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OZET
Motor yakitlarimin kolay buharlasabilme, hava ile kolay karigabilme

birim hacminden yiiksek enerji saglayabilme ve kolay tutusabilme
ozelliklerinde olmasi istenir [1]. Bu ozellikleri ile sivi hidrokarbon
yalkatlar motorlu tasitlar i¢in ¢ok uygun yakitlardwr: Bu yakitlarin diger
bir ozellikleri de kolay elde edilebilmeleri, istenilen her yerde kolayca
bulunabilmeleri ya da diinya ¢capmda ¢ok iyi bir pazarlama agi
vasitasiyla kullanicilara sunulabilmesi ve birim hacimlerinde yiiksek
enerji yogunluguna sahip olmasidir. Bu sebepten benzinli ve dizel
motorlarda kullamlan bu yakitlar motorlar icat edildiginden beri
rakipsiz kaldilar [2]. Bununla birlikte petrol rezervlerinin surl
olmasi ve bir giin bitecegi endisesi yaminda, fosil yakitlarin ¢evreye
yaydiklar: zararlart da goz oniine alan bilim adamlar ozellikle son
otuz yildwr alternatif ve yenilenebilir motor yakitlarim aragtirmaya
bagsladilar.

Ancak alternatif yakitlardan sadece hidrojenin tabiatta bulunan en bol
element olmast ve gevreye hi¢bir zararl etkisi olmamasi agisindan
mevcut yakitlarla rekabet edebilecek tek yakit oldugu soylenebilir.

Bu makalede yenilenebilir bir yakit olarak hidrojenin icten yanmal
motorlarda kullaniminin avantajlar: hidrojen kullaniimast durumunda
motorda yapilasi gereken degisiklikler ve hidrojenin yakit olarak
ozellikleri ile hidrojen iiretim metotlart hakkinda bilgi verilecektir.

Anahtar Kelimeler: I¢ten yanmali motor, hidrojen, alternatifyakit

GIRIiS
rtan diinya niifusu ve ekonomik gelismeler enerji
talebini hizla artirmaktadir. Giintimiiziin baslica

etkin enerji kaynaklarmi komiir, fosil yakitlar ve
dogal gaz, niikleer enerji ve hidrolik enerji olusturmaktadir.

Diinya iizerinde, endistride ve konutlarda gerekli olan 1sinin
tiretimi, tasit motorlarinin ve stasyoner motorlarin gii¢ tiretimi
aydinlatma ve iletisim amagclart ic¢in enerjiye ihtiyag
duyulmaktadir. Ulkelerin enerji gereksinimi ise genelde,
uygarlik diizeyi ve yasam standartlari, kullanilan teknolojinin

seviyesi, iklim sartlari vb. ile bagintili olarak degismektedir [4].

ABSTRACT

1t is demanded that motor fuel should have the characteristics to be

able to evaporate easily; to be mixed with air easily, to provide

energy higher than its unit mass and to be on fire easily [1]. With all
these characteristics liquid carbohydrate fuel is appropriate for the

motor vehicles. Moreover, this fuel is gotten easily and found easily

on everywhere. Other characteristics of this fuel are its ability to be

offered to the users through the successful worldwide marketing web

and its high energy intensity in its unit masses. Thence, liquid
carbohydrate fuel, used in gasoline engine and in diesel motor, has

been matchless as of the invention of the motors [2]. Nonetheless,

reckoning with the limited petroleum reserves and the damage of
fossil fuel to the environment, scientists has began to research

alternative and renewable motor fuels especially since thirty years.

On the other hand, it can be said that among the fuels mentioned
above, only the hydrogen is capable to compete with existing fuels
because it is the most plentiful element which exists in nature and it
does not cause any damage to the environment.

In this article, information will be given about the advantages of
using hydrogen as renewable fuel in internal combustion engines;
some required changes in motor in case of using hydrogen as fuel;
the characteristics of hydrogen as fuel and the methods of producing
hydrogen.

