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Fosil kbkenli yakitlarin teknolojinin gelismesi ve asiri kulanim sonucu hizla tiikenmesi, arastirmacilari alternatif yakit
arayisina itmistir. Sudan elde edilebilirligi sayesinde sonsuz bir enerji kaynadi olan hidrojen glinimiiz teknolojisi ile
motorlu tagitlarda yakit olarak kullanilabilme sinirina gelmistir. Hidrojenin cevre dostu olmasi ve geleneksel yakitlara
gore avantajlarinin bulunmasi, yakin gelecekte en gdzde enerji kaynagdi olmasini saglamaktadir. Bir takim igletim

problemleri bulunsa da yapilacak calismalarla bu problemler giderilebilir.
1. GIRIS

Cevre kirliligine sebep olan énemli etkenlerden birisi de icten yanmali motorlardan kaynaklanan egzoz
emisyonlaridir. Fosil kaynakl yakitlarin asiri kullanimi sonucu azalmasi ve artan gevre kirliligi, gevre bilincine uygun
ve yenilenebilir alternatif yakitlarin arastiriimasini gindeme getirmistir. Arastirilacak alternatif yakitin icten yanmali
motorun performansini fazla diisiirmemesi ve egzoz emisyonlarini olumlu yonde etkilemesi gerekmektedir. Ayrica
bu yakitin elde edilebilirligi, maliyetinin diisiik olmasi, kullanilabilirligi, bulunabilirligi ve motorda fazla dedisiklik

gerektirmeden kullaniimasi da énem tagimaktadir.

Yiksek verim, gevre sorunlari ve fosil yakit rezervlerinin azalmasi gibi sorunlar 21.yy enerji tercihinin elektrik ve
hidrojenden yana olmasi sonucunu dogurmaktadir. Bu iki alternatif yakit birbirine dénustirilebilmektedir. Ayrica
hidrojen elektrikten daha iyi depolanabilmekte ve uzun mesafelere tasinabilmektedir. Bu 6zelligi hidrojenin ucaklar

ve motorlu tasitlar icinde yakit olarak kullanilabilmesini saglamaktadir (Tekin, 1997)

Elektroliz ile sudan elde edilebilmesi, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, benzine gére motordan daha yiiksek glic elde
etme imkani saglamasi ve cevreye olumlu etkileri hidrojeni 6nemli bir alternatif yakit durumuna getirmektedir.
Motor yakiti olarak hidrojen kullanimi 1920°li yillarda baglamig ve gliniimiize kadar yapilan ¢alismalarla hidrojen
kullanim sinirina ulagmigtir. Uygulamanin yayginlastiriimasinin éntindeki engeller; ekonomik faktorler ve mevcut
enerji sistemleri ile geleneksel motorlarin demodelesmesinin getirebilecedi sakincalardir. Ancak gevresel kosullar bir

an 6nce kullanimin baglamasini zorunlu kilmaktadir (Ultanir, 1997).
2.HIDROJEN YAKITININ OZELLIKLERI

Atomik sembolii “H” olan hidrojenin atom adirhidi 1,00797, atom sayisi 1 olan en basit ve en hafif elementtir.
Hidrojen dogada en ¢ok bulunan element olmasina ragmen, hafifligi sebebi ile atmosfere yiikselip orada serbest
kaldigindan, yeryiiziinde serbest halde ¢ok az bulunur. Gériinmez ve kokusuz bir gaz olan hidrojene yer yiiziinde

diger elementlerle bilesik yapmis halde rastlanir. 0 °C'deki yogunlugu 0,08987 g/It ve havaya gore 6zgil agirligi
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0,0695'dir. Hidrojenin yanma 1sisi oldukga yliksektir ve zehirli etkisi yoktur. Yanma sonucunda ise sadece su buhari
meydana gelir. Ayni agirliktaki benzine gore sivi hidrojenin enerjisi 2,75 kat daha fazladir (Stout, 1984, Veziroglu,
AOF).

Hidrojen cok amach bir yakittir. Hava yada oksijen ile birlikte yakilarak isitma amagl olarak kullanilabilir. Motor yada
gaz turbiniyle bir jeneratori tahrik ederek veya yakit pili olarak kullanilmasiyla yliksek bir verim ile elektrik
Uretilebilir. Tagitlarda; basing altinda, sivi halde ve metal hidrid seklinde depo edilerek motor yakiti olarak

yararlanilir. Kimya endistrisinde ham madde olarak kullanilir (Anonymous, 1992).

