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OZET
Yiksek Lisans
Hidrojen ve Hidrojen Metan(Hythane) Kamininicten Yanmali Motorlarda Kullaniimasi

Go6neng USTA
Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsu
Fen Bilimleri Anabilim Dall
Dansman : Yrd. Dog. Dr. Nyen ONTURK

GUnumuizin dinya enerji talebinin biyik bir kismiosil yakitlar olgturmaktadir. Fosil
yakitlarin yanmalari sonucu gan artik gazlarin atmosfere vesggan canli polilasyonuna zarar
vermesi bilylk sorunlar agfturmaktadir. Ayrica fosil yakitlarinin tikenmeyezyiintmy olmasi bilim
adamlarini alternatif bir yakit argyiicine sokmgtur. Yapilan argtirmalar ve c¢akmalar sonucu
hidrojenin bu alternatif yakit olabilegiekonusunda birgok bilim insani hemfikirdir. Hem k&immel
bir enerji tgiyici olmasi hem bir kirlilik yaratmamasi kisacasrimli ve temiz bir yakit olmasindan

dolay! hidrojen enerjisine gelegia enerjisi gézi ile bakilmaktadir.

Hidrojenin Ustin 6zellikleri sebebi ile, motorlardalecgin yakiti olarak kullanimi icin AR-
GE calsmalari devam etmektedir. Hidrojen genutusabilirlik siniri, sikstirma oranin artmasiyla
yuksek verim ve ik emisyon dgerleri gibi 6zellikleri ile motorlar icin olduk¢caygun oldgunu

kanitlamaktadir.

Bu calsmada, 6nceden dizel olan bir motor, gerekli mekaddkiziimler yapilarak Otto
cevrimine goére hidrojenle catiriimistir. Gonderilen yakit miktari elektronik olarak kam edilebilen
CNG-LNG enjektort ile tek noktadan manifolda plsklarek ayarlanmgtir. Calsmalar sirasinda
erken tutgma veya darbeli yanma gibi herhangi bir sorunlagikarimamstir. Ancak, motor uzun
sire yuksek yik altinda cgtirildiginda, silindir cidarindaki sicaklik agfarindan dolayi alev tepmesi
g6zlenmgtir. Motorun hidrojenle ¢aftirimasinda CO,CO, ve HC dgerlerinin sifir oldgu; NO,
degerlerinin ise benzine gore c¢ok gk olduu gozlenmgtir. Ayrica motorda hidrojen d@lgaz

karisimi olan hythane kullanilmg) elde edilen veriler hidrojenle elde edilen vetdearilastiriimistir.

Yapilan deneysel ¢cana, uygun enjektdr sistemi ve elektronik kontreteni ile hidrojenin icten

yanmall motorlarda kullanilabilegimi gostermitir.

Anahtar kelimeler: Hidrojen, Hythane, Metarigten yanmali Motor

2010, 62 sayfa



ABSTRACT
MSc. Thesis

Using Hydrogen and Hythane In Internal Combustiogikes
Goneng USTA

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Natural and Applied Sciences
Supervisor : Assist. Prof. Dr. Ngan ONTURK

A large amount of today's world demand for endsggomprised of fossil fuel. Burning of
fossil fuels results of gases which damages albpufation and atmosphere and that constitutes major
problems. Moreover, fossil fuels are about to runtbat's why scientists are searching for altévaat
energies. The result of researches and studiesghtigt scientists are agree on the hydrogen night
the alternative energy. Also hydrogen is an exoellenergy carrier and not create a

pollution,briefly,hydrogen is an efficient and atefaiel and that makes it,energy of the future.

Due to the superior properties of hydrogen, R&Drkirigs which is about the hydroge as a
fuel for engines are continuing. Hydrogen is aahlé fuel for engines due to its wide flammability

limits,high efficiency and reduced emissions.

In this practice, a diesel engine, has been mahageun with hydrogen according to Otto
cycle, with necessary mechanical transformatiof® amount of sent fuel is adjusted with spraying
from one point to manifolt by CNG-LNG injector whican be electronically controllable.During the
studies,there were not any problems such as ignittocombustion stroke.However,when the engine
is operated in under high load a long time,thehtfask was observed due to the rise of the
temperature on the cylinder walls.When the enginepierated with hydrogen, it's observed that CO
and HC values are zero and the values are veryiflotls compared with gasoline.Moreoever
hydrogen and gas mixture hythane is also usederetigine and obtained datas were compared with

obtaned datas which is obtained with hydrogen.

According to experimental studies, Hydrogen camded in internal combustion engine with suitable

injection system and electric control system.

Keywords : Hydrogen, Hythane, Internal Combustion Engine, Me¢h

2010, 62 pages
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1. GIRIS

Dunyadaki petrol rezervlerininggu kullanim sonucu azalmasi ve bunglbalarak
fiyatinin artmasi, ayrica ¢evreye vesgroldugu zararlar bilim adamlarini gada bol miktarda
bulunan ve gevreci olan alternatif yakitlar (izedradatirma yapmaya itngtir. icten yanmal
motorlarda kullanilan fosil yakitlardan kaynaklanagzoz emisyonlarinin ¢evreye veyidi
zararlarin ¢ok buydk boyutlara ghaasi Ulkeleri bu konuda 6nlemler almaya zorkimi
Bunun i¢in tlkelerin ¢evreci alternatif yakitlareao yatirimi her gegcen gun argnve artmaya
devam etmektedir. Yapilan gahalar evrende bol miktarda bulunan hidrojenin,yakit icin
gerekli 6zelliklerin birgguna sahip oldgunu géstermektedir. Hidrojen, suyun ve temiz gic
kaynainin oldyu her yerde potansiyel olarak mevcutturgdi yakit tirlerine kiyasla daha
verimli yanma 0Ozelfiine sahiptir. Hidrojen, karbon ve sulfir icermgdiin yanma trdnleri
arasinda CO, COve HC yoktur.Teorik olarak hidrojen yagdizaman sadece su elu.
Ozellikle motor ve arac teknolojisi acisindan aitgif olarak secilen yakitin icten yanmali
motorlarda kullanimi, depolanmasi, gaéb dengenin korunmasi ve fosil yakit tdrleri ile

yarisabilir karakteristge sahip olmasi gerekir.

Alternatif enerji kaynaklarina gegeki en onemli neden fosil yakitlarinin sinirli
olmasi yaninda, ekolojik cevreye verdikleri telafisic zararlardir. Fosil yakitlarin kullanimi
ile birlikte yerkurenin ortalama sicaglh500 bin yilin en yuksek seviyesine gifastir. Bu ise
son yillarda ygun hava kirlilgi, sel, firtina ve dgal afetlerin arginda etkili olmakta,
yukselen yerkire ortalama sicgklile beraber buzullarda erimeler giurmaktadir. Yani
cevresel faktorler de alternatif yakitlari giindet@emaktadir. Ozellikle cevreye zarari en az,
yenilenebilir ve dgik maliyetli olmasi alternatif bir enerji kaygiain taimasi gereken belli
basli niteliklerdir. Bu anlamda bugline kadar; ggneizgar, hidrolik, hidrojen, biyokutle,
jeotermal ve okyanus termal enerijisi vb. gibi alsdif enerjilere yonelinngtir. Elbette ki bu
kaynaklarin tamangartlar cercevesinde dnemstiamaktadir. Yani; verimlilik, dgiik maliyet,
amaca uygunluk gibi kriterleri optimize eden ¢ozibuy sartlar olwturur. Bu anlamda
hidrojen enerjisi; yani hidrojen kaynakli enerji de alternatiflerden birisini okturmaktadir.
(Tare 2001)



1.6

——
—_
(&
o
-—
—
&
)
=
=]
=
~—
E
..5'
e
=
=
=

1960 1980 2000 2029’Y"__2040 2060 2080 2100

-

Sekil 1.1: Dunyada yillik yakit ihtiyaci ve fosil idlarla kagilastiriimasi(Ttre 2001)

Sekil 1.1’de goruldgu gibi yakin gelecekte fosil yakitlardan beklenererg@ talebi
uretimi kagilayamayacak duruma gelecektir. Alternatif eneriyhkaklarinin roli burada
ortaya cikacaktir. Fosil yakitlar tukendikten sorameriji ihtiyacini giderecek bir alternatif
enerjiye ihtiyac vardir. Bu da hidrojenle gercakifdenbilir.

Karbondioksit emisyonundaki agtisera etkisi ve iklim d@siklikleri sonucu ulailmig
son durum ve tahminler sonucunda geggten 6nemli yakiti olarak hidrojen gorilmektedir.
Hidrojen kémur ve dgal gaz gibi fosil yakitlardan, gugenerjisi ve nikleer enerjiden, su
gibi sonsuz bir kaynaktan elde edilebilir. Hidrojahsilagelmi-birincil yakitlarin timine
alternatif olarak dgrudan yakilarak veya vyakit pillerinde elekei donigturilerek
kullanilabilir. Yakit pillerinin, uzay ¢agmalari, askeri uygulamalar, evsel uygulamalar,tsabi
guc dretim sistemleri, yuksek guc Uretim sisteml&inabilir gi¢ kayngl uygulamalari,
atik-atik su uygulamalari ve sta uygulamalarinda son 20 yilda buyuk hizla gl bir
konumu bulunmaktadir. Hidrojenin yakit olarak koba yakit pilli elektrikli taitlar ve hibrit
elektrikli tagit Uretimi icin lider otomotiv firmalari yagihalindedir. (Cetinkaya ve Osmaiio
2003)

Birincil enerji kaynaklarinin 1/4’tG elektrik , 3(#'ise yakit olarak kullaniimaktadir.
Gelecekte fosil yakitlarin bigii varsayilacak olursa birincil enerji olarak sdiatlen;

termonukleer enerji, rizgar enerjisi, giirenerjisi, hidro enerji, jeotermal enerji, okyanus
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akintilari, dalga ve gelgit enerjisi gibi enerji ykaklari nasil yakit olarak kullanabilir
sorusunun cevabi birincil enerji kaynaklarini yalgevrilmesi gereklifidir. Bu da hidrojenle
muamkundur (Vezirglu 1998)

Elektroliz ile sudan elde edilebilmesi, fiziksel kienyasal 6zellikleri, benzine gére
motordan daha yuksek guc¢ elde etme imkaplasaas! ve ¢evreye olumlu etkileri hidrojeni
onemli bir alternatif yakit durumuna getirmektedvtotor yakiti olarak hidrojen kullanimi
1920'li yillarda balamis ve gunimize kadar yapilan gatalarla hidrojen kullanim sinirina
ulasmistir. Uygulamanin yaygingairilmasinin 6nindeki engeller; ekonomik faktoriee
mevcut enerji sistemleri ile geleneksel motorlardemodelgmesinin getirebilegg
sakincalardir. Ancak cevreselgkdiar bir an 6nce kullanimin kiamasini zorunlu kilmaktadir.
(Ultanir 1997)

HIDROJEN |METAN |[METANOL [ETANOL || BENZIN [ DIZEL
Kimyasal Denklemi H: CHy CH:OH CaHaOH CsHis
C/H Orani 0 0.25 0.25 0.333 0.556 0.520
Miplekiler A farigh 2.02 16.04 32.04 46.07 91.4 170
(mol/keg)
Is1l Degeri
(Mj/keg) 11993 | 508 | 201 [ 260 | 434 | 431
Stokiyometrik
karisim icin ;
Havasvakit(kiitlesel) 34.32 17.2 6.44 8.96 14.7 14.5
Hava/yakit(hacimsel) > 38 953 714 14.3 15.79
Buhadesng 0.447 0.509 1102 0.856 0.272 0.3
1s1simj/kg)
Tutusma sinirlar: — — = = =
¢, hacim 4.1-74 5-15.4 6-37 _\{_J:'-;CIJG ]_{_ -}?}_i:. —
z = _ 7 : . 20— )24 0. 48-
A i 3 W } /] 7
0.15-4.35 | 0.59-2.0 | 0.24-2.22 102 167 1.35
Laminar alev hiza 201 0.37 0.52 0.37
(1m's)
Adyabatik alev -
o 2110 5¢ 7 24 3
sicakhia (°C) 110 1954 1878 1924 199
leiiZ}"G[‘l:kL-lI.\'a}"lSJ 0.61 0.16 0.08
(cm/s)
Kaynama noktasi - " — 170-
°C) -252.35 -161.3 651 78.7 32-221 150
Donma noktast  {C) -259 -97.6 -114.1 -56
Kendi kendine
tutugma sicaklig 574-591 632 470 392 257
("C)
Oktan Sayisi
ROS 130 130 110 106 91-100
MO 105 87 89 82-94

Tablo 1.1: Hidrojen ve der yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri(Uta 1997)

Tabloda hidrojenin gjer yakitlarla fiziksel ve kimyasal olarak o6zelliki@n
karsilastirilmasi gorulmektedir. Gorulgii Uzere hidrojenin ger yakitlara kiyasla ¢ok geni

bir tutisma aralgl vardir. Bu yuksek aralik sayesinde ister zenginskm olsun ister fakir
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karisim olsun hidrojen motorlarda kolaylikla tgabilir. Bu sonug¢ hidrojenin motolarda
kullanim i¢in ¢ok uygun bir yakit oldwnu gostermektedir. Hidrojen molekuller arasi karbo
barindirmadiindan karbon emisyonu sifirdirgiklikca oranlandiinda dger yakitlara gére
cok yuksek bir 1sil enerjisi vardir. Tablodan gokigu tzere 1 kg hidrojenin isil geri 119.9
Mj/Kg, 1 kg benzinin ise isil deri 43.4 Mj/kg'dir. Alev hizi yiksek oldiundan yanma

sirasinda alev cok iyi @dim gosterir.

Bugun igin seri Uretime gecilginde ¢ozim gerektiren bazi sorunlari bulunan bu
uygulama orta ve uzun donemde giderek yaygagiak potansiyele sahiptir. Ancak yakin
donemde hidrojen, icten yanmali motorlarda altéirgakit olarak kullaniimak durumundadir.
(Sorwbay 2003)



1.1. Hidrojenin Tarihgesi

Dogadaki en hafif kimyasal element olan hidrojen 1y8inda Cavendish tarafindan
tanimlanmgtir. Havadan c¢ok hafif olan bu gaz ilk kez 1783indh Paris'te bir balonun
ucurulmasi amaciyla kullanilgtir. Hidrojenin yakit olarak kullanimina gkin distinceler de
oldukca eski yillara kadar uzanmaktadir. Bu konudakmsel calgmalar ise 19. Yuzyilin
baslarindan itibaren, iki donem icerisinde gercahigtir. Kullaniimakta olan yakitlara oranla
hidrojenin ¢aitli avantajlarinin bulundgu ilk olarak ingiltere’de Cecil tarafindan 1820
yillarinda vurgulanmtir. Cecil gelgtirmis oldugu motorda farkli kasim oranlarinda
hidrojen-hava kagimlari kullanmstir. Sonraki yillardaitalya'da Bursanti ve Matteucci
tarafindan serbest pistonlu bir hidrojen motoruistjelmistir. 20. yuzyillin balarinda,
Almanya'da Rudolf Erren hidrojen motoru uzerindéisgaalara bgamis, sava nedeniyle
calsmalarina Ingiltere'de devam etgtir. Bu calsmalarinda Erren hidrojen kullanimi
sonucunda 1sil verimin artmasiniganistir. Ayrica hidrojen yakith motorlarda kalasilan
geri-tutsma ve erken tutima sorunlarina gkin calsmalar da yapmtir. Daha sonraki
yillarda, Almanya'da Deutsche Erren Studienged®if$adirektorti Weil tarafindan, Erren'in
motorlarda kademeli dolgu elde edilerek, vuruntusanu onledii bildirilmi stir. (Sorusbay
2003)

Gaz hidrojenin motorlarda kullanimina skin calsmalar Ricardo ve Burstall
tarafindan da gerceklérilmistir. Ricardo tarafindan benzin motorlarindaskiasilan vuruntu
sorununun ¢6zdmda icin hidrojen kullanimini éneriini Gelistirmis oldugu bir gaz kastirici
ile sikstirma orani 7:1 olan bir motorda %43 mertebesirgdeverim sglanmstir. Ayrica
motorun emme kanalinda @an geri-tutgma sorununa gkin ¢alsmalar Ricardo tarafindan
yapiimstir.