Keywords: Internal combustion engine, hydrogen, alternative fuel

Hidrojen gelecek donemlerin en etkin kullanima sahip enerji
sektorii olmaktadir. Sudan elde edilerek, kullanimi sonucu
tekrar suya doniisiim o6zelligi ile hidrojen, “yenilenebilir
enerji” kaynagidir. Ciinkii hidrojenin hava ile yanmasi sonucu
olusan yanma f{riinii tekrar hidrojen idretiminde
kullanilabilecek olan su buharidir. Bylece diinyadaki dogal
su kaynaklarinda elektroliz vb. yontemler ile iretilen
hidrojenin yanmasi sonucu bu kaynaklari besleyecek su tekrar

uretilmektedir [5].

Hidrojen yakitlarin kullanimlarindaki bir diger avantaj da,

hava kirliligine olan etkisinin ¢ok diisiik diizeyde olmasidir.
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Hidrojenin hava ile yanmasi sonucu, hidrokarbon yakitlarda
goriilen CO, CO,, SO, gibi gazlar ve yanmamis
hidrokarbonlar olusmamaktadir. Béylece yanma iiriinlerinin
olusturdugu asit yagmuru, fotokimyasal sis, sera etkisi gibi
olaylar hidrojenin yakit olarak kullaniminda s6z konusu
degildir. Hidrojen yanmasi sonucu olusan NO, bilesenlerinin
diizeyi ise, sicaklik seviyelerindeki artis nedeniyle, oteki
yakitlara oranla daha yiiksek olmaktadir. Hidrojenin tiretim
ve depolama maliyetlerinin giinlimiizde hala yiiksek olmast
hidrojenin yaygin olarak kullanilamamasinin nedenlerinden
biridir. Ancak hidrojenin yaygin olarak kullanimina gegilmesi
ve iiretim kapasitesinin artmasi ile birlikte maliyet de dogal
olarak diisecektir [6].

HIiDROJEN YAKITININ OZELLIKLERI

Hidrojenin en onemli ozelligi sivi ve gaz olarak
kullanilabilmesidir. Gaz halindeki hidrojen, ayni hacimdeki
havadan yaklagik 14 kez daha hafiftir. igten yanmal
motorlarda kullanilmakta olan yakitlarla karsilastirildiginda
ise, s1v1 hidrojenin siv1 hidrokarbon yakitlara oranla yaklasik
10 kere daha hafif, gaz halindeki hidrojenin ise metan, dogal
gaz vb. gaz halindeki yakitlardan yine 10 kere daha hafif
oldugu goriilecektir (Tablo 1)[7].

Tablo 1. Hidrojen, Benzin ve Metanin Yakt Ozellikleri

65 O 084
Sabit basingta
Ozgiil 15151,
3-
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Muhendis ve Makina ¢ Cilt : 48 Sayi: 569

Hidrojenin motorlarda yakit olarak kullaniminda avantaj
saglayacak en oOnemli oOzelliklerden bir digeri tutusma
sinirlarinin ¢ok genis yakit karigim oranlarina uzanmasidir [ 8-
10]. Hidrojen, hava igerisinde %4 ile %75 oranlari arasinda
bulundugunda tutusabilmektedir. Benzin-hava
karigimlarinda, hava fazlalik katsayisiin 0.3-1.7 degerleri
arasinda tutusma saglanabilmekte iken, hidrojen-hava
karigimlari i¢in bu smir 0.14-4.35 degerlerine ulagmaktadir.
Hidrojen-hava karisimlari, gaz yakitlara gore de daha genis
tutusma sinirlarina sahiptir. Ornegin metan-hava
karigimlarinin tutusabilmesi i¢in hava fazlalik katsayisinin

0.6-1.9 degerleri arasinda bulunmasi gerekmektedir.

Hidrojenin alt 1s1l degeri de 6teki mevecut motor yakitlarindan
daha yiiksektir (hidrojen i¢in 119.93 kj/g, benzin igin 43.4
kj/g). Ancak hacimsel olarak ele alindiginda hidrojenin alt 1s1l
degeri diger yakitlara gore daha azdir (hidrojen igin 8.41
Mj/litre, benzin i¢in 31.8Mj/litre, metanol i¢in 15.9Mj/litre,
metan i¢in 20.8 Mj/litre). Hidrojenin adyabatik alev sicaklig1
ise benzinle ayn1 mertebelerdedir (Hidrojen 2318 K, Benzin
2470K, Metan 2148 K) [11].