Hidrojen sahip oldugu birim enerji basina lretilmesi en ucuz sentetik yakittir. Sentetik yakit sisteminde 1Gj'liik enerji
18,65%'a mal olurken, solar eneriji ile {iretilen hidrojen 13,02$'a mal olmaktadir (Acaroglu, 1998). Ayrica cevreyi
hemen hemen hig kirletmez ve sentetik yakitlar (metanol, amonyak vb.) icerisinde en temiz olanidir (Veziroglu,
1981).

Hidrojeni geleneksel olmayan birincil enerji kaynaklari ile karsilastirdigimizda su farkh Usttinlikleri goriiriiz; kolay
taginabilir, tiikenmezdir, yenilenebilir, depolanmasi mimkiindiir, ekonomik sekilde Uretilebilir, en az kirlilik
olusturandir, birincil enerji kaynaklarina bagimh degildir, tGretiminde en uygun bilesik ok bol olan sudur, hidrojenin
yiiksek alevienme hizi ve genis tutusma araligi, hafifligi ve yakit olarak ideal 6zellikleri nedeniyle hidrojen tasitlar igin
iyi bir yakittr (Ozer, 1991).

2.1. Motor Yakiti Olarak Hidrojen

Uzunca bir slireden beri hidrojenin motorlarda yakit olarak kullaniima imkanlari arastirilmaktadir. Gliniimtzde yakit
seciminde ol¢lit olarak alinan ulastirma yakiti olma &zelligi, cok yonli kullanima uygunluk, kullanim verimi, cevresel
uygunluk, emniyet ve maliyet agisindan yapilan degerlendirmeler hidrojen lehine sonug vermektedir (Ultanir, 1997).
1970’lerde hidrojenin alternatif motor yakiti olarak kullanilmasi yeniden giindeme gelmistir. Egzoz emisyon
dederlerinin disik olmasi, petrole olan bagimliidi azaltmasi hidrojenin uzun yillar dnceden tespit edilmis olan
avantajlaridir. Bu énemli 6zelliklerinin yaninda hidrojeni Ustiin bir alternatif yakit yapan 6zellikler asagidaki tabloda

gosterilmistir.

Tablo 2.1 Degisik Yakitlarin Yanma Ozellikleri (Vorst, 1975)

Yakit Hidrojen | Metan Propan Benzin Metanol
Kendi kendine tutusma sicakligi (°C) 585 540 510 440 385
Min. Tutusma enerjisi (MJ) 0.02 0.28 0.25 0.25 _
Tutusma araligi (%hacim ) 4-75 5-15 2.2-9.5 1.3-7.1 6.7-3.6
Max. Laminer alev hizi (cm/s) 270 38 40 30 _
Diftizyon katsayisi (cm?/s) 0.63 0.2 - 0.08 -

Hidrojenin kendi kendine tutusma sicakligi yiiksek olmasina ragmen, hidrojen-hava karisimlarinin tutusturulabilmesi

igin gerekli enerji miktar1 disiktlir. Tutusma araliginin genis olmasi, hidrojenin daha genis karisim araliginda

diizglin yanmasini sadlar ve yanma sonucunda daha az kirletici olusur. Benzin motorlari ise stokiyometrik orana

daha yakin oranlarda yada zengin karisim oranlarinda calistiriimak zorunda olduklarindan egzoz gazlarinda 6nemli
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miktarda azot oksit (NOy ), karbonmonoksit (CO) ve yanmamig hidrokarbon (HC)'lar olugur. Hidrojen motorlari,
maksimum yanma sicakhigini azaltacak bigimde fakir karisim ile calistirilabilirler. Boylece daha az NOy olusurken, HC

ve CO emisyonlari olusmaz. Alev hizinin yliksek olmasi ise Otto motorlarinda ideale yakin bir yanmanin olugsmasini
saglayarak, isil verimi arttirir. Genis tutusma arali§i sayesinde, gaz kelebegine gerek kalmadigindan, karisimin

silindirlere kisilmadan génderilmesi sonucu pompalama kayiplari azaltilmis olur (Vorst, 1975).