1940'h yillarda Almaya'da Oehmichen tarafindan gaikdirli bir hidrojen motorunda
yapilan deneylerde, bu konuda temelstluacak bilgiler splanmstir. Bu ¢alsmalarda yakit,
yanma odasina sgtirma zamani bgarinda direkt olarak gonderilgi farkh sikstirma
oranlarinda ve hava/yakit kam oranlarinda motor catirilarak ¢cok sayida veri toplangtr.
Bu donemde yapilan camalarda binden fazla hidrojen motorunun gellmis oldugu
Hoffmann tarafindan Dbelirtilngtir. Ancak bu cakmalarin ¢g@u laboratuar gamasinda

kalmistir. Ozellikle 19. Yuzyilin bglarinda karburatorlerdeki gefeler sonucunda benzinin
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motorlarda kullanimi yaygingenis ve petrol kokenli yakitlarin o yillarda genkaynaklara
sahip olmasi, ayrica uretim, depolama vgnta bakimindan tstiin yodnlerinin bulunmasi
nedeniyle, hala ¢éli sorunlart bulunan hidrojenin motor yakiti odér kullanimi

yayginlgamamstir. (Sorgbay 2003)

20. yuzyilin baglarinda, hidrojenin fiziksel ve kimyasal 6zellikiein belirlenmesine
iliskin gerceklstirilen calsmalarda, motor yakiti olarak kullaniminda temel stltacak
bilgiler elde edilmgti. Bu donemdeki cajmalar hidrojen yakitlarin avantajlarini ve
sorunlarini  belirleny, ayrica bu sorunlarin ¢6zimuneskin ¢ok sayida cajma da
gerceklatirilmistir. Ozellikle A.B.D.'de NASA kurulgunun 1958 yilindan Rtayarak uzay
projesinde yakit olarak sivi hidrojen kullaniminaybk g&irlik vermesi sonucu hidrojen

teknolojisinde 6nemligamalar sglanmstir.

Hidrojen konusundaki agarma calsmalarinin ikinci gamasi, 1970'li yillarda ortaya
ctkan petrol krizi ddnemine rastlamaktadir. Enkerigini takip eden yillarda mevcut yakitlarin
olusturdusu hava Kkirliligi sorunu alternatif yakitlar Gzerinde bilimsel gramalarin
yogunlastirilmasi gereklilgini ortaya koymugtur. Bu donemde tekrar ganlasan hidrojen
calismalarinda, Ozellikle A.B.D., Japonya, Almanya véieSovyetler Birli'nde hidrojen
yakitl motorlara ilgkin argtirmalar tekrar girhk kazanmgtir. Ayrica uzay projelerinde
hidrojen kullaniminin surdirdlmesi nedeniyle, hjdron 6zellikleri ve yanma performansi

konusunda veri toplamalémleri bu donemde ymn olarak surdurtlmgiir. (Sorgbay 2003)

Tablo 1.2’de hidrojenin yakit olarak kullanimi kadajik olarak gosterilmitir.



1820 -

1854 -

1900 -

1920 -

1924 -

1930 -

1940 -

1950 -

1960 -

1970 -

1980 -

1990 -

2000 -

Hidrojenin yakit olarak kullanimu ilk olarak Cecil tarafindan
Ingilter="de tasarlaniyor,

Italya'da Bursanti ve Matteucci tarafindan serbest pistonlu bir
hidrojen motorn gelistirilivor.

Earbtirattrun gelistirilmesi sonucu sivi vakitlarda benzing verilen
dinem artyyor,

Almanyada Eren hidrojen motoru ike ilgili cahismalara baglyor.
Diaha sonra bu galismalara Ingilterz"de devam ediyor.

Ricardao, Ingiltere'de hidrojenle calizan bir motorda geri-tutugma ve
erken-tutusma konulannda incelemeler yapiyor.

Eren, Hastings ve Campbell hidrojenin hava kirliligi agisindan
avantajh bir vakit olduZunu varguluyor.

Avustralya'da berzin sikintist nedeniyle hidrojen kullammm
uygulamvor. Almanya'da Oendchen hidrojen konusunda teme|
clusturacak calizmalar pergeklestirivor.

Kanada'da King erken-tutusma ve geri-tutusma konulannda
calizmalar vapivor. A B D de jet motorlannin hidrojenle galismas:
konusunda denemeler vapiliyor. Uzay progranunda hidrojen-oksijen
vakith sistemler tzerinde calisiliyvoar,

Uzay projesinde Atlas Centaur roketinde sivi hidrojen yakat
uygulamasi gergekle stirilivor (1962). Saturn roketi ile aviu calizmalar
devam edivor (1966). A B.D.'de Billings hava kirliligine ¢tzim
olarak hidrojen kallanimim Sneriyvor,

Petrol krizi nedenivle alternatif vakatlar konusundaki galismalar
yogunlastrilyor. A B.D.de Miami Universite si ve UCLA'de ve GM,
Billings, Los Alamos gibi kuruluslarda, Almanya'da Mercedes,
DFVLE gibi kuruluslarda, Japonya'da Musashi Enstititstinde
hidrojenin igten vanmali motorlarda kullanimi Ozerinde calismmalar
vapilivor.

Taponya, Almanya, A B.D. ve eski Sovyetler Biriginde hidrojen
arastirma gahsmalan devam ediyor. Turkive” de hidrojen enerjisi
twerine calizmalar gerceklestirilivor,

Uzay projesinde, Uzay MekiZi ile hidrojen kullamnuna devam
edilivor. Motorlarda hidrojen kullarum konusundaki arastirmalar
stirdtirtiloyor, Ozellikle tasitlarda hidrojenin depolanmas: ve tiretim
tzkniklerinin gelistirilmesi konulannda calismalar vapilivor, Ticari
olarak Gretim vapan bir firma tarafindan, hidrojen-vakith prototip
ctomobilin tanstimm Tokyo Maotor Show'da vapiliyor, (1992)

Hidrojenin elekirikli tagitlarda kullanimina iliskin ¢aligmalar
stirdurultovor, Hidrojen vakitl igten vanmali motor igeren prototip
tagitlar retilivor,

Tablo 1.2 : Hidrojenin tarihgesi (Sahay 2003)




1.2 Hidrojenin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

1.2.1 Hidrojenin Fiziksel Ozellikleri

Kokusuz, renksiz, tatsiz ve saydam bir yapiya sakap hidrojen dpadaki en hafif
elementtir. Bir litresi O °C 'de ve | atmosfer basialtinda 0.0898 gram gelir. Bu renksiz
kokusuz gaz, hava yada oksijen icinde kolayca papklayarak yanar ve su eturur. Cok
kolay tepkimeye gird@inden baka elementlerle birkanis halde bulunur. Su, kaya, petrol gibi
ortamlarin ve buttn bitkisel, hayvansakgain temelini olgturan bir ¢ok organik bikenin
icinde de bulunur. Havanin icinde az miktarda aaldé hidrojen vardir (Hacim olarak

havanin %0.00005'). Gugdahil batin yildizlar da, ¢ok biyuk miktarlardalfwjen icerir.

Hidrojen, dgal gazdan buhar reformasyonu yontemiyle endustriy@yaclar icin
uretilebilmektedir. Bu glemde 1si1 enerjisi d@ml gazin karbon bikgminden hidrojenin
ayrilmasinda kullanilir. Hidrojen, petrol rafineaggonunun yan trint ve kimyasal tretim
metotlari ile de Uretilir. Zamanimizda suyun elekainden sinirli miktarda Uretilmektedir. Bu
oldukca pahali birslemdir ve uzay programin da ihtiya¢ duyulan safrdjehin temini ile

sinirhidir.

Amerika Birlesik Devletlerinin 1993'deki yillik hidrojen Uretimyaklasik 5 Milyar
m>tir (178 milyar ff). Ana kullanim alanlari amonyak uretimi ve rafizasyon §lemi
esnasinda petrolde silfiiriin agnimasidir. Hidrojen daha cok giinliikk 1.5 milyor? (80
Milyon ft*) tiretim seviyelerinden daha fazla kullanilgcgerde tretilir. Hidrojen, kimyasal
islemlerde, gida hidrojenasyonunda, celik ve camatmada ve elektronik alanlarinda kicguk
miktarda kullanilir ve bu tir uygulamalar igin stknlmis gaz yada sivi olarak kamyonlar ile
dagitilir. (Obitet 2003)

Hidrojenin fiziksel 6zelliklerini maddeler halindeelirtmek gerekirse:

- Renksizdir.

- Kokusuzdur.

- Dogadaki en basit atom yapisina sahiptir.
- -252.77°C' da sivi hale getirilebilir.

- -259°C' da kati hale geger.



- Havadan 14.4 kez daha hafiftir.

- Yogunlugu havanin 1/14 0, dal gazin ise 1/9 u, sivi halde benzinin 1/10 dur.

- Sivi hidrojenin hacmi gaz halindeki hacminin sael@/700'0 kadardir.

- Hidrojen bilinen tim yakitlar icerisinde birim #& basina en yiksek enerji igane
sahiptir.

- Ust 1sil degeri40.9 MJ/kgalt 1sil degeril20,7 MJ/kegir.

- 1 kg hidrojen2.1 kgdogal gaz vey&.8 kgpetrolun sahip oldugu enerjiye sahiptir.
- Hidrojen petrol yakitlarina gére ortalama 1.38 dt@ha verimli bir yakittir.

- Kendi kendine tutgma sicakig 585°Cdir.

- Tutusma sinirlari ise, hacimsel olarak % 4.1-74 arasinda

- Maksimum laminer alev hizi 291 cm/s dir.

- Diftizyon katsayisi 0.61 cits dir.

- Evrende %90 'dan fazla hidrojen bulunmaktadiar(& 1988)

1.2.2 Hidrojenin Kimyasal Ozellikleri

Diger biutin elementler bangigtaki hidrojenin Uzerine bina edilen geli
elementlerden yaratilgtir. Buginku bilgilerimize gore, hidrojen evrenddkitiin atomlarin
% 90" dan fazlasini ve toplam kutlenin dértte Uctiesleil eder. Yildizlar olgturan temel
elementtir. Gungteki fuzyon prosesiyle birderek helyum atomlarinin cekirdeklerini

olusturan hidrojen atomlari buyik miktarda enerjigaccikarir. (Sarica 1988)

Hidrojenin yanmasi sonucu elde edilen alev hiziottbukca ytksektir. Bu dger
stokiyometrik kamgimlar igcin benzin-hava kasmmlarindaki alev hizinin yalde&k 4 kati
dizeyindedir. Hidrojen @er mevcut icten yanmali motor yakitlarindan c¢ok sgk isil
degerlere sahiptir (Alt 1sil dger 119.9 MJ/kg, Ust 1sil ger 141.86 MJ/kg. Ancak hacimsel
olarak ele alinggnda hidrojenin 1sil dgerinin 6teki yakitlardan ¢cok daha ik olduysu
gorulecektir. Bu durum bazi ¢bzimlergBmmamasi halinde motorun maksimum gucu

acisindan @leger 6zellikteki benzin motorlarina gore bazi kisrtédar getirecektir.

Hidrojenin difiizyon katsayisi ¢ok yuksektir. Colaki bir molekile sahip oldiundan
rahatlkla difizyona grayabilir. Gaz halinde bilinen butin depolagekillerinde difizyon



kayiplari olgturmaktadir. Bu da depolama sirasinda bazi sorupgganmasina sebep

olmaktadir.

Hidrojen geleneksel olmayan birincil enerji kayraklile kagilastirildigindasu farkl
ustunlikleri goralur; kolay tanabilir, tikenmezdir, yenilenebilir, depolanmasiimkunddr,
ekonomiksekilde uretilebilir, en az kirlilik olgturandir, birincil enerji kaynaklarina ganli
degildir, Gretiminde en uygun bidgk cok bol olan sudur, hidrojenin yiiksek alevlenme ve
genk tutuisma aralgl, hafifligi ve yakit olarak ideal 6zellikleri nedeniyle higea taitlar icin
iyi bir yakittir. (Ozer, 1991)

Hidrojenin kimyasal 6zelliklerini maddeler halintelirtmek gerekirse:

- Hidrojen dg@ada serbest halde bulunmaz, pKker halinde bulunur.

- Yakit olarak kullanildiinda atmosfere atilan triin sadeaeve/veya su buhari
olmaktadir.

- Hidrojenin cekirdginde bir proton ve ¢evresinde yalniz bir elektrafuiour.

- 5000 hidrojen atomunun birinin ¢ekiggede bir de nétron bulunur.(doteryum)
- Déteryum ile oksijen ile birkgiriimesinden elde edilen suy&iasu olgur.

- Cekirdezinde iki n6étron bulunan izotopu (tridyum) hidrojpombasi yapiminda
kullanilir. (Sarica 1988)
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1.3 Hidrojenin Uretimi

Hidrojen d@ada saf halde bulunmayip gdr elementlerle bikgk halinde bulundgu
icin, hidrojenin bir enerji kayma olarak kullanilabilmesi icin 6nce enerji kullaamak
uretilmesi gerekmektedir. Burada, hidrojenin Uretide kullanilan enerjiyi en basgekilde
birincil enerji kaynaklarindan ve ikincil enerji \Waaklarindan olacakekilde ikiye ayirabilir.
(Tare 2001) Birincil enerji kaynaklariyla Gretimdib yakitlarinin reformasyonu, koémur ve
fuel-oilin kismi oksidasyonu, fotobiyotik hidrojeiretimi, biyo-elektro hidrojen tretimi gibi

yontemlerle gercekigiriimektedir.

Ikincil enerji kayn@ olarak ise elektrik kullaniimaktadir. Suyun elekizi sonucu
hidrojen elde edilmektedir. Ayrica ikincil enerjaynal olarak metanol de kullaniimaktadir.

Metaloll yakit olarak kullanan araclar prototipralahazirlanmtir.

Bugun hidrojenin Uretimi igin bircok yontem mevauttBunlardan en ¢ok kullanilan
yontem d@al gazin buhar reformasyonudur. Ancak uygulamalatdgyac duyulan saf

hidrojen icin goreceli olarak pahali bir teknik w]alektroliz kullaniimaktadir (Obitet 2002)

Hidrojenin gelecgin yakiti olmasi icin ileri teknolojiler kullanilak fosil yakitlarla
maliyet bakimindan rekabet edebilecek yenilenebdearji kaynaklan ile hidrojen Gretimi

gelistirilmektedir. Uzerinde ¢ajilan teknolojiler genel olarak ii¢ kategoriye ayilia
1. Fotobiyolojik hidrojen tretimi
2. Fotoelektro kimyasal hidrojen Uretimi
3. Termokimyasal hidrojen Uretimi
Bunlarin dginda da daha dnceden ggfilen diger yontemlerde mevcuttur, bunlar:
4. Elektroliz

5. Buhar yapilandirmasi (Steam reforming)
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1.3.1 Fotobiyolojik hidrojen Uretimi

Cogu fotobiyolojik sistemde, hidrojen Uretimi icin kahilan bakteriler ve yd
yosunlar, klorofil aracifii ile gine isigini absorbe eder ve enzimler sayesinde hidrojenin
ayrilmasi sglanir. Fotobiyolojik Uretim teknolojisi uzun vaded&lrojen Gretimi icin oldukca
uamit vericidir. Ancak iki 6nemli sinirlama mevcuttiBirincisi; goreceli olarak diilk solar
donim verimliligine sahip olmasidir. Gugenerjisinin ancak % 5-6's1 hidrojen enerjisine
donisturdlebilir. ikincisi; suda hidrojeni ayiran enzimlerin hemen kemtimi suyun
ayrismasinin sonucu ger drin olan oksijeninde & ¢cikmasini sdadigindan, hidrojenin saf
olarak uretilmesine engel olmaktadir. (Obitet 2002)

1.3.2 Fotoelektrokimyasal hidrojen tGretimi

Fotoelektrokimyasalsiem optik enerjinin kimyasal enerjiye d@tiirilebilmesi icin
bir fotoelektrokimyasal pil ve yari iletken elektliar kullanilir. Fotoelektrokimyasal sistemin
baslica iki tipi vardir; biri yan iletken kullanim, geri erimg metal kargimlarinin

kullanimidir.