HIDROJEN URETIMI

Hidrojen sentetik bir yakit olup, tiretim kaynaklari son
derece bol ve ¢esitlidir. Bunlar arasinda su, hava, komiir ve
dogal gaz sayilabilir. Ancak, sayilan bu kaynaklardan komiir
ve dogal gaz fosil yakit olup, sinirli rezerve sahiptir. Ayrica
fosil yakitlarin giderek tiikenmekte olmasi, hidrojen
iiretiminde genis kaynaklara sahip olan suyun kullanimini
daha avantajli hale getirmektedir. Her tiirlii birincil enerji
kaynagi yardimiyla iretilen hidrojen, gliniimiizde suni
giibreden, nebati yaglara, oradan roket yakitlarina kadar
cesitli alanlarda kullanilmakta ve bunun i¢in diinyada her y1l
600 milyar metrekiip hidrojen iiretilmektedir. Hidrojen
iretimi i¢in ¢ok eskiden beri bilinen bir yontem, bilesigi H,O
olan suyun i¢indeki hidrojeni elektroliz yoluyla ayirmaktir.
Burada hidrojen iiretimi ydntemlerini tanimlarken,
kullanilabilecek birincil enerji kaynaklarimi da ayrica
belirtmek yerinde olacaktir. Buna gore hidrojen, fosil
yakitlar yardimiyla olabildigi gibi, giines,riizgar, dalga
enerjileri, jeotermal enerji ve biyokiitle gibi birincil enerji
kaynaklarinin hepsi ile asagida tanimlanan yontemlerin

herhangi biri ile iiretilebilir [S].



Hidrojenin Fosil Yakitlardan Uretimi
Giintimiizde sanayide kullanilan hidrojen biiylik miktarlarda,

dogal gaz, petrol {irtinleri veya komiir gibi fosil yakitlardan
elde edilmektedir. En ¢ok kullanilan yontemler, dogal gazin
katalitik buhar 1slahi, petroliin kismi oksidasyonu, buhar
demir islemi ve komiir gazlastirilmasi seklindedir. Bunlardan
baska, temel amact hidrojen iiretimi olmakla birlikte baska
sanayi maddelerinin iiretimi sirasinda, yan {riin olarak
hidrojen elde edilen yontemler arasinda, klor-alkaliden karsit
klor {iretimi, ham petroliin rafineri isleminde hafif gazlarin
iiretimi, kok firinlarinda kdmiirden kok iiretimi ve margarin
sanayiinde kimyasal hidrojenerasyon iglemleri sayilabilir
[12,13].

Hidrojenin Elektroliz Y 6ntemiile Uretimi

Suyun dogru akim kullanilarak hidrojen ve oksijenlerine
ayrilmasi islemine elektroliz denmektedir. Hidrojen tiretimi
icin en basit yontem olarak bilinmektedir. Ilke olarak, bir
elektroliz hiicresi iginde, genelde diizlem bir metal veya
karbon plakalar olan, iki elektrot ve bunlarin igine
daldirildigs, elektrolit olarak adlandirilan iletken bir sivi
bulunmaktadir. Dogru akim kaynagi bu elektrotlara
baglandiginda akim iletken sivi iginde, pozitif elektrottan
negatif elektroda dogru akacaktir. Bunun sonucu olarak da,
elektrolit igindeki su, katottan ¢ikan hidrojen ve anottan ¢ikan
oksijene ayrisacaktir. Burada yalniz suyun ayrismasina
karsilik, su iyi bir iletken olmadigi i¢in elektrolit'in igine
iletkenligi artirict olarak genelde potasyum hidro-oksit gibi
bir madde eklenir [12].