Hidrojenin yiksek sikistirma oranlarinda, fakir karisim ile yanabilmesi yakit tiiketimini azalttidi gibi, yanma sonucu
olusan maksimum sicakligi da azaltir. Yanma sonucu partikiil madde olusmadidindan bujiler kirlenmez. Alev
parlakiiginin disiik olmasi, dider karbon esasli yakitlara gore radyasyon yolu ile olan i1si kaybini azaltacagindan daha

yiiksek verim sadlar (Kondo, 1997).

Hidrojenin alev hizinin yiliksek olmasi, buji kivilcimindan sonra karisimin baska noktalardan tutusma (detenasyon)

ihtimalini azaltir. Bu durum sikistirma oraninin arttiriimasini saglayacagindan motorun gticti de artar (Vorst, 1975).
2.2.Buji ile Ateslemeli Motorun Hidrojen Motoruna Déniistiiriilmesi

Yakit besleme sistemleri acisindan hidrojen motorlari 4 kategoriye ayrilmaktadir. Karblirasyon, emme manifolduna

puskiirtme, emme supabinin arkasina piskiirtme ve dogrudan silindir icine plskirtmedir (Tekin, 1997).

Hidrojen ile hava karisimi, sirasiyla dahili ve harici olarak adlandirabilecegimiz yontemlerle motorun yanma odasi
icerisinde veya motorun emme manifoldunda hazirlanmaktadir. Harici karisim hazirlama yonteminde, basit bir gaz
karistirici icerisinde dlisik basinglarda hava ile karistirilmasi veya hidrojenin yine disiik basinclarda motorun emme
manifolduna sirekli veya kesikli olarak gdénderilmesi mimkiindir. Kesikli olarak yakit génderme durumunda, dizel
ilkesi ile calisan motorlardaki gibi ylike gore karisim ayari yapilabilir. Bu durumda karbiratérdeki gaz kelebegi
ortadan kalkacadi icin motorun kisilma kayiplari da kaldirilacak ve hacimsel verim dolayisiyla motorun maksimum
glicu artacaktir (Sorusbay, 1988).

3. ICTEN YANMALI MOTORLARDA HIDROJEN KULLANIMI

Hidrojenin icten yanmali motorlarda yakit olarak kullanilmasi konusunda bir ¢ok calisma yapiimaktadir. Fakat bu
calismalarda benzine gore tasarlanmis olan motorlar kullaniimaktadir ve bu motorlar hidrojen kullanima imkan
saglayacak sekilde modifiye edilmislerdir. Hidrojenin igten yanmali motorlarda kullaniimasina iligkin yapilan ilk

incelemelerde asadidaki sonuclar elde edilmistir (Vorst,1975).

Bazi kiiguik degisikliklerle benzin motorlari hidrojen ile calisir duruma getirilebilirler. Isil verimleri benzin

motorununkine yakindir.

Stokiyometrik calisma sartlarinda hidrojen motorunda yiiksek miktarda NO, olusur. Fakat silindirlere

gonderilen karigim fakirlestirilerek NO, olusumu azaltilabilir.

Benzin motorundan hidrojen motoruna gevrilmis motorda, stokiyometrik hidrojen-hava karisiminda %20 gig

kaybi meydana gelir.
Karbtiratorllii motorlarda emme manifoldundaki alev tepmesi 6nemli bir problemdir.
Hidrojen motorunun bu dezavantajlari, onun benzin motoru ile rekabet etme sansini azaltmaktadir. Fakat giinimiize

http://alaeddin.cc.selcuk.edu.tr/~tekbil/haziran2000/can/hasimoglu.htm 3/9



4/18/2016 GUNUMUZDE IGTEN YANMALI MOTORLARDA HIDROJEN YAKITININ KULLANILMASI
kadar yapilan calismalar ile bu problemler ¢oziilerek, hidrojenin motor verimine ve hava kirliliginin azaltilmasina
olan katkilari goriilmustir. Hidrojenin sikistirma orani yiiksek olan motorlarda kullaniimasi ile de sebep oldugu giig
kaybi azaltilabilir. Ayrica asiri doldurma uygulanarak ilave giig saglanabilir. Sikistirma oraninin arttirilmasi ve fakir
karigim ile hidrojen motorunun isil veriminde, benzinli motora gore %25'lik bir artis saglanabilir. Fakir karisim ile

alev tepmesi 6nemli miktarda azaltihr (Vorst, 1975).