Birinci tipte yan iletken bir ylizey suyun agtrrilmasi icin hem solar enerjiyi absorbe
etmek hem de bir elektrot gibi davranagekilde kullanilir. Bu teknoloji ile enerji dégim
verimliligi 1974'te % I'den daha az iken bugin % 8'in Ustjiilkkselmesine @men hala
gelismesinin ilk gamalarindadir. Hatta daha yutksek verimlilik, kinglageaksiyonun
suresinin azaltiimasina yardimci olacak brelektrik sarji ile elde edilir.

Fotoelektrokimyasal sistemin ikinci tipi katalizatarak erimg metal kargimlarini
kullanir. Cozulebilir (eriyebilen) metal kammlar enerjiyi absorbe eder ve suyun
ayristirilmasinda kullanilan bir elektrikarji olusturur. Aratirmacilar suyu aystirmada ve
hidrojen Uretimini daha verimli yapacak katalizorsaptanmasina odaklamgtm. Bu metot

guinuimuzde yari iletkenleminden daha az geistir. (Obitet 2002)
1.3.3 Hidrojenin termokimyasal yontemle tretilmesi

Komdar, sehir kati atiklari ve bio-kutlelerin 1sisindan ydaaarak hidrojen iceren
cesitli gazlar dretilir. Gazlarin bilgmi depolama tipine, oksijenin mevcudiyetine, repés
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sicaklgina ve dger parametrelere Bhdir. Uretilen gazdaki hidrojen, gaz kami icinde ¢ok
kicuk ytuzdelerde doganaktadir.

Yenilenebilir hidrojen argirmalari, bugin bir yakit ya da kimyasal gaz dapwda
kullanmak icin bio-kitleden orta 1sil gerde gazlara odaklangtwr. Bio kitlenin
gazifikasyonu icin, ya ¢opler ya da depolayici Kadmebilecek bir enerji kay@aolarak ozel

olarak yetstirilen otlar ve gaclar kullanilir.

Diger bir termokimyasal Uretim teknolojisi de suyungdalan oksijenle hidrojene
ayristirllmasini sglayan kapali cevrimli termokimyasal yontemdir. Bakroloji diger
yontemlere gore daha ayrintihdir. Verimi daha ykts. Termokimyasal siem kisaca
gelistirilen ¢sesitli bilesiklerin suyla d@rudan reaksiyon sonucu hidrojen ve oksijenirgaci
cikartilmasidirislem iki asamada gercekie; ilk asamada bilgik suyla reaksiyona girer ve
hidrojen agga cikar, ikinci gamada ilk gamada elde edilen bgliéler yiksek sicakliklarda

ayristirildiginda ise ilk bilgik ve oksijen gazi elde edilir
1.3.4 Hidrojenin elektrolizle tretilmesi

Elektroliz, hidrolik, rizgar, jeotermal gigneada nikleer enerji ile Uretilen elektrik
enerjisi ile sudan hidrojen Uretilmesinde kullaraktadir. Elektrolizle hidrojen tretebilmek
icin 6nce elektrik tretim s@amalarina ihtiya¢ vardir. Bus@malar sonunda orijinal enerjinin
yaklasik yansi kaybedilir, buna gmen bu glem ginimizde yaygin olarak kullaniimaktadir.
Suyun elektrolizi elektrotlar aradihile sudan dgru akim elektrgin gecirilmesiyle yapilir. Su

gercekten iletken olmaghicin KOH gibi elektrolitler ilave edilir

Elektroliz isleminin verimliligini yikseltmek icin yeni elektrot malzemeleri Uzete
calisiimaktadir. Kullanilan elektrolitik hiicreler olduk@z bakima ihtiya¢ duyar ve yirmipbe
yildan fazla 6mdurleri vardir. Bu nedenle hidrojeretinek icin giing enerjisi ve riizgar
jeneratorleri ilesehirden uzak yerlere uyarlanmasi mumkundir. Biesisti000 M W in
Uzerindeki elektrik enerjisi kapasiteli elektrofabrikalarinda kullanimi planlanmaktadir. Bu
tesislerin her birinde yilda yakik 150.000 Ton hidrojen tUretme kapasitesine salapadtir
(Yalcin ve ark. 1993).
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1.3.5 Buhar yapilandirmasi ile hidrojen tretimi (Steam reforming)

Aracta kullanilacak hidrojenin depolanmasinda skagilan zorluklar nedeniyle
hidrojen yakith araclarin yakit donanimlar ilegili c¢esitli metotlarin gel§mesine yol

acmstir. Bu konuda, iki temel fikrin 6ne ¢iligh goralmektedir.

1- Dogal gaz, metanol, etanol gibi ghir alternatif yakitlarin depolanarak, arac

Uzerinde yeniden yapilandiriimasiyla hidrojen iméti

2- Sabit merkezlerden temin edilecek hidrojenirgcadiaerinde depolanmasi. Hidrojen
dretim yontemlerinden biri olan yeniden yapilandarifnreforming) icin ¢ désik yontem

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

Yapilandim sistemlerinin verimi 0nemli oranda gisite isletme sicakiina ve
basincina h#idir. Sisteminin sicakin da kullanilacak yakitin cinsine ve sistemin
teknolojisine gore desir. Buna gore, buhar yapilandirma sistemi (SRgederine nazaran
daha dguk sicakliklarda cajabilmektedir. Yeniden yapilandirma ile hidrojen timende
bircok hidrokarbon, yakit olarak kullanilabilir. Blarin icinde 6ne cikan yakit tarleri ise
metan, metanol ve etanoldur. Bununla birlikte kullan yakit olarak, metanol en dlik,
metan biraz yiksek, etanol en yiksek yapilandirmakBklarina ihtiyac duyarlar. Sonug¢
olarak metanol yakit olarak yeniden yapilandiriintasumunda en verimli hidrojen tretimini
saslar. (Obitet 2002)

Yapilandirma yontemleri hakkindgagida ayrintili bilgiler sunulmgiur:

1) Katalitik buhar yapilandirma (SR): Hidrokarboakitlarin buhar yapilandirmasi
yolu ile hidrojen ve bilgkleri Gretimi kullanilan en eski ve en ¢ok uygutar yontemdir. SR

icin yakit turleri genelde nafta, gal gaz ve dier hafif hidrokarbonlardir.

Bu yontemde, hidrokarbon yakit katalitik yolla buhareaksiyona girerek ger
bilesik gazlara (H, CO, CQ) donitlrilur. Islem endotermik oldgu icin sistem icin gerekli
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Is1 yakitin harici olarak yakilmasi ileganir. Sanayi uygulamalarinda blem 600 °C - 1000
"C'de ve 40-100 Atm. basing altinda, nikel esaslakzor kullanilarak gerceldarilir (Arthur
1994). Ancak stulfir zehirlenmesini 6nlemek icin elik sulfur ile temasinin engellenmesi
veya sulfur-resistant katalizor kullaniimasi gerelidrojen konsantrasyonunu artirmak icin
bilesik gazin (buhar ile CO reaksiyonu sonunda e CQ elde edildgi) su gazi dgisim
reaksiyonuna girmesi gerekir. Su gazi reaksiyorugesnellikle bir birine seri iki adyabatik

degisim reaktoru tarafindan gercekieilir.

Standart nikel esasli buhar yapilandirma katakzorhetan ve metanol yapilandirmasi

icin uygundurlar.

2) Kismi oksidasyon ile yapilandirma (POX): Kismksmlasyon katalizorsiiz bir
islemdir. Reaksiyon icin gerekli 1si yakitin bir kisrm oksidasyonu ile ganir.
Oksidasyonun miktari oksijen ilavesinin kontrolie iayarlanir. POX slemi icin hava
kullanilirsa ¢ok az miktarda amonyak Uretimi de kémusu olur. POXslemi genellikle &ir

hidrokarbonlarin (&ir nafta, rafineri artiklari veya komur gibi) yagmidiriimasinda kullanilir.

POX, katalizor olmagh icin avantajli olsa da katalizorli yapilandirmgemnlerine

nazaran yuksek sicakliklarda (1100-1500 °Ckgalmaya ihtiyac duyulur.

3) Ototermal yapilandirma (ATR): Ototermal yapilandh teknolojisi, buhar
yapilandirma (SR) teknolojisinin katalizor bolinié@ kismi oksidasyon teknolojisinin (POX)
oksidasyon bolumdnin bir arada kullaniimasi songelstirilmistir. Oksijen katalizérl
kullanilarak bir miktar yakit kontrollii oksijen ilasi ile oksidize edilir. Oksidasyon isisi
yakitin Ha ve CGeklinde yapilanmasi igin gerekli 1s1 ve yiksek kligaihtiyacini kasilar.
ATR islemindeki sicaklik POX'e gore glik, fakat SR'e gore ise yliksek durumdadir. ATR
islemi icin iki ayn tip katalizor kullanilir. Biri fatin esasli katalizor, deri ise buhar

yapilandirmagleminde oldgu gibi nikel esasli katalizordr.

Buhar yapilandirmasleminde, buhar uygun katalizor yardimi ile hidrddamla
reaksiyona girerek hidrojence zengin gaz Uretinglasar. SR, ayni anda bir yada birkag
reaksiyonun olabile@ endotermik bir glemdir. Hidrojen Uretiminde buhar yapilandirma
teknigi icin yiksek sicaklik ve diik basing uygun goriulmektedir.

Yapilandirma yontemlerinin birbirine gore tabii Khhklarina ilave olarak, bircok

degisik faktorinde dikkate alinmasi gerekir. Butin bgpiendirma teknikleri hemen hemen
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ayni dizenek ve samalara sahiptir. Bu yontemleri birbirinden ayirég@mel farkhlik
endotermik reaksiyonlar igin gerekli olan isiyglsana teknikleridir.

Buhar yapilandirmasinda (SR) 1si. harici bir 1synagl (finn) vasitasi ile sganir.
ATR ve POX'e ise bir miktar yakitin oksidasyonyessinde olur. Bu farklilik, ATR ve POX
yontemlerine girlik, hacim ve reaksiyon hizi gibi avantajlarglsa. Yeniden yapilandirma
sisteminin dezavantaji, Uretilen UrUnlerin birbd@m ayrilmasinin zorfiundan dolayi

hidrojen saflginin digiik olmasi ve yuksek sicakliklara ihtiya¢ gostermiiesi
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1.4 Hidrojenin Depolanmasi

Hidrojenin en 6nemli 6zeli depolanabilir olmasidir. Ginimuzde biyluk miktatéa
enerji depolamak icin bir yontem bulungndegildir. Eger Uretilen enerjinin kullaniimayan
kismini depolamak mumkin olsaydi enerji sorunuikidicide ¢oziltrdu. Elektrik enerjisi
dogrudan akulere biriktirilebilir fakat verimligi ve uygulama alani azdir. Enerjiyi dolayh
yollara depolamanin iki yolu vardir. Birincisi gisnenerjisini fotosentez yolu ile bitkilerde
depolamak, ikincisi de hidrojen elde edip depolamakier ikisinde de daha sonra Urlnler
yakilarak veya hga yolla cevrilerek eneriji kaygaolarak elde edilebilir. Ozellikle hidrojen
yakilarak ve kimyasal yolla enerjiye cevrilebilif.tre 2001)

Hidrojen gaz veya sivi olarak saf halde tanklarelaotanabilecegi gibi, fiziksel olarak
nanotuplerde veya kimyasal olarak hidrir seklindpafanabilmektedir. Gaz fazinda hidrojen
yuksek basincgli tanklarda muhafaza edilir. 350v®aiistiine dayanan yiksek basing tanklari
su an icin kullanilmaktadir. Sivi halde depolama d&ha dgik basinclarda olur fakat
hidrojeni sivi halde tutmak icin gerekengatma masraflari yiksek olggadan gaz halinde
depolamaya gore ekonomik glelir. Metal hidrir seklinde depolamada ise hidrojensdk
basin¢ altinda metal hidrurlerle reaksiyona girebaltesik yapar. Sabit hacimde yuksek
basincl tuplere kiyasla daha fazla hidrojen degadddir ama girlik problemi ortaya cikartir.

Hidrojen | Hacimce Yogunluk Enerji Yogunlugu

Depolama Ortamu Miktar: (H atomu I
(a8.%) (x10%) MJ kg MI T

Gaz halde H; (150 atm) | 100.00 0.5 141.90 1.20
Sivi Hz (-253°C) 100.00 4.2 141.90 9.92
MgH, 7.65 6.7 9.92 14.32
VH, 2.10 11.4 - -
MgoNiH, 3.60 5.9 4.48 11.49
TiFeH, o5 1.95 5.5 2.47 13.56
LaNisHg7 1.50 7.6 1.94 12.77
NaAlH, 7.40 - 8.25
NaBH, (kat) 10.60 6.8 - -
NaBH,-20 Sol. 4.40 - 44 -
NaBHs-35 Sol. 7.70 - i} -
Nanotiipler 1-10(?) = ? ?
Benzin - - 47.27 6.6-9.9
Metanol - - 22.69 5.9-8.9

Tablo 1.3 : Hidrojenin farkli ortamlarda depolamitari ve hacimsel ygunlugu
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Tabloda farkli ortamlara depolanabilecek hidrojapdasitesi ve depolanan hidrojenin enerji
yogunlugu hakkinda bilgi verilmitir. Buna gore secilecek olan hidrojen depolagaklinin
sicaklk, miktar, alan,@rhk gibi parametreleri gézden gecirerek secmelekje

Hidrojen depolama yontemlersagidaki gibi siralanabilir.