Suyun elektrolizi i¢in, normal basing ve sicaklikta, ideal
olarak 1.23 volt yeterlidir. Tepkimenin yavag olmasi ve
baska nedenlerle, elektroliz isleminde  daha yiiksek
gerilimlerde kullanilir. Hidrojen tiretim hizi, gercek akim
siddeti ile orantili oldugundan, ekonomik nedenlerle yiiksek
akim yogunluklar1 yeglenmektedir. Bundan dolay1 pratikte
suyun ayristirilmasi i¢in hiicre bagina uygulanan gerilim
genelde 2 volt dolayindadir. Kuramsal olarak, her metrekiip
oksijen i¢in 2.8kW-saat elektrik enerjisi yeterli olmakla
birlikte, yukarida 6zetlenen nedenlerle pratikte kullanilan
elektrik enerjisi miktart bir metrekiip hidrojen iiretimi igin
3.9-4.6 kW-saat arasinda degismektedir. Buna gore
elektroliz igleminin verimi %70 dolayinda olmaktadir.
Ancak, son yillarda bu alanda yapilan ¢aligmalar ve gelisen

teknoloji sayesinde %90 verim elde edilmistir. Pratikte

kullanilan elektroliz hiicrelerinde, nikel kapli ¢elik

elektrotlar kullanilmaktadir.

Hidrojenin Isil Kimyasal Yontem ile Uretimi
Fosil veya niikleer yakitlardan elde edilen birincil enerjilerin

elektroliz yolu ile hidrojene doniistiiriilmesinin verimi, ilk
baslarda bu yakitlardan elde edilecek elektrik enerjisinin
verimine baghdir. Elektrik tiretim verimi, modern fosil yakit
santralleri i¢in %38 ve niikleer tesisler i¢in %32 dolaymdadir.
Elektroliz hiicresinin ticari olarak %80 verim de calistigt
diistintildiiglinde, fosil yakitlardan elektroliz yoluyla hidrojen

elde etmede toplam verim %25-30 olmaktadir [ 13].

Elektrik tretimi sirasinda olusan 1s1 enerjisi, suyun
ayristirtlmasi i¢in kullanildiginda, daha yiiksek verim elde
etmek olanaklidir. Ancak, suyun 1s1 enerjisi ile ayristiritlmasi
icin en az 2500°C'lik bir sicaklik gerekmektedir. Burada, tek
basamakta termo-kimyasal islem yerine, birka¢ basamakli
islemler 6n gortlmektedir. Bu alanda yapilan c¢alismalar
sonucu, c¢ok basamakli 1s1l kimyasal islemlerde gerekli
sicaklik 950°C ye kadar indirilmis, toplam verim ise %50
olarak bulunmustur [12]. Isil-kimyasal yontem tizerindeki

calismalar yogun bir sekilde siirmektedir.

HIDROJENIN YAKIT OLARAK
KULLANILMASI

Bir yakitin her yerde, drnegin, sanayide, evlerde, tasitlarda
kullanilabilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Diger yakitlarla
karsilastirildiginda, bunlart bir¢ogunun ancak belirli
uygulamalar i¢in kullanilabildigini gérmekteyiz. Komiiri,
otomobiller de veya ugaklarda kullanmak pratik agidan uygun
degildir. Hidrojen ise, hemen her yerde kolaylikla
kullanilabilir. Evlerde, 1sitma amaci ile kalorifer, firin ve
sofbenlerde dogal gaz yerine rahatlikla kullanilabilmektedir.
Yalniz hidrojenin dogal gaza goére daha az olan yogunlugu
nedeniyle, daha fazla miktarda hidrojenin kalorifer
sistemindeki yakiciya gelmesi gerekir. Hidrojenin oksijenle
birleserek dogrudan yakildig1 bu sistemlerde, atik iiriin suyun
yaninda, alevin yiiksek sicakliga ¢ikmasindan dolay1 az bir
miktar azot oksit olusabilmektedir. Katalitik ylizeylerde
alevsiz yakma miimkiin oldugundan, bu tiir 1siticilarda giivenli

olarak ve azot oksit olugmasina yol agmadan da kullanilabilir.

Hidrojen yakitinin igten yanmali motorlarda, yani otobiis,
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kamyon, otomobil, traktdr ile tarim makineleri gibi tim
tasitlarda kullanilabilmesi, smirli rezerve sahip petrol
iiriinlerinin yerini almasi ve ¢evreye dost bir enerji olmasi,
son yillarda &zellikle arag iireten sirketlerin biiyiik ilgisini
cekmektedir. Benzin veya mazot yerine hidrojen gazi
kullanilmasi ile motorlarin yakma sisteminde bazi
degisiklikler gerekmektedir. Hidrojen yakitli motor
tasarimlarinda bugiine kadar kullanilan 3 temel yontem

asagida verilmistir [12].