Akaryakit motorlarinda gorilen buhar tikaci, soguk ylizeylerde yogusma, yeterince buharlasmama gibi sorunlar
hidrojen motorlarinda yoktur. Hidrojen motorlari 20,13 °K’ de (-253°C) ilk harekete gegerken bile sorun gikarmaz
(Ultanir, 1998).

3.1. Hidrojenin Depolanmasi

Hidrojenin kimyasal ve fiziksel 6zelliginden kaynaklanan problemlerden dolayl depolanma sorunlari ortaya
cikmaktadir. Hidrojenin depolanmasinda (g ana yontem vardir; ylksek basingl gaz seklinde, kroyojenik (asiri
sogutulmus) sivi haldeki depolama; bu durumda hidrojen genellikle algak basinglidir ve metal-hidrit seklinde
depolanmasidir (Ates, 1985).

Hidrojenin yakit tankinin doldurulmasinda bir gecikme s6z konusudur. Hidrojen gazinin depoya doldurulmasi
bugiinkii benzinli tagitlardaki deponun dolum siiresinden oldukgca yavastir. Ornegin 90 km'lik bir yol icin gerekli
hidrojen, buglinki ydntemlerle ancak 10 dakikada doldurulmaktadir. Arastirmalarin blyuk bir kismi bu sorun izerine

yogunlasmistir (Uyarel, 1995).
3.1.1. Hidrojenin basingli gaz olarak depolanmasi

Depolanma ve tasima gevre sicakliginda yapilabilir. Yiiksek basingtan dolayr depo icerisinde sivi hale gecen kismin

enerji kaybi s6z konusu dedildir.
Buiylik hacimli depo gerektirir. Tasinmasi esnasinda guigliikler ortaya cikar (Ates, 1985).
3.1.2. Hidrojenin sivi olarak depolanmasi

Sivi hidrojen bilinen yakitlar icerisinde kaynama noktasindaki yogunlugu en kiiciik ve 6zgil itme kuvvetinin en yiksek

olmasi sebebiyle roketler, stipersonik ve hipersonik uzay araclarinda yakit olarak kullanilir (Sherif, 1993).

Hidrojenin sivi halde depolanmasinin birtakim yararlari ve zararlari vardir; Agirlik olarak nispeten hafif bir depolama
seklidir. Hidrojen yakiti, sivi hidrojen pompasi yardimi ile silindire direkt olarak plskiirttilebilir. Eger gaz silindire 6l

hacmin tam merkezinden plskirtilirse sikistirma orani dizel motorlarinkine yakin bir dedere cikartilabilir. NOy

emisyonlarinda azalma saglanir. Sivilastirma igin gerekli enerji biiyiktir. Hidrojenin gaz halden sivi hale gegerken
bir kismi buharlasir ve bu sebeple faz degisiminin hizli bir sekilde gerceklesmesi gerekmektedir. Sivi hidrojen
deposunun herhangi bir zarara ugramasi durumunda, hidrojen aniden buharlasacadi icin diger sivi yakitlar gibi sivi
halde gevreye yayllmasi s6z konusu degildir. Havadan ¢ok daha hafif olan hidrojen derhal yiikselerek, yanici bir

karisim meydana getirmeyecektir (Albay, 1993).

3.1.3. Hidrojenin tasitlarda metal hidrid seklinde depolanmasi
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Hidridler, bir tank iginde hidrojen gazinin metal alasim pargaciklari ile bilesik olusturmus sekilde depolanmasidir.
Hafif kiitleli metal hidridler tercih edilmektedir. Hidridlere isi verildiginde hidrojen serbest kalmaktadir (Ultanir,
1996). Hidrid olusturan metaller ve alagimlar, bir siingerin suyu absorblamasi gibi hidrojeni absorbe eder. Bir baska
deyisle, bunlar hidrojeni gok yogun bir sekilde depolayabilirler (Veziroglu, 1998). Gaz hidrojen kati metallerin kafes

seklindeki ic yapilarina niifuz edecek kristal yapinin cesitli yerlerine badlanir (Yazicioglu, 1995).
3.2. Hidrojenin Motorlarda Yakilmasi ve isletim Problemleri