1.4.1 Sikstinlmi s Gaz Olarak Depolama

Hidrojeni gaz olarak basin¢li tanklarda depolamatoche en bilinen depolama
metodudur. Hidrojen gunumizde genellikle 50 liktediilindirik depolarda 200-250 barlik
basing altinda depolanmaktadir. Fakat depolama ntas600-700 bara kadar
cikarilabilmektedir. Her ne kadar 50 litrelik taaklia bile depolansalar hidrojen ¢ok hafif
oldugu icin hacimsel enerji ygunlugu cok diguktir. Diger taraftan yluksek basingtan dolayi
depolama tanklari ¢cok ga olmaktadirlar. Hidrojen cok yuksek basing ve cdiksik
sicakliklara kadar ideal gaz 6zgilgtstermektedir, dolayisiyla belli bir basing vea&liktaki

molekil sayisi ve kitlesi ideal gaz kanunu ile p&saabilir.(Mat 2003)

n=rVv
RT m=nm

Bu denklemlerde:
n: hidrojenin molekudl sayisi,
m: molekdl &irhigl,

R: evrensel gaz sabitidir.
Hidrojenden elde edilecek enerji ;
E=m\H

Bagintisi ile hesaplanabilir. Bu Bmtidaki AH hidrojen gazi igin 120(MJ/kg) dir

Hidrojenin hacimsel ygunlugu;

_AHP _-mHP_ M H

Whiac = E =
V RT -nRT RT
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olarak hesaplanabilir. Bu pentidan anlaildigi gibi enerji ygulugu basingla artmaktadir.
Fakat basinctaki agtdepo malzemesinin dayanimi ile sinirhdir. MANhitrojen enerjisi ile
calisan deneme otobusinin deposu 9 adet 172 litre hdemim 250 bar basincinda tanktan
olusmaktadir. Bu sistem 250 bar x 1548 litre = 30 kdrdjen gazi depolayabilmektedir. Bu
gazdan 46(Gj)’luk bir enerji elde edilmekte fakaizg250 bar’a siktirmak icin 40 (Mj)’luk
bir enerji gerekmektedir. Basingli kabugidikca enerji ygumlugu depo malzemesinin
cinsine bglidir. Celik tanklarin girhikca enerji ygunlugu 0.45 (Wh/kg)'dir. Bu da yakjek
olarak depolanan hidrojenin deponugiraginin  %1.1’ ine tekabil efiini gbstermektedir.
Basin¢glh depo malzemesi olarak ostenetik celik vazib aliminyum akamlari
kullaniimaktadir. Fakat bu depolarin en 6nemli den#aji ¢cok &ir olmalardir. Depolanan
hidrojenin tim deponungaligina gore orani %2-3 civarindadir. Depolarin buestantajlari
komposit malzeme kullanilarak giderilebilir. Bu adgrda Hidrojenle temas eden ince bir
metal tabakasi ve bunu takiben karbon fiberi ilelgdirilmis polimer zarf gerekmektedir.
(Mat 2003)

Sekil 1.2: Yuksek basing hidrojen depolama tipu

Boyle bir kapta hidrojengrlik orani %5’e ¢ikmaktadir. Daha ggtis depolarda metal zirh
yerine ¢ok tabakall polimer tabaka yer almaktadir.

19



Depolama malzemesi olarak kompozit malzemeleridlakumasi gaz hidrojen
depolamanin tekrar 6nem kazanmasina neden salmuKarbon kompozit kullanilarak
Quantum technology firmasgailikca %11.3 hidrojen miktarina (5.02 kWh/kg) srfaslardir.

Sikstiriimis gaz kullanan hidrojen gadina 6rnek olarak Daimler-Chysler’in yakit pili
program geltirdigi California-Necar verilebilir. Bu araca 35MPa basnda 3 hidrojen tanki
yerlestiriimistir. Bu tanklara sadece 1.8 kg hidrojen alinabiltedk. Aracin bu yakitla
alabilecgi mesafe 110 km olmaktadir. Ayrica Honda'nin hidrojtgidi FCX-V3 250 bar
basincgta 100 litre hacmindeki yakit deposu kullaktawhr. Ford yakit hicreli aract FOCUS
FCV yakit olarak siktiriimis hidrojen gazi kullanmaktadir.

Hidrojen blyuk miktarlarda gazi olarak ucuz ve ayol bir sekilde yeralt
magaralarinda depolanabilmektedir. Tuzlalar, maderaljati, dg@al maaralar hidrojen
depolama amaciyla kullaniimaktadir. OQgmeAlmanya’nin Kielsehrinde 1971'de beri 1330
m derinlikteki bir mgarada 6nemli 6lcide hidrojen depolanmakadir. Yernadgaralarinida
hidrojen gaz basinci 80-160 bar arasindzistdeektedir. Hacimsel enerji yonlugu yaklaik
250-465 kWh/ m3 civarindadir. Her yil toplam higmn yaklgik %1-3'0 maaralardan
sizinti sebebiyle kaybolmaktadir. (Mat 2003)

1.4.2 Hidrojeni Sivi halde depolama

Sivi hidrojen uzay teknolojisinde ve bazi roketkemrazun yillardir kullaniimaktadir.
Sivi hidrojenin y@unlugu 71 kg/m3'diar. 900 bar’da sgurilmis hidrojen gazi da bu
yogunluga sahiptir. Hidrojeni sivi olarak depolama metodugdz sikgtirmaya gore ¢cok daha
disik basinclarda calidigi icin daha emniyetlidir. Fakat hidrojen 20.25 K'de
sivilasmaktadir. Dolayisiyla sivi depolarinda isil izomsyon plana c¢ikmaktadir. Ayrica
hidrojenin bu sicakfia s@utulmasi glemi ¢cok uzun zaman gerektirmektedir. Hidrojeni
sivilastirmak icin 11 kWh/kg enerji gerekmektedir. Bu gnéidrojenin yakit enerjisinin
%28'i civarindadir. Fakat hidrojenin kg gmaa en fazla enerji veren yakit ofgludistinulirse
Ozellikle uzay aracglari ve yoketlerde sigtlana masraflari goz ardi edilmektedir. gBr
taraftan sivi hidrojenin depolanmasi da c¢ok zondipahali depolar gerekmektedir. Ayrica
hidrojeni bu sicaklikta tutmak icin ¢cok kalin 1saolasyon gerekmektedir. Sivi hidrojen
kroyojenik kabiliyete sahip bir basincl kapta saidginda sadece basingsiz kaba goére 1/5
kadar bir izolasyon gerektirmekte daha fazla sigrdjen depolamakta ve depolama suresi
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uzamaktadir. Berry ve Aceves yuksek basincli kagkdanan sivi hidrojenin kap icinde kalma
suresinin 6nemli olgude agtni gostermytir. Bu tip bir depoyu Daimer-Benz firmasinin
hidrojenle ¢cakan araci NECAR 4 kullanmaktadir. Depolama tankbéeaber sivi hidrojenin
agirhkca hidrojen orani yakkak %26 civarindadir. Airlikca enerji ygunlugu 13,8 kWh/kg,
hacimsel enerji ygunlugu ise 2778 kWh/m3 civarindadir. Sivi hidrojenin tkiyanklarda
gunlik olarak yaklgk %0,06 ve kiucuk tanklarda %3 kadar bir kismi blayarak
kaybolmaktadir. Bu durum iyi bir izolasyonla azabilir. Bir sivi hidrojen tankinda ayni
anda birden fazla izolasyon tegniuygulanmaktadir. Bunlar vakum izolasyonu buharla
sogutulan radyasyon kalkani, ¢ok kath isil izolasygibi tekniklerdir. Vakum izolasyonu
tasinim ve iletimle 1si transferini dnlemek amaci yapiimaktadir. Tgnimla 1s1 transferi
yaklasik olarak gaz ypulugu ve basinci ile doru orantilidir.iletimle 1si transferi tamamen
molekiler bir hareket oldw icin ortamdaki madde miktarinin azaltilmasi itdé isi
transferini dnemli 6lgiide azaltmaktadir. Genaraltdiayecen yillarda yakit pili ile ¢aaAn
aracl HydroGenl'i imal etrgiir. Bu ara¢ temel olarak Opel Zafira’nin Gzerinedbedilmatir.
Yakit olarak sivi hidrojen kullaniimaktadir. Aracdeposu 60 litre ve cam fiberle izole
edilmistir. Depo arka koltgun altina yerlgirilmistir. Volkswagen Firmasinin araci Bora
Hymotion 49 litreli dguk sicaklkta sivi hidrojen kullanmaktadir. Bu dalepo ile 355 km
yol alabilmektedir. (Mat 2003)

Sekil 1.3: Sivi halde hidrojen depolama Unitesi

1.4.3 Hidrokarbonlar

Metanol, etanol gibi hidrokarbonlu yakitlar biriradim baina saf sivi hidrojenden
daha fazla hidrojen icermektedirler. Hidrokarbod&r yiksek sicakliktaki su buhari

kullanilarak hidrojen aystirilabilir. Bu islem sonucunda icerisinde %70-75 oraninda hidrojen
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olan yakit jeti, karbonmonoksit, karbondioksit ve slusur. Metanol dger hidrokarbonlu
yakitlara gore cok daha kolay biekilde (200-300 C) aymakta, ayrica daha az emisyon
olusturmaktadir. Bu yakitlarin kullanilabilmesi icinl&ir orani 0<0,5 (ppm) olmalidir. Ayrica
platin elektrot kullanilan yakit pillerinde kulldacaksa karbonmonoksitin giderilmesi igin
ayri bir ayrgtirma slemi uygulanmasi gerekmektedir. Metanol ve hidrbkatu yakitlar ilk
nesil hidrojenli araclar icin iyi bir alternatif wjturmaktadirlar. Metanol kullanimi ilega,
pahali hidrojen depolari ve hidrojen gazi dolunasgonlarina gerek kalmayacaktir.gBi
taraftan metanolin atmosfeglrtlarda sivi olmasi nedeniya anda kullanilan benzin dolum
alt yapisini kullanma imkani vardir. Bu yakitin @memli dezavantaji ise araca yetienek
zorunda oldgumuz reformer cihazidir. Bu cihaz hem sistemi dadrapleks hala getirmekte

hem de servis masraflarini arttirmaktadir.

Daimler-Chrysker son c¢ikagg hidrojenle ¢akan araglar Necar 5 ve Commender 2
tipi jipi metanol kullanmaktadir. Firmanin gtaima gelgtirmeden sorumlu yoneticisi Klaus-
Dieter Voehringer ilk nesil hidrojen araclarininzgee likit hidrojen kullandiini fakat bu iki
yakit cinsinin alt yap! eksikdi dolayisiyla metanol kadar yaygin olmayaeca, metanol
kullanan araclarin mevcut dolum istasyonlar kudlzgdl icin kullanicilar algkanliklarini
degistirmeden yeni sisteme adapte olabileceklerini soglktedir. Necar 5'in  metanol
ayristirici sistemi 280 C de camaktadir. Daimler-Chrysler yakit pili araclarindaetanol
kullanmaya bglamis olmasina ramen metanol yerine direkt benzin ve ayrici kullanan
sistemler Uzerine agarmalar yuritmektedir. Ford firmasida metanol gerinormal benzin
kullanmayi planlamaktadir. Benzinin enerjiggmlugu daha fazla oldgu icin depo boyutlari
ve girligl metanole gore dnemli dlciide azalmaktadir. Hidrgjakit pili sistemlerinde benzin
bile kullanilsa CO2 emisyonu i¢ten yanmali mototaegan az %50 azalmaktadir. Borris
hidrokarbon yakit pili sistemlerindeki CO2 emisyonusifira indirgemek icin atmosferdeki
CO2 kulanimini 6nermektedir. Bu metodla havanin GIOROH ile reaksiyona girerek
karbon solisyonu ofturmakta ve elde edilen bgi&ten hidrojen ve CO2 elde edilmektedir.
Fakat metanol okumu icin 3 hidrojen 1 C02 molekili gerekmekte#ialan iki hidrojen
molekllinin suyun elektrolizi ile elde edilmesi dimektedir. Metanoll direkt kullanan
yakit pili teknolojisi araci Gzerinde yakit agtirma sistemi bulunan sistemlere goére oldukca
basitlgtirmekte fakat bu teknoloji halen ggiie gamasindadir. (Mat 2003)
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1.4.4 Hidrurler
1.4.4.1 Metal hidrurler

Bazi alaimlar hidrojenle reaksiyona girip hidrojen absorkbderken isi aga
cikarmaktadir. Basing durtlup sistem isitilganda istenilen miktarda hidrojen gai
ctkmaktadir. Son yillarda yakit depolarindamskaatekrar doldurulabilir piller, i1sitma ve
soggutma sistemlerinde de metal hidrir teknolojisininll&nimi énem kazanmtir. Metal
hidriirler 6nemli 6lciide hidrojen absorbe etmekte@mesin  bir metal hidriir depo ayni
hacimdeki deposuna gore 100 kat daha fazla hidrdgwolayabilmektedir. Bu alanlar
genellikle kendi b@na hidrojen absorbe eden bir A metali ile (La, @r, Mg, Ca gibi nadir
toprak elementleri) ve hidrojen absorbe edemeyenm@tali(Fe, Ni, Mn, Co)inden
olusmaktadir. En ¢ok kullanilan hidrir sistemleri Fe-La-Ni ve Mg hidrurleridir. Metal

hidrir olsumunu @agidaki reaksiyon modeli ile ifade edilebilir

M +§(H2) ~ MHx

Metal hidrarlerin  katlece enerji oinluklart 1-2,9 MJ/kg ve hacimsel enerji

yogunlulari 0,4-5,2 MJ/I arasinda gemektedir.
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Sekil 1.4: Metal hidrurlerin cagma prensibi

Metal hidrir sistemleri, basinca dayanikh bir taplrcacik filtresi ve sikica yeskailmis
metal alaimlardan ve sgutma ve isitma dizeneklerinden ghaktadir. Tablo 1.3'de bazi
metal hidrir sistemlerin hidrojen depolama kapéeiteerilmistir. Gortuldigu gibi Mg-hidrar
sistemleri en fazla hidrojen depolama kapasitesat@ptir. Fakat goruldiil gibi hidrojenin
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geri kazanilmasi icin gereken sicaklik ¢cok yuksektBu durum Mg-hidrir sistemlerinin
araclarda kullanimini zogarmaktadir. Dger taraftan Ti-hidrir sistemleri 6zellikle glik
desorpsiyon sicalfdi ile dikkati cekmektedir. Fakat Ti sistemleriniemblama kapasitelerini
arttirmak icin camalar yapilmasi gerekmektedir. Metal hidrir sisesmin absorbsiyon ve
deporpsiyon zamanlari ¢ok uzundur. Fakat nano wpididrir sistemlerinde doldurma
sureleri oldukca diimektedir.