Hidrojen ve hava karisimi, degismez bir oranda silindirlerin
giris manifolduna verilmekte olup, motor giicii hidrojen-hava
karigim miktarlarint degistiren bir valf vasitasiyla
ayarlanmaktadir. Sistemde, 6zellikle ytliksek hizlarda diizgiin
calismayi1 saglamak i¢in, hidrojen hava karigimina su buhart

ilave edilmesi gerekebilir.

Hidrojen gazi basmg altinda silindirlere enjekte edilir.
Havanin ise bagka bir giris manifoldu araciligtyla ayr1 olarak
silindirlere geldigi i¢in, hidrojen hava patlayict karigimi
silindirlerin diginda olugsmaz. Bu yontem, ilk tarif edilen
sisteme gore daha emniyetlidir. Burada motor giicii, hidrojen
gaz1 basicini 14 atmosfer ile 70 atmosfer arasinda

degistirmek suretiyle ayarlanabilir.

Uglincii yontemde de, ikinciye benzer sekilde yine silindirlere
ayri ayri verilen hidrojen ve hava karigsimi verilmekle beraber,
yiiksek basing yerine hidrojen, normal veya orta basingta
tutulur ve motor giicli, hidrojen miktarin1 degistirmek
suretiyle ayarlanir. Burada silindirlere giren hava tutari
degismediginden  degisim hidrojen-hava karisimindan
meydana gelir. Boyle bir ayarlama hidrojen hava karigim
oraninin oldukca genis bir aralikta patlama 6zelligine sahip

olmasi nedeniyle kolaylikla gerceklesebilir.

Hidrojen yakitli motorlarin, benzinli motorlara gore bir ¢ok
dstlinliigii bulunmaktadir. Bunlardan biri, hidrojenli
motorlarin yiiksek verimi, digeri, belki de en dnemlisi, atik
iiriin olarak sadece su buhar1 olmasidir. Silindirleri yaglamak
icin kullanilan petrol iirlinlerinden kaynaklanan cok az
miktarda karbonmonoksit ve hidrokarbonlarla yiiksek
sicakliktan kaynaklanan azot oksitlerinde atik {irlinlerin
arasinda yer alabilecegi goz online alinmalidir. Ancak, bu
zararlt gazlar, petrol {irlinii kullanan tasitlara gore goz ardi

edilebilecek kadar diisiik diizeyde oldugu i¢in, hidrojenli
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motorlari timiiyle ¢evre dostu olarak varsaymak olanaklidir.
Yanma sicakligini, atik su buharmm bir kismimi yeniden
silindire vermek suretiyle diigiirmek ve boylece azot oksitlerin
miktarini daha azalma olanagi vardir. Tasitlarda tiimiiyle farklt
bir yaklagim olarak, i¢ten yanmali motorlar yerine, yakith
piller ile elektrik {iretmek ve elektrik motorlar ile tasita giig
saglamak da mimkiindiir. Bu tiir tasitlarda havaya atilan
zararlt iriin hi¢ olmayacagi i¢in bunlara, sifir salinimli tagitlar
da denmektedir. Ister igten yanmali isterse yakath pilli olsun,
tasitlarda temel sorun, hidrojenlerin giivenli olarak
depolanmasidir. Bu konuda yapilan ¢aligsmalarda, yine 3 ayr1
yontem gelistirilmis olup, her birinin kendine gore

iistlinliikleri bulunmaktadir [20].

* Basingli hidrojenin, c¢elik tiipler igine yerlestirerek
taginmasi, bugiine kadar gelistirilen bircok deneme amagl
hidrojenle c¢alisan tasitta kullanilan yontem olmustur.
Burada goriilen en biiyiikk sorun ¢elik tiiplerin kendi
agirliklaridir. Benzinli bir otomobil ortalama olarak 65
litre (47kg) benzin almakta olup, bu da enerji olarak 17 kg
hidrojene karsilik gelmektedir.

* Hidrojeni sivi olarak depolamak agirlik sorununu
¢cozmekle birlikte, tank hacmi ve maliyeti yiikseltmektedir.
Diger bir sorun ise, hidrojenin gaz haline gegmesi ile

olusan kayiplar ve yakit ikmali zorlugudur.

