sans1, uzun bir kiy1 seridi olan Karadeniz 'in tabaninda kimyasal bi¢imde depolanmis hidrojen

bulunmasidir.

Gilivenlik Onlemleri, tez kapsaminda yapilan deneysel calismada yeterli diizeyde
saglanabilmistir. Ancak arac tizerindeki kullanimda durum c¢ok daha farkli olacaktir. Hidrojen
deposu ve ara baglantilara gelen dinamik yiikler olumsuz etkiler yaratacaktir. Ayrica, alinmasi
gereken giivenlik Onlemlerinin, olast bir kaza durumunu da diisiinerek tasarlanmasi

gerekecektir. Deneysel calismada, piiskiirtme emme manifolduna yapildigr i¢in giivenlik
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acisindan piiskiirtme basinci diisiik tutulmustur ve bu nedenle enjektor debisi, piiskiirtme
miktarin1 belirleyen etken olmustur. LPG enjektoriiyle basarili sonuc¢ alinsa da yeterli debi
acisindan bizi simrlandiran faktor olmustur. Elektronik kontrol iinitesine baglanan ekran
sayesinde ms ve KMA cinsinden piiskiirtme siiresi ve devir izlenmis, Oncelikle gaz kelebegi
kapali konumda iken, 1.5 bar hidrojen basincinda piiskiirtmeye baglanmistir. Tutusma
baslangicinin; 11.5 ms, 35° KMA, 500 d/dk ’da, motorun hidrojen ile caligmaya baglamasinin
ise, 13.5 ms, 54° KMA, 665 d/dk *da gerceklestigi goriilmiistiir.

Bir hidrojen motorunda, motorun yag yakmasi géz Oniine alinmadig: siirece CO, HC ve
CO, emisyonlar1 bulunmamakta, sadece NOyx emisyonu goriilmektedir. Deney sonrasinda
farkli devir ve yiiklerde, 1 bar piiskiirtme basinci ve 25ms piiskiirtme siiresi i¢in moment ve
gii¢c degerleri belirlenirken emisyon dl¢iimleri de yapilmis, farkli devir ve yiik degerleri i¢in

82-370 ppm degerleri arasinda NOy emisyonu goriilmiistiir.

Tez kapsaminda yapilan deneysel calismada, motorda yapilacak baz1 ufak
modifikasyonlarla motorun hidrojenle calistirilabilecegi goriilmiistiir. Fakat yaygin olarak
ara¢ iizerinde hidrojenin yakit olarak kullanilabilmesi igin, Oncelikle hidrojen {iiretim
maliyetleri diisiiriilmeli, ara¢ {izerinde depolama ve giivenlik Onlemleri gibi konularda
caligmalar yapilmalidir. Ayrica motor piiskiirtme sistemi, atesleme sistemi, sogutma ve
yaglama sistemlerinde, ara¢ iizerinde uzun siire kullanimda problem olusturmayacak sekilde

yeni tasarimlar yapilmalidir.
Bahsedilen mevcut zorluklara ragmen, egzoz emisyonlari acisindan iistiin olmast ve

yenilenebilir olmasindan dolay1 sinirsiz olmasi, hidrojeni gelecegin yakitlar1 arasinda ilk

sirada tutacaktir.
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