<l |
)

Sekil 1.5: Metal Hidrdr tlp

Hidrojen ve bu metal ajanlari arasindaki kimyasal reaksiyon genellikle ¢ukli
olmakla beraber dnemli biekilde sicakigin fonksiyonudur. Hizli bir dolum igin reaksiyon
sonucu olgan isinin sistemden uzakimlmasi gerekir. Fakat genellikle metal hidriitersi
iletim katsayilarinin ¢ok diiilk olmasi dolum zamanini 6nemli 6lctide etkilemeiktddetal
hidrir sistemlerinin doldurma/kaltma zamaninin hizlandiriimasi bu malzemeleriglikiisi
iletim katsayilari nedeniyle ancak iyi bir 1sil dim ile mimkindiir. Ozellikle dolum sirasinda
acga cikan reaksiyon isisi sonucu sigakliyukselmesi hidrir okwumunu 6nemli 6lgtde
yavalatmaktadir. Bu durumda iyi bir dizayn ile raksiyosisinin ortamdan uzaktamasi
gerekmektedir. Tablo 1.4'de hidrojenin farkh sickibasing dgerleri altinda metal

hidrurlerde depolanabilme kapasitesi gosterilmeakted
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Alasim Hidrojen Desorpsiyon Desorpsivon  Reaksivon |

Depolama Basinci (Bar) Sicakhig (T) (kJ/mol)
Kapasitesi (%)

MgH- 7.6 1.0 290 =745
FeygNig-TiH, 35 1.0 80 —mn
Mg-NiH, 36 1.0 250 -64.35
Tig quU ]Mng.;_;VQ.gCI'ﬁ.;l'l;Ip_ 2.1 9.0 20 -293
Tig 921902 VipasFep 10CropsMny sHs 4 2.1 10.0 24

TiFeH, 4 1.8 10.0 50 =230
TiFegesMng sH, o 1.8 5.0 40

TiMn, sHs 47 1.8 7.0 20 -28.3
Tig HZI'[] ECFE] «DMn 5l ]3,_,(, 1.8 5.0 20 -28.9
Tip sZrgaMny sMog 2Hs 1.7 = 58 20 -7.0
]"\l']l'.[lr\“_Jf _qM]"ln._q]'Iﬁh 1.5 = 58 50 -4.2
LaNisHg 5 1.4 = 58 50 -7.2
MmNisHg 3 1.4 4973 30 -6.3
LaNig¢Aly4Hs s 1.3 = 29 80 -9.1
TiCoH, 4 1.3 =15 130 -1.38

Tablo 1.4: Metal hidrirlerin depolama kapasiteaifRi 1996)

1.4.4.2 Kimyasal hidrurler

Metal hidrurlerin ¢cok gir olmasi, belli birsarj-desarj siresinde atamin depolama
Ozelliginin azalmasi ayrica depolama o6zgllolan bir ¢ok alamin nadir elementlerden
meydana gelmesi nedeniyle ¢cok pahali olmasi sorazkamda alkali ve toprak alkali metal
hidrirleri 6p plana ckarrgtir. Powerball Technologies ve Thermo Technolodiemalari
sodyum hidrir ve lityum hidrirlerin bu hidrojen ddgma amaciyla kullanilabilegmi
gostermglerdir. Kimyasal hidrurlerin en dikkat ceken ve Raowall Tech. tarafindan ticari
hale getirilen sodyum hidrartdar. NaH kicik topjeklinde imal edilmgtir. Powerball su
gecirmez plastik bir tabaka ile kaplastm Powerball su icinde saklanmakta ve geftghkte
suyun icinden KHelde edilmektedir. (Mat 2003)

1.4.5 Karbon ve Nano tupler
Karbonun en ¢ok bilinen iki formu elmas ve grafitEImasta karbon atomlari her ¢

boyutta da simetrik olarak dizilglerdir. Grafit yapida ise karbon atomlari iki bayut

hekzagonal yapida yesimislerdir. Karbon ayrica 3&a yapilarda olgturur. Bunlar:
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-Nano tupler
-Nano fiberler
-Aktif karbon

-Karbon fiberler

Elmas kaplama, grafit fiber , nano-tup iplikgikléarmundaki karbon, yiksek isil denge ve
birim kesit baina cok yiksek dayanim ayrica ¢ok yuksek basingiaganim cok hafif
tanklarin imalatina dikkat cekmektedir. Gozenekti naddenin mikro gbézenekleri arasinda

gazlar kati ylzeyler tarafindan absorbe edilmektedi

1.4.5.1 Aktif karbon

Yuksek gbzenekli ve dolayisiyla yiksek yilizey alarsahip karbon yapi aktif karbon
olarak adlandinimaktadir. Hidrojen bu yapinin nuskopik gozenekleri arasinda
depolanmaktadir. Fakat bu gézeneklerin yalnizcaiakismi icinde hidrojen atimi absorbe
edilecek kadar kucuktur ve genellikle depolaman idis basing gereklidir. Cok guk
sicakliklarda ve 45-60 bar basincinda aktif karbgapiya %5,2 kadar hidrojen
depolanabilmektedir. Oda sicgkli ve 60 bar basingta bu oran %0.5rdéktedir. Aktif
karbon depolama metodu anda pratik uygulamalarda kullaniimasi zor goaKtadir. Aktif
karbon dguk sicaklik ve yiuksek basingta dnemli dlgiide hieliagepolamaktadir. Gozenekli
ve tozseklindeki karbonunun hidrojen absorbsiyonu karbdnthojen atomlarinin ilgisinden
kaynaklanmaktadir. Chahine ve ark. ve Young 5 kg ve 77 K sicalginda bir litre
karbona 35 g hidrojen emdirmeyi daamslardir. Bu kitlesel olarak %10-15 hidrojen
miktarina tekabil etmektedir. Yakit pili kullan@naclarda dnemli parametrelerden biri de
deponun ne kadar zamanda doldurulabgetie Scharz aktif karbon iceren bir deponun %4
hidrojen &irlik oraninin 20 dakikadan daha kisa bir sireddwtaldusunu gosternstir. Aktif
karbon sistemlerinin absorbe verimi metal hidrlielexyni miktarlardadir. Deponun dizayni,

izolasyonu ve malzemesinin ¢ok pahaliya mal olreasinemli dezavantajdir. (Mat 2003)

1.4.5.2 Karbon Nano Tupler

Karbon 6zellikle ylksek oranda g6zenekli cok kiupakcaciklar haline getirilebilmesi

ve karbon atomlar ile gaz molekilleri arasindasatu cekim kuvveti nedeniyle gaz
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depolamaya en elvali maddelerden biridir. Nano tupler birgcok 06zel lirst 6zelliklere
sahiptirler. Orngin elastiklik modulu celikten yekat daha fazladir. Ayrica tupin yapisina
bagli olarak bazilar yari iletken bazilari da iletkelarak davranirlar. Bu 6zellikleri
dolayisiyla nano tup kullanarak elektronik cihazlanikro ve nano boyutlara indirebilmek
mumkundur. Hidrojen nano tuplerin icerisine kimylagaya fiziksel yollarla depolanmaktadir.
Hidrojen tup cidarlarinin gina H-C bgiyla balanarak veya tupin icine H-H glaryla
baglanarak depolanmaktadir. Hidrojenin tlpun i¢c yapmlal absorbe edilmesi mimkin fakat
kararli bir yap! olgturmaktadir.iki veya daha fazla tip Van der Walls ¢ekim Kuwviki
birlestirilerek ¢ok cidarli nano tipler odturulabilir. Hidrojen bu yapida tlp cidarlari arsda
depolanmaktadir. Hidrojen tuplerin capinin biyumesieden olmakta bu nedenle ¢ok cidarli
nano tupler tek cidarli tiplere nazaran daha kerdrg yapiya sahiptirler. Karbon nano
tupleri 1991'de Lijima tarafindan kkedilmistir. Karbon nano tlpler cidar yapisina gore

siniflandiriimaktadir.

1- Tek cidarli(SWNT)
2- Cok cidari(MWNT)

Tek cidarli nano capi birkag mikrometre boyu birkagkrometeden okan grafit
levhalardan olgur. Bircok nano yapi 10-100 paralel tiplin bir arggémesinden okan
iplikciklerdir. Nano tupler katalitik Ni-Y kagimi bulund@gu ortamda dgarj metodu ile
uretilmektedir. Fakat Uretim sirasinda sistemgkdaormlarda karbon yapi ve metalik
parcacik olgmamaktadir. Bu yapilar bircok metotla elimine guliiaf karbon nano yapi

elde edilir.

Cok cidarli nano tuplersemerkezli nano tiplerden aloustur. Bu tlplerin sayisi
2'den 50'ye kadar cikabilir. Cok cidarli nano timbe caplari 2-20nm ve boylarida
yaklasik olarak 1lum’dir. Bu nano tupler dissarj metoduat genellikle hidrokabitlerin
katalatik cozimleriyle elde edilir. (Mat 2003)

1.4.5.3 Grafit nano fiberler

Karbon ve nano fiberler hidrokarbonlar veya kambonoksitin metal katalizorler

Uzerinde aystiriimasi sonucu elde edilirler. Fiberler belli bpnde yerlgtirilmis grafit
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parcalardan ogmustur. Nano fiberlerin boylari 5-100 mikron ve ¢apl&100 nm arasinda
degismektedir. Bu elemanlarin bigerilmesiyle bircok farklisekiller elde etmek mumkunduir.
Nano fiberlerin belki de en 6nemli 6zellikleri bilc kdselerinin olmasidir. Bu kgeler
Ozellikle absorbsiyon olayi icin fiziksel veya kirmsal etkilgim icin bolgeler olgturmaktadir.
Karbon nano tdplerin birgok uygulama alani varddeslica uygulama alanlari segici
absorbsiyon elemani, katalitik destek elemani,tedeikk depolama cihazlarinda elektrot v.b.

Literatiirde kagilasilan nano fiber trleri 3 gruba ayrilabilir:

1- Levha yapi
2- Serit yapl
3- Balik kilcigi.

Nano fiberlerde hidrojen absorbsiyonu etkileyen Geremli faktor yiksek ytzey alanidir.
Hidrojen grafit tabakalari arasina yarfeRodriguez ve ¢cajma grubu 6zellikle levha ve balik
kilcigl yapidaki karbon nano fiberlerin  %50-60 oranirddrojen depolayabildini rapor
etmislerdir. Fakat ayni sonuclari elde etmeyesgaillAhn ve arkadgari sadece %0,08 oranda
hidrojen depolamay! Barmslardir. Aradaki 6nemli farki Rodriguez ve arkglkda
kullandiklari su buhar ile agiklaghardir. Kullandiklari su buhari karbon tabakalaasani
gengleterek birka¢c katman halinde hidrojen depolamaambkermgtir. Gupta ve Srivastava
Isil parcalama metodu ile nano fiberlere %1@rlk oraninda hidrojen depolamayi
basarmstir. Yapilan bircok cafma ortam sicakin ve 100 bar civarinda basingla nano
fiberlere %0,7-1,5 arasinda hidrojen depolanagitdigosermgtir. Nano fiberleri Gzerinde

dinyada ygun calsmalar devam etmektedir.

1.4.6 Sentetik karbon

Sentetik karbon molekulleri genellikle tgpklindedir ve formulleri C60,C78eklindedir. Bu

molektller:

Ceo+ XH20+ Xe o Go H+ XOF

Bu yapilarin en kararlisi ¢ agirlikca %6,3 oranda hidrojen depolayabilmektedir.
Chen ve arkadgar sentetik karbonlarin 25 bar basing ve 180 €akdikta %6 hidrojen
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depolayabildgini gostermgtir. C ve H atomlari arasindaki atomikghaok gucli oldgu igin
H tekrar geri alabilmek igin yaldeé 400 C sicaklik gereklidir.

1.4.7 Cam Kireler

Cam kdireler caplari 25 pum ve 500 um arasindasele bir tarafl acik cam baloncuklardir.
Cidar kalinhklari 1 pm civarindadir. Bu kirelerékgek basin¢g ve 200-400 C sicaklikta
hidrojen depolanmaktadir. Yuksek sicaklik cam cidagecirgen hale getirmektedir. Boylece
hidrojen atomlari camlara girer. Camlargggunca iceri giren hidrojen iceride hapsolur.
Camlar icindeki hidrojen camlar tekrar isitilaraleya camlar kirilarak geri alinabilir.

Camlarin hidrojen depolama kapasitesi 200-490 bagdikca %5-6 civarindadir. (Mat

2003)
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1.5 Igten Yanmali Motorlarda Hidrojenin Yakit Olarak Kul laniimasi

Icten yanmali motorlarin araclarda kullanimi modgssamda 6nemli bir yer il
etmektedir. Ancak, ortama yaydiklari kirleticileedeniyle her gegcen gun insarglsgini daha
cok tehdit etmektedirler. Artan petrol fiyatlarmeyon miktarlarinin kanunlarla sinirlanmasi

icten yanmali motorlarda alternatif yakit agagn zorunlu Kilmgtir.

Hidrojen karbon icermeyen oldukca temiz bir yakmasina kayin, ginimuz icten
yanmall motorlarinda depolama ve elde edilme mafigen dolayr yaygin olarak
kullanilamamaktadir. Ancak, ginimizde hidrojen Kida ve Avrupa Ulkelerinde devlet
tesvikiyle geck asamasindadir ve hidrojene buyuk yatirimlar yapilradkt Bgta BMW,
Mazda, MAN, Ford gibi otomotiv devleri olmak Uzerrupa ve Kanada'da bir¢ok firma
ginimiz motorlarinin hidrojene damiirilebilmesi Uzerine ¢camalar yapmaktadirlar; hatta

bazilari Grtnlerini piyasaya surgiérdir.

Hidrojenin alt 1sil dgeri kitlesel olarak ele alinginda oldukca yuksektir; ancak
hacimsel olarak alt isil geri diger yakitlara gore oldukca giktir. Bu Ozellik hidrojenli
motorlarda alinabilecek maksimum gucu sinirflamaktaBlu sorunun Ustesinden yanma
odasina hidrojeni “direkt puskirtme yontemi” ilehdaytiksek basingta gondererek ve silindir
hacmini buyUterek gelinebilir. Silindir hacmi arttmasinda, hidrojenin yiksek yanma
hizindan dolay! silindir ¢capindan ¢ok strokun afthasi daha uygundur. Karbirasyonlu
sistemlerde hidrojenin duk hacimsel alt 1sil dgerinden dolayi, alinabilecek gii¢ oldukca
sinirhdir. Hidrojenin ek yakit olarak sanayi tiplektroliz tniteleriyle kullanilmasinda ise,
emisyonlarda c¢ok ufak daiklik olmakla beraber, motorlarin performansindaeih
miktarda dgis gozlenmektedir. Galen hassas elektronik kontrol sistemlerinin

yayginlamasiyla hidrojenin i¢cten yanmali motorlarda kultanhiz kazannstir.

Son yillarda otomotiv firmalarinin motorlarin hogiene cevrilmesi ile ilgili yap#
calismalar; hidrojenin aracglarda yaygin olarak kullarabn acisindan umut vericidir.
BMW’nin tasarlamg oldugu hidrojen araci Hydrogen 7 igten yanmali motordé&ityolarak
hidrojen kullanmaktadir. Hydrogen 7’nin motoru liBnslirli 260HP gtice sahiptir.Bu motor
Ozellikle BMW 7 serisinin @girligina r&men araci 0-100 km'ye yakl& olarak 9,5 saniye'de
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cikabilmekte. Hydrogen 7'nin sahip offlu motorun gucunid ve performansini benzinli
versiyonuna kar anlamak acisindan yine BMW'nin 760Li modelinddéldulan 6 litre V12
motora bakilacak olursa, 438 beygir Uretebilen lmiomBMW 760Li'yi 0-100KM'ye yakak
olarak 5,7 saniyede cikarabgdigorulmektedir. Aracta hidrojeni sivi hidrojen padgama
tankinda sivi olarak depolanmaktadir. Yeterli sayhitirojen dolum istasyonu olgu taktirde

gunlik ygam i¢in uygun bir tasarim alturmustur.

Sekil 1.6: BMW Hydrogen 7’nirsematik gorinamd

Mazda hidrojen ve benzinle ¢ggdn hibrid motora sahip spor otomobili “RX-8" modeli
sinirh sayida Uretrgiir. Ara¢ wankel motora sahip olmakla beraber fuitiryakit olarak
benzini kullanmakta, benzinin bitmesiylede hidrojdavreye sokmaktadir. Motor hidrojenle
calisirken 109 HP, benzin ile cairken ise 220 HP guc Uretmektedir. Hidrojeni silarak
depolama yapan hidrojen tankindan temin edilmektd’K-8’'in motoru silindir yerine
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kenarlar yuvarlatiing cgen bir cark kullaniimaktadir.. Ucggen carkin guatiims
uclarininda bulunan contalar ve ¢eper contalafomioirine dokunmasi, yakit iceri girdikten
sonra dongiin geri kalan slresince syjiasina neden olmaktadir. Sem yakitin atdeme
noktasindan geginde yanmasiyla yaratilan itici gli¢c sayesinde ¢addni§ hareketi devam
ettirmektedir. Cark bir sonraki adimda yagngazi dgari atilmakta ve donguyld devam

ettirmektedir.