* Metal hidritler hidrojen depolamak i¢in ¢ok uygun bir
yontem olmasina karsin, bunlarinda kendi agirliklar: ciddi

sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Daha 6nce belirtilen ti¢ metal hidritten, Magnezyum-Nikel, en
fazla hidrojen depolamasi ve en ucuz olmasina karsin, yine
agirlik olarak tasita 500kg gibi bir ek ytik getirmektedir. Bir
diger sorun da, hidrojen gazin1 belli basing da elde edebilmek
icin, metal hidritin, 250°C ye 1sitilmast geregidir. Bu sicaklik
arag calisirken egzoz ¢ikisindan elde edilen sicak gazla
saglanabilmekle beraber, motorun ilk basta sogukken
calistirilmasi sorun yaratmaktadir. Biitiin bu sorunlara karsin,
hidrojenin &zellikle, otobiis, kamyon ve traktor gibi agir
tagitlarda kullanim1 gittikge artmakta ve gelisen teknoloji ile
birlikte sorunlar giderek ¢oziilmektedir. Petroliin sinirli 6mrii
ve artan c¢evre Kkirliligi, hidrojen yakitt kullaniminin

yayginlasmasina yol agmaktadir.



YAKIT OLARAK iCTEN YANMALI
MOTORLARDA HIDROJEN
KULLANILMASI

Hidrojenin i¢ten yanmali motorlarda yakit olarak
kullanilmasi konusunda bir¢ok calisma yapilmaktadir. Fakat
bu caligmalarda benzine gore tasarlanmis olan motorlar
kullanilmaktadir ve bu motorlar hidrojen kullanimina imkan
saglayacak sekilde modifiye edilmislerdir. Hidrojenin igten
yanmalt motorlarda kullanilmasma iligkin yapilan ilk

incelemelerde asagidaki sonuclar elde edilmistir [16].

» Baz kiigiik degisikliklerle benzin motorlar1 hidrojen ile
calisir duruma getirilebilirler. Isil verimleri benzin

motorununkine yakindir.

» Stokiyometrik caligma sartlarinda hidrojen motorunda
yiiksek miktarda NOx olusur. Fakat silindirlere gonderilen

karisim fakirlestirilerek NOx olusumu azaltilabilir.

* Benzin motorundan hidrojen motoruna c¢evrilmis
motorda, stokiyometrik hidrojen-hava karigiminda %20

gii¢c kaybi meydana gelir.

e Karbiiratorlii motorlarda emme manifoldundaki alev

tepmesi 6nemli bir problemdir.

Hidrojen motorunun bu dezavantajlari, onun benzin motoru
ile rekabet etme sansini azaltmaktadir. Fakat giiniimiize
kadar yapilan c¢alismalar ile bu problemler ¢oziilerek,
hidrojenin motor verimine ve hava kirliliginin azaltilmasina
olan katkilar1 goriilmiistiir. Hidrojenin sikistirma orant
yliksek olan motorlarda kullanilmast ile de sebep oldugu gii¢
kayb1 azaltilabilir. Ayrica asir1 doldurma uygulanarak ilave
glic saglanabilir. Sikistirma oraninin arttirilmas: ve fakir
karisim ile hidrojen motorunun 1sil veriminde, benzinli
motora gore %25'lik bir artis saglanabilir. Fakir karisim ile
alev tepmesi Onemli miktarda azaltilir [5]. Akaryakit
motorlarinda goriilen buhar tikaci, soguk yiizeylerde
yogusma, yeterince buharlasmama gibi sorunlar hidrojen
motorlarinda yoktur. Hidrojen motorlar1 20,13 °K' de

(253C)ilk harekete gegerken bile sorun gikarmaz [16].