Hidrojen yakith motorlarda yanma acisindan ortaya ¢ikan en énemli iki sorun, geri tutusma ve erken atesleme
olaylaridir. Yanma odasina gonderilen yakit hava karisiminin silindire girmeden 6nce tutusmasi sonucunda motorun
emme manifoldu icinde geriye dogru alevin ilerlemesi geri tutusma olarak tanimlanmaktadir. Bu olay emme sistemi
elamanlarini tahrip etmekte ve emniyet agisindan sorun olusturmaktadir. Yanma odasina génderilen karisimin bujide
kivilcom cakmadan once sicak odaklar tarafindan tutusturularak yanmayi istenilenden énce baslatmasi da erken
tutusma olarak tanimlanmaktadir. Hidrojenin tutusma enerjisinin diistk olmasi bu iki sorunu ortaya gikarmaktadir
(Sorusbay, 1988). Geri tutusma hava fazlalik kat sayisinin(l) 2 ila 3 arasinda oldugu durumlarda olusmaktadir.

Hidrojenin yakit olarak kullanilabilmesi igin bu sorunlarin ortadan kaldiriimasi gerekir.

Geri tutusmanin sebeplerinden biri benzin ile kiyaslandidinda hidrojenin tutusturulabilmesi igin daha diisiik
iyonlagma enerjisine ihtiyac duymasidir. Dolayisiyla hidrojen yakith motorlarda buji kivilcimindan sonra ategleme
sisteminde kalan artik enerji miktari daha fazla olur. Egzoz zamani genisleme periyodundan sonra silindir igi
basincinin atmosfer basincina yakin oldugu durumlarda, sistemdeki artik enerji bujide kivilcim olusmasina sebep
olur. Kivilcimin olustugu nokta gevrimden gevrime farklilik gésterir. Eger buji kivilcimi emme zamaninda olusursa,
diger bazi etkenlerle birlikte geri tutusmaya sebep olur. Artik enerji olusumunu dnlemek igin atesleme sistemi
modifiye edilmelidir (Kondo, 1997).

Yiksek yik altinda, yanma odasindaki sicak noktalar karigimin erken ateslenmesine sebep olur. Hidrojenin tutugsma
enerjisinin distk olmasi nedeniyle; yanma odasindaki sicak noktalar, supap bindirmesinde sicak egzoz gazlari, cok
fakir karisimlarda yanma hizlarinin diisiik olmasi nedeni ile yanma siiresinin artmasi sonucu yanan gazlarla yeni
karisimin temasi, motor yagindan gelen sicak partikiller, yanmayi istenilenden dnce baslatabilmektedir. Bu amagla
yanma odasi sicakliginin disiriilmesi gerekmektedir. Bunun igin; Karisimin bir miktar fakirlestiriimesi, egzoz gazlari
resirkilasyonu (EGR), yanma odasina su puskirtilmesi, supap bindirmesi siiresinin azaltilmasi, giris havasinin sivi
hidrojen kullanimi sonucu sogutulmasi gibi gesitli ydntemler uygulanabilir. Ancak karisima EGR uygulanmasi veya
gonderilen hidrojenin azaltilmasi sonucu fakirlestiriimesi cevrimden ¢evrime olan farkliliklari artiracak ve motorun
diizenli calismasini dnleyecektir. Ayrica EGR sonucu ortalama efektif basingta dligecektir (Sorusbay, 1988). Hidrojen

yakith motorlarda hava-yakit orani 0,8 oldugunda egzoz gazlari igindeki NO, miktari maksimum olur. NOy

olusumunu azaltmak icin hidrojene saf oksijen ilave edilmelidir. Bu durum ise sisteme daha karmasik hale getirir ve
tasit agirligini arttirir. Bu sorunun ¢6zimd icin kullanilan yontemlerden biri; tasit lizerinde suyu elektroliz ederek,

acida cikan hidrojen ve oksijenin basing altinda depo edilmesidir. Asagdidaki sekilde bdyle bir sistem goriilmektedir.
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Sekil 1. Sifir emisyonlu motor sistemi semasi (Bohacik et al., 1997)

Hidrojen-hava karisimi icindeki su buhari yanma sicaklidini azaltacagindan maksimum basincin, dolayisiyla gliclin
azalmasina sebep olur. Bunun igin karisim igindeki su buhari bir yogusturucudan gegirilerek su deposuna geri
dondurdldr. Yanma odasi iginde birakilan su buhari miktari ayarlanarak yanma hizi ve vuruntu olusumu kontrol
edilebilir (Bohacik, 1997).