Sekil 1.7: Mazda RX-8

Hidrojenin gunimuiz araclarinda kullaniimasi konuka en buyldk sikintinin
hidrojen depolamada olgu gorulmektedir. Mazda RX-8 ve BMW Hydrogen 7'ye
bakildginda hidrojen sivi halde depolanmaktadir. Hidrogek disuk sicaklikta sivi faza
gectiginden hidrojeni sivi halde tutmak icin depoda cok bir yalitim kullaniimak
zorundadir. Bu yalitim hem maliyeti hemde aragalig arttirmaktadir. Hidrojeni sivi hal
yerine metal hidrir tanklarda depolayan araclaréaauttur. Mercedes firmasinin tasarfadi
hidrojenle cakan otobiste hidrojen metal hidrir tanklara depokktadir. Metal hidrir
tanklarinin girhgida sistem icin fazladan birgalik olusturmaktadir. Hidrojenle calan
araclarin benzinli aracglara gore ¢cok dapa alarak tasarlangi goralmistir. Ayrica hidrojeni
temin etmek icgin yeterli sayida dolum istasyonuahailunmamaktadir. Bu sikintilar yakin

gelecekte giderilgy taktirde hidrojen giinimuz araclari icin ideal ydialine gelecektir.
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1.5.1 icten Yanmali Motorlarda Hidrojen Kullaniminda Meyda na Gelen Problemler

Hidrojen yakith motorlarda yanma acgisindan ortgyean en énemli iki sorun, geri
tutusma ve erken ageme olaylaridir.

Yanma odasina gonderilen yakit hava «arinin silindire girmeden 6nce tytasi
sonucunda motorun emme manifoldunun iginde gerpg@uwalevin ilerlemesi geri tugmma
olarak tanimlanmaktadir. Bu olay emme sistemi efdarani tahrip etmekte ve emniyet
acisindan sorun aturmaktadir. Yanma odasina gonderilen garn bujide kivilcim
cakmadan 6nce sicak noktalar tarafindanstutularak yanmayi istenilenden éncelagmasi
da erken tutgma olarak tanimlanmaktadir. Hidrojenin tgra enerjisinin dgiik olmasi bu iki
sorunu ortaya cikarmaktadir. Geri tgra olayl hava fazlalik kat sayisinin 2 ile 3 ardain
oldugu durumlarda olgmaktadir. Hidrojenin yakit olarak kullanilabilmasin bu sorunlarin

ortadan kaldiriimasi gerekir (Sghay ve Arslan, 1988).

Yuksek yuk altinda, yanma odasindaki sicak noktadagimin erken atdenmesine sebep

olur. Hidrojenin tutgma enerjisinin dgiik olmasi nedeniyle yanma odasindaki sicak noktalar

- Supap bindirmesinde sicak egzoz gazlari,
- Cok fakir kargimlarda yanma hizlarinin giik olmasi nedeni ile yanma suresinin

artmasl sonucu yanan gazlarla yeni «arin temasi,

Motor yagindan gelen sicak partiktller, yanmayi istenilendiece bglatabilmektedir.
Bu amacla yanma odasi sicgkiin dirtlmesi gerekmektedir. Bunun icin kamin;

- Bir miktar fakirlestiriimesi,

- Egzoz gazlari resirkilasyonu (EGR),

- Yanma odasina su puskurtilmesi,

- Supap bindirmesi suresinin azaltiimasi,

- Giris havasinin sivi hidrojen kullanimi sonucug@milmasi gibi cgtli yontemler
uygulanabilir. Ancak kagima EGR uygulanmasi veya gonderilen hidrojeninltézesi
sonucu fakirlgtirilmesi ¢evrimden gevrime olan farkhliklari agdcak ve motorun duzenli
calismasini 6nleyecektir. Ayni zamanda EGR sonucu ormalafektif basingta géacektir
(Sorwbay ve Arslan, 1988)
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Hidrojenin icten yanmali motorlarda kullaniimasiridasilasilan bir diger problem ise
hidrojenin diztfyonudur. Hidrojen c¢ok kuicik molekyépisina sahip olgundan motor
cidarlarindan sizma yapabilir. Bu sizma hem verinidg¢is hemde alev tepmesi gibi sorunlari
tetikleyebilir.  Hidrojenin molekuller cok kicuk adgundan icin motor malzemesinde
kullanilan alaimlarin igine difiize olur. Buslem sonucu akamlar gevreklgir ve kirilgan bir
hale gelir. Bu olaya hidrojen gevreklidenir.

34



1.6. icten Yanmali Motorlarda Hidrojen-Metan(Hythane) Kar isiminin Yakit Olarak

Kullaniimasi

Hidrojen ve dgal gaz bilgimi “Hythane” olarak isimlendirilir. D@algazin buyuk
bolimunt %90-96 ClH(metan) gazi okturmaktadir. Geri kalan bolimini ise %2.41HE
(etan), %0.736 &He (propan), %0.371 {10 (bitan), %0.776 N (azot), %0.164 €Hi,
(pentan) ve %0.085 CQ@karbondioksit) olgturmaktadir.

Dogalgazin, Otto motorlarinda yakit olarak kullaniinma® yarar sglayacak en
onemli 6zellgi oktan sayisin yuksek ajudur. Ayrica isil dgerinin benzin ve alkole goére
yuksek olmasi da bir avantaj gg@maktadir. D@algaz benzine oranla daha yuksek hava
fazlalik katsayisi dgerlerinde tutgma olangina sahiptir. Boylece motorun fakir kamla
calistirithp, yakit ekonomisi ve egzoz gazlari emisyoaqisindan yarar §lnmasi da
mumkun olmaktadir. (Ceper 2009)

Ancak stokiyometrik kagim icindeki yakitin hacimsel oraninin ytksekspigbenzin
icin %1.65, metan igin %9.47) nedeniyle, motorurniihacmindeki stokiyometrik kagmin
Isil deseri benzine gore %10 mertebesinde daha az olmakégdica laminer alev hizinin da
benzin-hava kagimina gore dgilk olmasi, benzin motorlarinda, performans acisinda
olumsuz etkiler yaratmaktadir. Ancak gdgazin motor performansi Uzerindeki bu olumsuz
etkisi, sahip oldgu yiksek oktan sayisi avantaji kullanilarak motosukstirma oraninin

artirlmasi sonucunda giderilebilmektedir.

Dogalgazin diflizyon katsayisinin benzine oranla ikifkala olmasi, hava ile daha
kolay ve hizlh kagmasi, ¢ift yakith motorlarda kullanimi agisindaarar sglamaktadir.
Yuksek performansa ve glik emisyonlara sahip bir galgaz motorunun yapimi @nu
sikistirma oraninin tespiti ile gnmaktadir. Bu oran her motor icinglgebilir. Sikstirma
oraninin arttirilmasini motor vuruntusu sinirlanagkt Dg@algazin yiksek oktan sayisina
sahip olmasi siktirma oraninin arttirilabilmesini gamaktadir. Genel olarak benzin motorlu
tasitlarda sikstirma oran 8:1 ve benzin oktan sayisi 90’dir. Fakédlama olarak dilgaz
motorunda siktirma orani 12:1 ve yakitin gtama oktan sayisi, ROS 130, motor oktan
sayisi, MOS 105'dir. Oktan sayisi yakitin kalitesgore daha da az olabilmektedir. YUksek

oktan sayisi demek; vuruntunun ortadan kalkmashad&un buji omri, ydama ya&inin
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daha fazla kullanimi ve ok havalarda iyi ¢cama demektir. D@algaz motorlarinda
sikistirma oraninin yuksek tutulmasi énemlidir. Stkma oraninin arttirlimasi daha fazla isil
verim sglar. Isil verimin artmasi yakit tiketiminde azaleh@mektir. Sikgtirma oraninda bir
degisiklik yapilmadan d@algazin benzin motorlarinda kullaniimasi durumugdete %7’lik
kayip meydana gelecektir. Sgkrma oranini arttirilmasi ile motorda benzin yerohgzalgaz
yakilmasi sonucu o$acak guc¢ kayiplarinin Ustesinden gelinebilir. gBlgaz daha hafif
molekiler yapiya sahiptir ve silindire giren havaf10’u tekil etmektedir. Hava miktarinin
azaltiimasi genellikle gi¢ kaybina neden olurkdmssrma oraninin arttiriimasi bu durumu
azaltabilir. Ayrica d@algazin yanmasi sonucu ¢an maksimum basing ve sicakliklar benzin
motorlarindan daha dik olduysundan, silgtirma oraninin artirilmasi sonucu artacak olan
basin¢ ve sicakliklar tehlikeli boyutlara gri@ayip, ancak benzin motorlarindakigedere
gelecektir. Dizel motorlarinin yiksek sifirma oranlarinda cainasi ve dgalgazin oktan
sayisinin yiuksek olmasi nedeni ile silkma oraninin yiksek tutulabilmesinden dolagere
dizel motorlarinda uygun dsiklikler yapilirsa, d@algazin dizel motorlarinda rahatlkla
kullanilabilecgine yaygin olarak inaniimaktadir. Balgazin difiizyon katsayisinin benzine
oranla iki kat fazla olmasi, hava ile daha kolayhrell kargmasi, cift yakitl motorlarda
kullanimi acgisindan yarar @amaktadir. Dizel ilkesine gbre ¢gdn motorlarda dgalgaz,
ortam icerine yapilan pilot puskirtme yardimiylaugturulabilmektedir. Bu Ozelfi nedeni
ile dogalgaz, benzin ve dizel motorlarinda 6nemigidiklik yapiimadan kullanilabilmektedir.
(Ceper 2009)

Dogalgazin korozif 6zellikleri yoktur. Fakat bazen géada dgisik bolgelerde elde edilen
dogalgaz icerisinde nem olabilmekte; bu da motogindirici etki gostermektedidcten
yanmali motorlarda, yakit olarak galgazin kullaniimasi durumunda yanma sonu
sicaklginda digme olmaktadir. Yanma sonu sicgkh dismesi NQ emisyonlarinda azalma
saglayacaktir. Bunun yaninda galgazin kullanimi, motorlu $alarin gurdlti dizeyinde
azalmalar temin edecektir. Ral gazin yanmasi ile @@ ¢ikan CQ, CO ve hidrokarbon (HC)
emisyonlari hidrojen ilavesi ile azaltilabilir. Gekte, dgal gaza hidrojen ilavesi ile egzoz

emisyonunda ¢ok az miktarda HC, £@QO ve NQ olusumu go6zlenir.

1.6.1 D@al Gazin Tasitlarda Kullanimi

Dogal gaz taitlarda yakit olarak ikgekilde depolanir ve kullanilir:
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1. Sikstirllmig Dogal Gaz (Compressed Natural Gas - CNZ&)0-250 bar basingta sglrilip
gaz tuplerinde depolanir. 250 barda atmosfer bagengicakigindaki d@al gaza oranla

yaklasik 1/200 hacim kaplar.

2. Sivilagtirnlmis Dogal Gaz (Liquefied Natural Gas - LNG): Rik basing fakat kriyojenik
olarak s@utulmus tanklarda sivi (boiling cryogen) olarak atmosfasimcinda —160°C
sicaklikta cift duvarl, vakum yalitimli tiplerdegmblanir. Atmosfer basing ve sicgkhdaki
dogal gaza oranla 1/600 hacim kapkaddan, sivi olarak talarin d@deme altinda kullanilir.
(Ceper 2009)

1.6.2 D@al Gazin Otto motorlarinda kullanimi

Dogal gaz benzin motorlarinda fazla birggdgklik yapiimadan kullanilabilir. Benzin
motorlari istenildgi zaman benzinle, istenilglizaman dgal gazla caktirilabilir. Dogal gazin
benzin motorlarinda ¢cok az miktarda kullaniimasinmkiin old@gu gibi, tek yakit olarak da
kullanilmasi da mumkundur. Her iki durumda da egeoazsyonlarinda kirlilik azalmakta,
Ozellikle karbon monoksit miktarinda énemli azalarablmaktadir. Motorda her iki yakitta
Otto cevrimi ile cakabilir. Elektrikli atesleme sistemi aynen kullanilir. Ral gazin benzin
motorlarinda kullanilmasi halinde pilot yakit, g¢ene sistemi ile kagimin atglenmesi
durumu mevcut oldgundan gerekmemektedir . Bir benzin motoruna ga&lkavbiratdérinin
ilavesi ve atgeme sisteminin motor uygun olarak yeniden dizenksi ile motorun dgal
gaz motoru olarak kullanilabilmesi mimkindir. Bumlasinda d@al gazin depolanmasi ve
depodan motora sevki icin gerekli basing regulat@iniyet supabi gibi elemanlar ile
sistemin donatilmasi gerekmektedir. Yiksek basirdgpolanan dgal gazin basincinin
regulatorlerle dgiirilmesinden sonra gaz karburatoriinde hava ilesikarsglanmaktadir.
Gaz karburatorlerinin kagyimi homojen bir sekilde ve istenen yakit/hava oraninda
hazirlanmasi, motor gucuni gdiimeyeceksekilde aks direncinin mimkin oldgu kadar az
olmasi, motorun tim cama sartlarinda emniyetli calmasi, butin silindirlere ayni
yakit/hava oraninda karm gonderilmesi ve Kkirletici egzoz emisyonunusidki seviyede
tutacaksekilde karsimin hazirlanmasi gerekmektedir. g gaz sahip oldiu yiksek oktan
sayisi nedeni ile Otto ilkesine gore gah motorlar icin uygun bir yakittir. Ancak, benzine
oranla birim kitlesinin sahip olgu enerji y@unlugu daha fazla oldtu halde (benzin 43

MJ/kg, dgal gaz 50-52 Mj/kg), stokiyometrik oranlarindakirigan enerji y@unlugu
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benzine oranla daha giktir. Bu nedenle ayni motordan alinacak gug¢gatlogaz
kullanildiginda dgmektedir. Ayrica yanma hizinin da st olmasi, isil verim acgisindan
olumsuz etkiler yaratmaktadir. Ancak b gazin tutgma sinirinin, fakir kagimlara dgru
gidildikce, benzine oranla daha gewimasi isil verimin byartlarda daha ytiksek olmasina

neden olmaktadir. (Ceper 2009)
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2. KAYNAK OZETLER 1

Hidrojenin elektronik duzenlerle ve ufak ggklerle gunumiz igten yanmal
motorlarinda kullaniimasi; ilk yatirirm maliyeti, Yaat ve dmurleri acisindan yakit pilleri ve
diger pek cok sisteme gore oldukca elylatir ancak, ticari olarak kullanilan yakit pillewe
gore verimleri oldukca diikttr. Hidrojenin difiizyon katsayisinin yiksek obnge dgadaki
en kucuk molekillii element olmasi, havayla miukemkaekim olusturmasini sglar ve on
karisim olwsturma gereksinimini ortadan kaldirir. Ayrica, getutusabilirlik arahigl, disik
atesleme enerjisi ile Otto motorlari icin ¢cok uygundquiie Ma 2003). Alev hizinin yiksek
olmasi Otto motorlarinda ideale yakin bir yanmasmwlasini sglar. Oktan sayisinin yiksek
olmasi, sikgtirma katsayisinin artmasini gk, Tum bu Ozellikler termik verimin de
artmasina neden oluiKolchin A., Demidov V). Ancak, hidrojenin yiksekayma hizindan

dolayi olgan 1s1 kayiplari, termal verimi bir miktar girtr. (Heywood JB).