Benzin motoruna hidrojen takviyesi ile yanmamis
hidrokarbon emisyonlar1 azaltilarak 1s1l verim iyilestirilir

[17]. Hidrojen takviyesi yapilan Otto motorlarinda kiigiik

bir 6n yanma odasi mevcuttur. Yanma odasi1 bujinin yerine
yerlestirilmistir. Bu 6n yanma odasi i¢inde hidrojen
enjektori ile buji vardir. Esas yakit ise (benzin, metanol,
propan vs.) emme portlarindaki enjektdrlerden
puskiirtiilerek silindirlere gonderilir. Hidrojen takviyesi ile
esas yanma odasit icinde yakilan hidrokarbon esaslh
yakitlarin ¢ok fakir karisim oranlarinda diizgiin bir sekilde
yakilmasi saglanir. Bdylece 1s1l verim arttirilarak, azot oksit

emisyonlari1 6nemli derecede zaltilir [18].

Hidrojenin hava ile yanmasinin sonucu da, yakitta karbon
bulunmamasi nedeni ile yanma tirlinleri arasinda CO, CO,,
HC'ler mevcut olmayacak, sadece motorun yaglama yaginin
yanmasi nedeni ile olusan HC'ler egzoz gazlar1 arasinda
bulunacaktir. Ayrica yiiksek yanma sicakliklari nedeniyle
havanin kimyasal reaksiyonu sonucu azot oksitler
olusacaktir[19].

Hidrojenin yanma iiriinii su buharidir ve sinirli maksimum
sicakliklardaki NOx emisyonlar1 ihmal edilebilir. Nitekim
hidrojenle calisan bir icten yanmali motor, giiniimiiz tasit
motorlarindan ¢ok daha az NOyx emisyonuna neden
olmaktadir[16].

I¢cten Yanmali Motorlarda Hidrojen Kullaniminin
Ortaya Cikardigi isletim Problemleri

Hidrojen yakitli motorlarda yanma agisindan ortaya ¢ikan en
6nemli iki sorun, geri tutugsma ve erken atesleme olaylaridir.
Yanma odasma gonderilen yakit hava karigiminin silindire
girmeden Once tutugmasi sonucunda motorun emme manifoldu
icinde geriye dogru alevin ilerlemesi geri tutugma olarak
tanimlanmaktadir. Bu olay emme sistemi elamanlarini tahrip
etmekte ve emniyet acisindan sorun olusturmaktadir. Yanma
odasina gonderilen karigimin bujide kivileim ¢akmadan 6nce
sicak odaklar tarafindan tutusturularak yanmayi istenilenden
once baslatmast da erken tutugma olarak tanimlanmaktadir.
Hidrojenin tutugma enerjisinin diisiik olmasi bu iki sorunu
ortaya g¢ikarmaktadir [12]. Geri tutusma hava fazlalik kat
sayisinin(A) 2 ila 3 arasinda oldugu durumlarda olusmaktadir.
Hidrojenin yakit olarak kullanilabilmesi i¢in bu sorunlarin

ortadan kaldirilmasi gerekir.

Geri tutusmanin sebeplerinden biri benzin ile
kiyaslandiginda hidrojenin tutusturulabilmesi i¢in daha

diisiik iyonlagma enerjisine ihtiya¢ duymasidir. Dolayisiyla
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hidrojen yakitli motorlarda buji kivilcimindan sonra
atesleme sisteminde kalan artik enerji miktar1 daha fazla
olur. Egzoz zamani genisleme periyodundan sonra silindir
i¢i basincinin atmosfer basincina yakin oldugu durumlarda,
sistemdeki artik enerji bujide kivilcim olugmasina sebep
olur. Kivilcimin olustugu nokta ¢evrimden gevrime farklilik
gosterir. Eger buji kiviletmi emme zamaninda olugursa,
diger baz1 etkenlerle birlikte geri tutusmaya sebep olur.
Artik enerji olusumunu dnlemek igin atesleme sistemi

modifiye edilmelidir [13].