3.3 Buji ile Ateslemeli Motorlara Hidrojen Takviyesi ve Egzoz Gazlari Emisyonu

Benzin motoruna hidrojen takviyesi ile yanmamis hidrokarbon emisyonlari azaltilarak isil verim iyilestirilir
(Apostolescu, 1996). Hidrojen takviyesi yapilan Otto motorlarinda kiiglk bir 6n yanma odasi mevcuttur. Yanma
odas! bujinin yerine yerlestirilmistir. Bu 6n yanma odasi icinde hidrojen enjektori ile buji vardir. Esas yakit ise
(benzin, metanol, propan vs.) emme portlarindaki enjektdrlerden puskdrtlilerek silindirlere génderilir. Hidrojen
takviyesi ile esas yanma odasi iginde yakilan hidrokarbon esasli yakitlarin gok fakir karisim oranlarinda dizgiin bir
sekilde yakilmasi sadlanir. Boylece isil verim arttirilarak, azot oksit emisyonlari 6nemli derecede azaltilir (Glasson,
1996).

Hidrojenin hava ile yanmasinin sonucu da, yakitta karbon bulunmamasi nedeni ile yanma urunleri arasinda CO,

CO,, HC'ler mevcut olmayacak, sadece motorun yaglama yaginin yanmasi nedeni ile olusan HC'ler egzoz gazlari

arasinda bulunacaktir. Ayrica yuksek yanma sicakliklari nedeniyle havanin kimyasal reaksiyonu sonucu azot oksitler

olusacaktir (Sorusbay, 1988).

Hidrojenin yanma drlna su buharidir ve sinirli maksimum sicakliklardaki NOx emisyonlari ihmal edilebilir. Nitekim

hidrojenle calisan bir igten yanmali motor, glinimiz tagit motorlarindan ¢ok daha az NOy emisyonuna neden

olmaktadir (Ultanir, 1994).
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4. SONUC VE ONERILER

Dinya niifusunun hizla artmasi, mevcut enerji kaynaklarinin yakin gelecekte yetersiz kalacak olmasi ve cevre
kirliliginin tehlikeli boyutlara ulasmasi alternatif yakitlarin 6nemini artirmistir. Bu durum arastirilacak alternatif
yakitlarin cevre dostu olmasini zorunlu kilmaktadir. Bu calisma da incelenen hidrojen hem elde edilebilme
potansiyeli hem de cevre dostu olmasi bakimindan alternatif yakitlar icinde 6nemli bir konumdadir. Yanma ve
depolama ile iliskin sorunlarin halledilmesi durumunda hidrojen dniimiizdeki yillarda rakipsiz bir icten yanmali motor

yakiti olacaktir.

Elektroliz yoluyla sudan elde edilmesi hidrojenin sonsuz bir enerji kaynadi oldugunu gostermektedir. Yanma hizinin

ve kendi kendine tutusma sicakliginin yiksek olmasi buji ile ateslemeli motorlardaki vuruntu ihtimalini azaltmaktadir.
Tutusma enerjisinin diisiik olmasi ilk hareket kolayligi saglar. Hidrojenin icerisinde karbon bulunmamasindan dolayi,
egzoz emisyonlari fosil yakit kullanilan motorlara gore daha iyidir. Herhangi bir sebeple yakit donaniminda meydana
gelen bir sizinti durumunda hidrojenin uguculugunun ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle hizla sistemden uzaklasacagindan

herhangi bir tehlike olusturmaz.

Hidrojenin igten yanmali motorlarda kullanilabilmesi igin geri tutusma, erken atesleme ve depolama problemlerinin

cozilmesi gereklidir. Bu amacla calismalar bu konular tizerinde yogunlasmalidir.
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