Hidrojenin Otto motorlarinda kullanilmasi bazi dematajlari da beraberinde getirir.
Yuksek yanma hizi, dzellikle yiksek yuklerde titmuma enerjisinin ¢ok diiik olmasindan
dolayi; vuruntu, erken atieme ve emme manifoldundan alev tepmesi gibi yanma
problemlerini de beraberinde getirebilmektedir. Baztirmacilar silindir icerisine hidrojeni
direkt puskurtme ile bu tlr istenmeyen problemldistesinden gelmslerdir. (Xing-hua Liu
2008)

Evans ve Blaszczyk (1996) gahalarinda buji atdemeli motorlarda dgal gaz ve
benzin kullanilmasinin motor performansina ve egaosyonlarina etkilerini ayrintili olarak
incelemilerdir. Deneyler tam yukte ve farkli kismi yiklerthava yakit oraninin genbir
aralginda yapilmgtir. Dogal gaz kullanilmasi durumunda, gaz kel@hm konumuna bdi
olarak motor c¢ikg glcinde benzin kullaniimasina gore yaika%12 lik bir digme tespit
edilmistir. Motora verilen enerji esas aligdizaman her iki yakitin tam yuktgieisil verim
verdigi gbzlenmitir. Fakir hava yakit oranlarinda, gil gazin fakir yanma sinirinin geni
olmasi sebebi ile verimde arfgozlenmgtir. Ozglil yakit tiiketimleri dikkate alinginda degal
gazin benzinden %7-12 dahasdk oldusu gorialmigtir. Dasal gaz icin toplam hidrokarbon
(HC) emisyonlari tum motor devirlerinde(1000, 2089 3000 d/d) ve tam yukte benzinden
elde edilen emisyonlardan yakila %50 daha diuik oldusu gozlemlenmtir.
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Mirza Jamil (1990), yuksek lisans tezinde %100 mef@H;) ve 80/20 CH/H,
kargimlarini incelemitir. Deneyde Nissan marka 510 tip, 19523asilindir hacmine sahip,
maksimum 92 BG gu¢ uUreten ve maksimum devir s&260 d/d, 85:0 mm c¢apinda, 86:0
mm strok mesafesinde, sskrma orani 8.5:1 olan 4 silindirli bir motor kulimstir. Bu
calismasinda farkli glegerlik oranlari icin alev 60n gegleme orani ve ageeme zamanini

incelemi ve 0.535 gdegerlik oraninda deneylerini gerceklemistir.

Shrestha (1999) , doktora tezindegdibgaz, hidrojen ve bu iki gazin kamini buji
ateslemeli bir motorun performans parametrelerini betirede kullanmtir. Deneysel
sonugclarini, iki boélgeli bir model kullanarak tahmmetmeye, vuruntu olayr ve cevrimsel
farkhliklari sunmaya cajmistir. Olusturdusu model sayesinde motor performans
parametreleri, vuruntu, yakit hava kamindaki her bir seyrelticinin etkisinin tahmin
edilecegini gostermgtir. Model ve deneysel sonuclarin tatmin edici sgau verdgini

gozlemlemgtir.

Das ve ark. (2000), camalarinda buji atdemeli motorda hidrojen ve @al gazi
incelemilerdir. Deneyler tek silindirli, 4 zamanli, bujiegkemeli, enjeksiyonlu bir motorda
2000, 2200, 2400 ve 2600 d/d motor devirlerindelyagtir. Enjeksiyonlu sistemde optimum
performansin her iki yakit tird icin 2000 d/d’'dadaiu ve hidrojen yakitinin kullanilgh
deneylerde 6zgul yakit tiketiminin dahadki dezerlerde oldgunu gozlemlensierdir.

Huang ve ark. (2006), camalarinda dgal gaz ve hidrojen kaamlarinin motor
performansi ve emisyonlar Gzerine etkisini deneydarak incelemsierdir. Dosal gaza
hidrojen ilave edilmesinin motorun daha gehava yakit oranlarinda cainasina olanak
sagladigini gbzlemglerdir. Hidrojen orani belli bir dgerden (%20) daha fazla olglu zaman
motor ¢iks gucu ve 1sil verim dgerlerinde ary gozlenmgtir. Dogal gaza hidrojen ilavesi HC
ve CQ emisyonlarini azaltrgibununla birlikte N@Q emisyonlarini artirngtir. Calsmalarinda
IYM da fakir karsimli dogal gaz hidrojen kullaniimasi durumunda daha yuksdkserim ve

daha dguk emisyonlar elde edilgini bulmuslardir.

Wallace ve Cattelan(1994) , deneylerini, 6 silihdd zamanli, su sautmali, capi 89
mm, stroku 84 mm ve sgtirma orani 8.8:1 olan bir motorda gercgkienislerdir.

Deneylerde yakit olarak gal gaz ve 85/15 CiH, karsimlarini kullanmglardir. Deneylerde

40



dogal gaz hidrojen kagiminin 6zgul yakit tiketim derlerinin d@al gazdan daha az
oldugunu tespit etmierdir. Dasal gazdan elde edilen yanmanhidrokarbon dgerleri dgal
gaz hidrojen kasiminda elde edilen HC emisyonlarindan daha yuksad edilmitir. Fakat
85/15 CH/H, karsiminin NQ, emisyon dgerleri dgal gaz’'dan daha yuksek elde edgti
Katalitik konvertdr kullaniimasi durumunda NGemisyon dgerlerinde azalma olaga

goralmdstar.

Shudo ve ark. (2000) , metan ve hidrojen kullangmedurumunda yanma sonu
emisyonlarin dgisimlerini incelemglerdir. Deneylerini dort zamanli, tek silindirliagl 85
mm, strok mesafesi 88 mm ve stkima orani 13 olan buji agemeli bir motorda
gerceklgtirmislerdir. Deneyler sonucunda 1sil verimin anttn ve yanmangi hidrokarbonlarin

azaldgini gozlemglerdir.

Sierens (2003) , diik egzoz emisyonlari igin @al gaz, saf hidrojen ve bu iki yakitin
farkll oranlarda kagimlarini incelemi; dogal gaza hidrojen ilavesi ile EZEV standartlarina
ulasilabildigini gozlemitir. Disik egzoz emisyonlart gbz oOnine algdda, tim ydk

oranlarinda maksimum motor veriminin elde edjlali tespit etmgtir.

Bauer ve Forest (2001), metan yakith araclarifopmanslari tGzerine hidrojenin
etkisini incelemglerdir. Tek silindirli CFR motorunda metana %0, %2040 ve %60 H
ilaveli kargimlari denemilerdir. Deneyleri 700 d/d ve 900 d/d’da, tam venkig/tklerde
gerceklatirmislerdir. Elde edilen sonuglarin otomoliirketleri igin simulasyon kolayi

sgilayacal distinulmektedir.

Larsen ve Wallace(1997), hidrojen ilave edilergalogaz (hythane) ile dgal gaz
yakitlarinin emisyon ve verim gerlerini turbosarjli, buji atglemeli 3.1 litre, V-6 motorunda
incelemilerdir. Motorda hythane yakiti kullaniginda elde edilen sonuglar verilen
esdegerlik oraninda, enerji tiketiminin, toplam hidrokan(THC), karbon monoksit (CO) ve
karbondioksit (CQ emisyonlarinin daha dilkk oldyunu gosterngtir. Ayrica hythane

yakitinin kullaniimasinin buji ageemeli motorlarin verim deerlerini artirdg géralmistar.

41



3. MATERYAL ve YONTEM

Calismalarda Tablo 3.1'de o6zellikleri verilen, Quanch&iand markasinin ZS1110
modeli olarak gecen ve orijinalinde dizel olan mipteilindir kafasina buji takilarak Otto
cevrimiyle kullaniimgtir. Motor Hgenerators firmasindan, motor gika kays kasnak
mekanizmasi ile 10 kW’lik trifaze fircasiz senkroin jeneratér bglanms olarak ve Uzerine

yeni elektronik kontrol tnitesi, enjektorler takolarak alinmgtir.

Motorun hidrojen besleme Unitelerinde bazigiéliklere gidilmistir ve ayni zamanda
motor cift yakit olarak da kullanilabilen, manifal@ ayri noktadan pusktrtme yapilabilen bir

motordur.

Motorun ¢iksina trifaze bir jenerator & oldugu icin ve aslinda bir jeneratdr sistemi
oldugu icin deney esnasinda devire mudahale edilgtemRegilasyon sisteminin sadece
devire b&l olmasi, glce k# olmamasi nedeniyle, motor 1900 dev/dak hizinda

calistirilmistir.

110
Silindir c;apu[m“1

115
Piston StrokJmni

1.093
Silindir Haomil ™ ]
Silindir Sayisi ve 1-yatay
Konumu
Sikistirma Oranli 17.6

1900
Hiz [d / d]

13.2
Maksimum GUcIkW]
Strok Sayisi 4

Tablo 3.1: Deney Motorunun 6zellikleri

Motorun hidrojenle cajabilmesi igin elektronik tek nokta puskirtmeli CNGIG
enjektord kullanilmgtir. Sekil 3.1'desematik olarak gorilen enjektdr, 8.5 bar’a kadarsgaad
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Ozelligi olan bir enjektordir ve silindir icine daha yuksbasingta hidrojeni sokabilmek;
dolayisiyla hidrojeni silindir icinde kutlesel ot daha fazla bulundurabilmek ve glcu
artirabilmek icin, hidrojen enjektérden emme supatkadar manifoldun icinde havadan ayri
bir celik boru vasitasiyla gonderilgtir. Boylece motor direkt yakit puskirtmeli sisteskd

gibi, silindir icine hidrojeni daha yuksek basingmdg@rudan gonderme Ozetlikazanmgtir.

Sekil 3.1: Emme manifoldu ve enjektdriin konumu

Deney dizengnin sematik resmiSekil 3.2’de gorulmektedir. Hidrojen kay@ia olarak

icerisinde 200 bar basincta, 815 hacminde ve %99.99 saflikta hidrojen gazi bulutigm
kullaniimistir. Metan-hidrojen kagimi icin ise, 150 bar basingta, molce %20 hidrejéa80
metan bulunan ve ylUksek saflikta, gaz fazinda éepok tip kullaniimsgtir. Tapler ylksek
basingta olduklari icin bir regulatorle basingldribar’a dguartlmdstur. Hidrojen hattinda
yuksek basinca dayanikli SS 316 celik borularakulip sekil 3'deki diyagramda gorulen
yakit besleme hattina bir emniyet vanasi (10 bara@él ayarli), bir a¢/kapa vana, bne
vana, bir adet yuksek basinca dayanikli buffer tgt#0 bar) ve bir adet hidrojen igin
uretilmis; 4 bar basinca gore kalibre edigniacimsel aki dlcer kullaniimgtir. Yik dizengi
olarak ise, omik direnclerden ghn trifaze jenerator icin her bir fazda 6 adet kaeéen
olusan Uc¢ edeser yuk grubu kullanilngtir. Jeneratér olarak ise, maksimum guicti 10 kW olan
60 Hz, senkron, trifaze (yildiz &) , AC jenerator kullanilngtir. Jeneratorin gerilim deri

multimetre ile dlcilmg olup, akim dgerleri ise her bir faz igin ayri olarak pens ampene
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ile Olculmigtar. Devir dijital takometre ile dlculmtiolup, aks oOlger ile yakit tiketimi

bulunmutur.

— &

a Akyg Olger =

Emisyon Test Unitesi

—3 |

Dijital
Takometre

Multimetre

- -

‘.—
.

-
L

Hidrojen Tipd Hidrojen Motaru AC Senkron Trifaze Jeneratér ECU

Sekil 3.2. Deneygematgi

Omik direncler kademeli olarak ¢ faz kolu icin dgni anda artirilarak motorun gigk
yuklerdeki emisyon, yakit tiketimi, gi¢c ve momeagetleri bulunmygtur. Motorun jenerator
sistemi ile birlikte kullaniimasindan dolayi ve aypamanda kendi i¢cindeki ECU’'nun induktif
sensorlerinden algh datalara gore 1900 dev/dakgdeni gectginde enjektorlerin acik kalma
suresini azaltan, 1900 dev/dakgdenin altina dgtigtinde ise enjektorlerin acik kalma
suresin arttiran devire B bir reguilasyon sistemi bulunmasindan dolayl devnidahale
edilememy, motor 1900 dev/dak hizda gahistir. 6 kademeden ojan omik direnglerle
motor yuklenerek jeneratdrden elde edilen akimesdign degerleri 6lciimi; jenerator kaybi
ve kays-kasnak mekanizmasi kaybi hesaplanarak motorun didiinmutur. Omik
direnclerde her bir faz ayri olarak yukestaamstir ve yuk ¢ikginda nétrler kendi aralarinda
baglanarak devre tamamlanghr. Direnclerin her biri 328 olup, her bir faz kolu toplam 26
adet edeger direncin paralel lanmasiyla olgmustur. Deney esnasinda gaz kelgbam
aclk pozisyonda iken motorda yanma ve {itrder en ideal hale gelgii icin, gaz kelebgi

tam acik pozisyondayken calmistir.
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Basing Gostergesi

Emnivet Yanas ""1

I§ne “ana

Ondoff “ana
Fegllator

Hidrojen Tapd

Sekil 3.3: Hidrojen besleme hatti

Deneyler esnasinda herhangi bir dizensiz yanmauntwr gibi bir problemle
karsilasiimamstir. Ancak motor maksimum yikte uzun sire gadl zaman motorun hiza
bagll regulasyon sisteminden dolayi, devirsaigsiyle elektronik kontrol tnitesi enjektorin
acik kalma suresini arttirmasiyla silindir icineng@rilen hidrojen miktar artmakta ve ayni
zamanda silindir cidarlarindaki 1Isinmalardan dokgv tepmesi okmaktadir. Hidrojenle ve

hidrojen-metan kagimi ile elde edilen sonuclar grafiksel olarakgdastiriimistir.

Hesaplamada kullanilan formilizasyaa@daki gibidir:

Moment Hesabi:

M, :9550E :9550><£12: 6.0NmM(2.durum igin)
n 1900

M, : Moment (Nm)
P: Gug (kW)
n: d/d

Yanma OdasiI Hacmi :

B2 x 71 1P %77

=11.5x =1092.8&m = 1.092

SV, = Sx
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S:Strok (cm)

B: Silindir ¢capi (cm)

Elde Edilen Gug:

P=13xVx|xcosp=+/3x 25& 2.8 1212.486(2.durum icin)
P: Trifaze cikgli senkron jenerator icin toplam gucgdei (W)

V: Faz-faz arasi gerilim(volt)

I: Trifaze jeneratoriin tek fazindan gecen akim @mhp

cosg : Makinenin anma yuki omik olgu icin 1'e sittir.

Kullanilan Hidrojenin Ozellikleri:

H, =120.MJ /kg
0 =0.0898&qg /n?
H, =10.08\J /n7

Kullanilan Metanin Ozellikleri

H, =50.1MJ /Kg

H,=91.131MJ /7’

Goraldigu gibi, hidrojenin birim kg bana 1sil dgeri metana gore oldukca fazla olmasina
ragmen; ygunlugu ¢ok diguk oldusu icin hacimsel olarak metanin i1silggei hidrojenden
oldukca fazladir.

Kutlece %20Hidrojen, %80 Metan Kaimi Yakiticin Motorda Verim Hesabi:
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_ P
(Hu)CH4 ><V(:H4 +(Hu) H, xVHz

n

n:Verim
P: Motordan elde edilen gug¢ (W)
V: Hacim (m?)