Yiiksek yiik altinda, yanma odasindaki sicak noktalar
karigimin erken ateslenmesine sebep olur. Hidrojenin
tutusma enerjisinin diisiik olmasi nedeniyle; yanma
odasindaki sicak noktalar, supap bindirmesinde sicak egzoz
gazlari, ¢ok fakir karisimlarda yanma hizlarmin disiik
olmasi nedeni ile yanma siiresinin artmast sonucu yanan
gazlarla yeni karigimin temast, motor yagindan gelen sicak
partikiiller, yanmay1 istenilenden 6nce baglatabilmektedir.
Bu amagla yanma odasi sicakliginin disiriilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in; Karisimin bir miktar
fakirlestirilmesi, egzoz gazlar1 resirkiilasyonu (EGR),
yanma odasina su piskirtiilmesi, supap bindirmesi
siiresinin azaltilmasi, girig havasinin sivi hidrojen kullanimi1
sonucu sogutulmasi gibi gesitli yontemler uygulanabilir.
Ancak karigima EGR uygulanmasit veya gonderilen

hidrojenin azaltilmast sonucu fakirlestirilmesi ¢evrimden

cevrime olan farkliliklari artiracak ve motorun diizenli
caligmasini Onleyecektir. Ayrica EGR sonucu ortalama
efektifbasing da diisecektir [ 15]. Hidrojen yakitli motorlarda
hava-yakit oran1 0,8 oldugunda egzoz gazlari igindeki NOx
miktart maksimum olur. NOx olusumunu azaltmak igin
hidrojene saf oksijen ilave edilmelidir. Bu durum ise sistemi
daha karmagsik hale getirir ve tasit agirligini arttirir. Bu
sorunun ¢ozliimi i¢in kullanilan yontemlerden biri; tasit
iizerinde suyu elektroliz ederek, aciga ¢ikan hidrojen ve
oksijenin basing altinda depo edilmesidir. Asagidaki sekilde

bdyle birsistem goriilmektedir.

Hidrojen-hava karisimi i¢indeki su buhari yanma sicakligim
azaltacagindan maksimum basincin, dolayisiyla giiclin
azalmasina sebep olur. Bunun i¢in karigim i¢indeki su buhari
bir yogusturucudan gegirilerek su deposuna geri dondiiriliir.
Yanma odas1 i¢inde birakilan su buhar1 miktar1 ayarlanarak

yanma hizi ve vuruntu olusumu kontrol edilebilir [ 15].

SONUGC VE ONERILER

Diinya niifusunun hizla artmasi, mevcut enerji kaynaklarmin
yakin gelecekte yetersiz kalacak olmasi ve ¢evre kirliliginin
tehlikeli boyutlara ulasmasi alternatif yakitlarin 6nemini
arttirmistir. Bu durum arastirilacak alternatif yakitlarin ¢evre
dostu olmasini zorunlu kilmaktadir. Bu ¢aligma da incelenen
hidrojen hem elde edilebilme potansiyeli hem de ¢evre dostu

olmas1 bakimindan alternatif yakitlar i¢inde &nemli bir

konumdadir. Yanma ve depolama ile iliskin
sorunlarin halledilmesi durumunda hidrojen
ontimiizdeki yillarda rakipsiz bir igten yanmali

motor yakiti olacaktir.
Enjektor

Elektroliz yoluyla sudan elde edilmesi hidrojenin

Gaz filtresi
ve alev tutucu
Eﬁ Yiiksek basing
regiilatorii Yogusturucu

sonsuz bir enerji kaynagi oldugunu

gostermektedir. Yanma hizinin ve kendi kendine

tutusma sicakligmin yiiksek olmast buji ile

Elektroliz ve
H+0 gaz deposu
H,0
A Akiimiilator
Katot not tanki

ateslemeli motorlardaki vuruntu ihtimalini

azaltmaktadir. Tutugma enerjisinin diisiik olmasi

Valf Igten
yanmali
motor

‘_

DC gerilim

ilk hareket kolaylig1 saglar. Hidrojenin igerisinde

karbon bulunmamasindan dolayi1, egzoz
emisyonlari fosil yakit kullanilan motorlara gore
daha iyidir. Herhangi bir sebeple yakit

donaniminda meydana gelen bir sizinti

Sekil 1. Sifir Emisyonlu Motor Sistemi Semast |

durumunda hidrojenin u¢uculugunun ¢ok yiiksek
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olmasi nedeniyle hizla sistemden uzaklasacagindan herhangi

bir tehlike olusturmaz.

Hidrojenin igten yanmali motorlarda kullanilabilmesi icin

geri tutusma, erken atesleme ve depolama problemlerinin

¢coziilmesi gereklidir. Bu amacla g¢aligmalar bu konular

tizerinde yogunlagmalidir.
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