H,: Alt i1sil dezer (MJ/m®)

Jeneratdrun katolog verimi : %70

Motordaki kasnak mekanizmasinin verimi : %94
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4. BULGULAR ve TARTI SMA

Hidrojen icin ve 6 yuk kademesinde yapilan deneldeelde edilen akim, gerilim,

emisyon, gug¢, verim, yakit sarfiyati, moment soaucltablolar halinde sagidaki gibi

bulunmutur.
Yuk Hiz Akim | Gerilim | H2 NOx HC CO2 (6{0)
Kademesi (d/id) | () V) (Nm3/h) | (ppm) | (ppm) | (%Vol) (%Vol)
1. Yiuk 1900 | 2,75 250 5,5 5 0 0 0
Kademesi
2. Yuk 1900 | 4,4 250 6 50 0 0 0
Kademesi
3. Yuk 1900 | 6 250 6 154 0 0 0
Kademesi
4., YUk 1900 | 7,7 243 6,2 88 0 0 0
Kademesi
5. Yuk 1900 | 9,9 239 6,5 79 0 0 0
Kademesi
6. Yuk 1900 | 11 250 9 160 0 0 0
Kademesi

Tablo 4.1: Hidrojen i¢in akim, gerilim, emisyongaeleri

Yuk Verim | Gug Gercek Gug Moment Yakit Sarfiyati
Kademesi (%) Jenerator(W) (KW) (Nm) (L/d)
1. Yuk 10,92 1190,784931 1,810 9,10 91,66
Kademesi
2. Yuk 16,01 1905,255889 2,896 14,55 100
Kademesi
3. Yuk 21,84 2598,076212 3,948 19,85 100
Kademesi
4., YUk 26,36 3240,840267 4,925 24,76 103,33
Kademesi
5. Yuk 31,80 | 4098,205417 6,228 31,31 108,33
Kademesi
6. Yuk 26,69 4763,139722 7,239 36,38 150
Kademesi

Tablo 4.2: Hidrojen i¢in gl¢, moment, yakit sarfiydeserleri

48



Hythane(%20 Hidrojen - %80 Metan) icin ve 6 yuk &agksinde yapilan deneylerde
elde edilen akim, gerilim, emisyon, gig, verim, yadarfiyati, moment sonuclari tablolar

halinde gagidaki gibi bulunmugtur.

Yuk Hiz Akim | Gerilim | H2 NOx HC COo2 CO
Kademesi (did) | () (V) (Nm3/h) | (ppm) | (ppm) | (%Vol) | (%Vol)
1. Yuk 1900 | 2,6 249 7 42 312 0,35 0,002
Kademesi

2. Yuk 1900 | 4,4 265 6,5 44 435 0,38 0,003
Kademesi

3. Yuk 1900 | 6,2 253 8 47 367 0,62 0,004
Kademesi

4. Yik 1900 | 8,5 263 7 74 502 1,17 0,012
Kademesi

5. Yuk 1900 | 9,8 260 9 110 231 0,36 0,002
Kademesi

6. YUk 1900 | 11,5 260 9,2 78 302 0,43 0,004
Kademesi

Tablo 4.3: %20 Hidrojen - %80 Metan kanni icin akim, gerilim, emisyon gerleri

Yuk Verim | Gug Gercek Gugc Moment Yakit Sarfiyati
Kademesi (%) Jenerator(W) (kW) (Nm) (L/d)

1. Yik 3,08 1121,329693 1,704 8,57 116,66
Kademesi

2. Yuk 5,97 2019,571242 3,069 15,43 108,33
Kademesi

3. Yuk 6,53 2716,894897 4,129 20,75 133,33
Kademesi

4. Yuk 10,63 | 3871,999581 5,884 29,58 116,66
Kademesi

5. Yuk 9,43 4413,265459 6,707 33,71 150
Kademesi

6. YUk 10,82 | 5178,831916 7,871 39,56 153,33
Kademesi

Tablo 4.4: %20 Hidrojen - %80 Metan kanni icin giic, moment, yakit sarfiyati
degerleri
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Yapilan bu ¢calkmada hidrojen ve hythane i¢in elde edilen sonutlkasilastiriimasi
yapilms ve bu sonuglar grafikler halindgagida verilmatir.

Sekil 4.1’ te motor gucuinin kademeye goregigieni gortlmektedir. Her bir
kademede, motor igin paralel olarakglzaams esdeger omik direncglerin sayisi arttirilir, yani
motor yuku arttirllmg olur. Yapilan ¢calimada hidrojenle elde edilen maksimum gucun 7.24
kW, molce %20 hidrojen-%80 metan kam yakitiyla elde edilen maksimum giicun ise 7.87
KW oldugu bulunmgtur. Bunun nedeni ise metanin hacimsel olarak saltdezerinin daha
yuksek olmasidir. Hidrojen ile elde edilen maksimugticin, metan ile elde edilen
maksimum gucten %8 dahasdiét olduzu gorilmektedir. Ayrica, iki gliggeisinin de paralel

olduklari géralmektedir.

10,000
5,000 + (]
. +

§ 5,000 - N +
- *
Z 4,000 4 §

> 000 * + Hidrojen

' & m Hidrojen - Metan
DIDDD T T T T T T
o 1 pi 3 4 5 B 7

Kademe

Sekil4.1 : Kademeye gore motor gucunurgideni

Sekil 4.2 motor momentinin grafini gostermektedir. Hidrojen icin maksimum
moment 36.38 Nm iken, hidrojen-metan kam yakiti icin maksimum moment 39.56 Nm’
dir. 1ki egrinin birbirine paralel olduklari gorilmektedir. Aga hidrojenle elde edilen
maksimum momentin, hidrojen-metan kan yakitiyla elde edilen maksimum momentten

%38 daha dgiik oldusu gozlenmtir.
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Sekil 4.2 : Kademeye gére momentingdgmi

Sekil 4.3 da vyakit sarfiyati acisindan hidrojen Jddrojen-metan kagim yakiti
karsilastiriimistir. Ancak, motorun bir jeneratore gaolmasi ve yalnizca devire glaolarak,
enjektori ac-kapseklinde bir regtilasyon sistemi olmasi nedeniyldrdjen ve metangileri

paralel bir seyir izlemergir.

180
160
140
120 - n n
100 ~
80 -
B0
40 4 + Hidrajen

20+ m Hidrojen-Metan

+ 0
*

*
*

Yakit Tiiketimi (L/dak)
+

a 1 2 3 4 5 B 7

Kademe

Sekil 4.3: Kademeye gore yakit tiketim miktarlari

Sekil 4.4'de goruldgu gibi motor NQ acgisindan incelenginde, hem hidrojen, hem de
hidrojen-metan kagim yakiti icin oldukca dtik deserler acga ciktgl gézlenmitir.
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Sekil 4.4: Kademeye gore N@egerlerinin degisimi

Sekil 4.5,sekil 4.6 vesekil 4.7°da hidrojen ve hidrojen-metan yakitlainigmisyon dgerleri
gorulmektedir. Goruldgu gibi, hidrojende NQ@miktarlari oldukga dgiik olduzu gibi, CO,
CO,ve HC’ ler ise sanayi tipi emisyon test Unitesisde olarak ol¢ulmétir. Metan igin ise,
yine NQ, ler oldukca digtik ancak, bir miktar CO, C@e HC agga ¢ikmstir.

B00
500 o Hidrnjen-Metan*

T 4m —

23w
£ 2 - ] —
100 4 -
D T T T T

1. Wik 2.k 3k 4. ik 5. ik B. ik
Kademesi Kademesi Kademesi Kademesi Kademesi Kademesi

Kademe

Sekil 4.5: Kademeye gore HC glerlerinin deggisimi

Motorun regulasyon sisteminin sadece devire géaeliagimasindan dolay! 4. kademede
enjektorlerin acik kalma siresi argnibu yizden de CO ve G@ezerleri giri artis

gostermgtir. Degerler oldukca d@skenlik gostermy olup, ortalama deerler alinmgtir.
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Sekil 4.6: Kademeye gore G@egerlerinin degisimi
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Sekil 4.7: Kademeye gore CO ghxlerinin degisimi

Hidrojen ve hythane icin elde edilen sonuclarin igadz motorlariyla
karsilastirilabilmesi icin benzinli bir motorda elde edilaonuclar ile kaunlastiriimistir.Bu
karsilastirma icinTablo 4.5'da 6zellikleri verilen Peuge2@6 motoru kullanilngtir.

Silindir C;apl[mni 2
Piston Strokl,[mni 09

1124
Silindir Hacmi LS™ J

Silindir Sayisi ve Konumu 4-Sirah
Sikistirma Oranl 10.2
[d / d] 5500

kW] 44.7

91
Maksimum Momenl Nm]
Strok Sayisi 4

Maksimum Hiz

Maksimum Gué

Tablo 4.5 : Peugeot-206 motorunun 6zellikleri
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Motorada benzinin yani sira ek yakit olarak eldktéoden farkli debilerde elde edilen

hidrojende gdnderilnive bunun glc¢ ve emisyon Uzerine etkileri incelesimi

Sekil 4.8, sekil 4.9 vesekil 4.10'te motora ek yakit olarak elektroliz iest ile

hidrojen gonderilmesine Bha olarak, glic, moment ve verim grafgorilmektedir.

30
+Benzin A *
25 1 I *
= 104 Hidrojen +
E 20 1+ 204 Hidrojen I -
o 15 :
4 ]
© 10
5
D T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 F000
Devir Sayisi (d/d)
Sekil 4.8: Devire gore guc @esimi
120,00
100,00
E 1 .
= 80,00 & M "
- i
E 60,00 — .,
S 40,00 H Benzin R
20,00 - =104, H?er_!Eh
204 Hidrajen
D,DD T T T T T
1] 1000 2000 3000 4000 5000 FO00

Devir Sayisi (d/d)

Sekil 4.9: Devire gore moment gigimi
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40,0

30
=300 3
E xp LI S SV SPS——
E L] [ +
> 200
=
E 150 + Benzin
2100 = 104 Hidrajen
50 20 Hidrojen
00 . . . . .
0 1000 2000 3000 4000 000 000

Devir Sayisi (d/d)

Sekil 4.10: Devire gore verim @eimi

Sekil 4.11,sekil 4.12,sekil 4.13 vesekil 4.14°de ise, bu motorun sadece benzinle ve
ek yakit olarak emme manifolduna piyasada gorulgmlérden biri olan, Sunerji marka
elektroliz Unitesi ile hidrojen ve oksijenin gondieresiyle acga cikan emisyon derleri
gorulmektedir. Elektroliz Unitesine 10 A akim gontteginde 7 ml/s; 20 A akim
gonderildginde 12.5 ml/s anot ve katot ggkndan hidrojen ve oksijen beraber olarak elde
edilmis ve emme manifolduna gonderikti. Emisyon o6lcumleri devire kg olup,
gonderilen hidrojen ve oksijenin devir arttikca oroperformansini bir miktar gurdigu
gozlenmgtir. Motor 5000 d/d hizina benzinle gaigl zaman rahatlikla ugabildigi halde,

elektroliz Unitesi ile 4500 d/d’da sinirli kalghr. Ancak, 20A akim gegti zaman, motor
veriminde bir miktar arg gozlenmitir.

3500
3000 H@Benzin
25 m10A Hidrojen |

020A Hidrojen
2 2000 —

& 1 m H
& 1500

% jom U -

my)

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Devir Sayisi (d/d)

Sekil 4.11 : Farkh devirlerdeki NOemisyonlari
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Sekil 4.12 : Farkli devirlerdeki HC emisyonlari
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[ |m 104 Hidrojen
| |O20A Hidrojen

CO2 (% Hacim)
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1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
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Sekil 4.13: Farkli devirlerde C£emisyonlari
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1600 2000 2600 3000 3800 4000 4500
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CO (% Hacim)

Sekil 4.14: Farkli devirlerde CO emisyonlari
Grafiklerden de goruldiii gibi, hidrojen ek yakit olarak kullaniginda yuksek

devirlerde emisyon @rleri biraz daha artmve motor gicu de olumsuz olarak etkilegtini

Ancak, diguk devirlerde bir miktar emisyonlarda azalma goaiatir.
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Yapilan calmada, emisyon acisindan hidrojenin cevreci bir tyaklugu, sadece
hidrojenle ¢cakan motorun emisyon derlerinin hem benzinli motordan, hem de elektroliz
Unitesi ile ek yakit olarak caan motordan oldukca dilk oldysu ve ayni zamanda Otto
prensibi ile uygun elektronik kontrol sistemi ildegeme ve piskirtme zamanlamalari
ayarlanarak gunimuiz motorlarinda kullanilabifg@cgorilmektedir. Yine hidrojen-metan
karisiminda emisyonlarin hidrojene oranla biraz dahasgikoldgu, benzine gore ise sglik
oldugu; ancak maksimum gu¢ ve maksimum momentin hacirakelsil dgerinin daha

yuksek olmasindan dolayi, hidrojenden biraz datesgk oldgu gortlmigtir.
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5. SONUCLAR

Yapilan calgmayla, ginimuz ara¢ motorlarinin Otto ¢cevrimineegdilygun elektronik
kontrol Unitesi ile rahatlikla hidrojene cevrilediksi ve 6zellikle cevre kirlilgi acisindan

emisyonlarda biyuk iyikgne sglayaca goralmistar.

Hidrojen emisyon acisindan benzin, dizel vgediyakitlara gore oldukca Ustin bir
yakit olmakla beraber, verim agisindan da motagiar oldukca uygundur. Ozellikle yiiksek
guc talebinin olmagh sehir ici sartlarinda hidrojen rahatlikla kullanilabilir. Denerden elde

edilen bulgulara gore sonug olarak;

1. Maksimum motor gucu hidrojende 7.24 kW, molce %2drdjen-%80 metan
karisiminda ise 7.87 kW olarak olculntir. Hidrojenden elde edilen maksimum guc,
hidrojen-metan kagimindan %8 daha guktar.

2. Batin yikleme dgerlerinde %20 hidrojen-%80 metan kaminin saf hidrojenden
daha fazla guc¢ dregfi goralmistir. Bunun sebebi metanin yiksek 1sil verimi verdjeh-

metanin iyi kagim olusturmasidir.

3. Maksimum moment hidrojende 36.38 Nm, molce %20 rdpmh-%80 metan
karisiminda ise 39.56 Nm olarak 6lculgtiar. Hidrojenden elde edilen maksimum moment,

hidrojen-metan kagimindan %8 daha guktir.

4. Atdlye tipi emisyon test Unitesinde, hidrojen i€@®, CQ ve HC dgerleri sifir olarak

Olctlmistar.

5. Hidrojen ve %20 hidrojen-%80 metan kami icin NO, deserlerinin de glinimuz

benzinli motorlarindan oldukca glik oldusu goralmitr.

6. Hidrojen-metan kagim yakiti icin emisyon dgrlerinin hidrojene nispeten daha

yuksek ancak, giinimiz benzinli motorlarindagiéilduzu goralmitar.

7. Elektroliz Unitelerinin ek yakit olarak kullaniimasn, emisyonlari dilkk devirlerde
bir miktar diurdigti ancak, motor performansini 6zellikle yiksek dewite 6nemli dlcide

sinirladgl géralmitar.
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8. Kismi yiklemede %20 hidrojen-%80 metan kamin HC emisyonunun tam

yuklemeye gore daha fazla ofglugoralmuttr.

9. Kismi yiklemede %20 hidrojen-%80 metan ksmin CQ emisyonunun tam

yuklemeye gore daha fazla ofglugoralmittr.

10. Kismi yiklemede %20 hidrojen-%80 metan garnin CO emisyonunun tam

yuklemeye goére daha yluksek opdugdorilmitar.

Bu calsmadan elde edilen sonuglara gore, sadece hidrogatliy motorlarin
performansindaki diistin, talep edilen gtice oranla daha buyuk gicte ydolda daha biyuk
silindir hacminde motor secerek ve silindir icineeit ptskirtme yontemiyle yiiksek basingta

hidrojen gondererek dnlenebil@tengdrulmigtir. Alev tepmesinin, motorun sabit glesme
avansinin %80) motorun yik konumuna gore @stirilerek, ayni zamanda supap bindirme
stiresi kisaltilarak (emme supabi piston st 6litayak gelmederd 2’ avansla, egzoz supabl

ise piston st 6l noktaya geldikten sohPaavansla acik kaliyor) ve motorda iyi birgstma

sistemi ( su ceketi ve radyator) kullanilarak oelaitecegi dngorilmigtir.
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