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Bu calismada, 4 silindirli buji ateslemeli motora sahip tipik bir otomobil i¢in hidrojen doniisiim kiti
modellenmistir. Doniisiim kitinin modellenmesi igin literatiirdeki ¢alismalardan [18, 19, 20, 21] edi-
nilen bilgi ve tecriibeler kullanilmistir. Calismada ayrica, tagimacilik yakiti olarak hidrojenin teknik
altyapisi incelenmistir. Calisma sonucunda; mevcut bir buji ateslemeli motorun kiigiik modifikasyonla
hidrojen motoruna doniistiiriilebilecegi, 4 silindirli buji ateslemeli motora sahip tipik bir otomobil igin
hidrojen doniisiim kiti maliyetinin yaklasik 2000 $ olacag: tespit edilmistir. Tasit tizerinde hidrojenin
depolanacag: sistemlerin gelistirilmesi ve yakit ikmalinin yapilacag: hidrojen istasyonlarinin kurul-
masi ile igten yanmali motorlu tasitlarda yakit olarak hidrojen kullanilabilecektir.
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ABSTRACT

In this study, hydrogen conversion kit was modeled for a typical automobile to having a 4-cylinder
spark ignition gasoline engine. The knowledge and experience obtained to the literature studies [18,
19, 20, 21] were used for modelling of the hydrogen conversion kit. Also, the technical infrastructure
of hydrogen as transportation fuel were investigated. As a result of study; it is determined that a spark
ignition engine can be converted to hydrogen engine by minor modification. The hydrogen conversion
kit for a typical automobile to having a 4-cylinder spark ignition gasoline engine has cost the appro-
ximately 2000 $. The hydrogen can be used to the vehicle to having internal combustion engine with
development of hydrogen storing systems on the vehicle and the establishing of hydrogen refuelling

stations.
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1. GIRiS

asitlarda gii¢ iiretim sistemi i¢in hidrojenin herhangi
I bir yakit gibi i¢ten yanmali motorlarda kullanilmasi
miimkiin oldugu gibi, yakit pili vasitasiyla elektrik
iretiminde de kullanilmasi miimkiindiir. Fakat yakit pillinin
yliksek maliyeti, yaygin kullanimini halen sinirlamaktadir.
Mevcut bir motorun kolaylikla hidrojenle ¢alisir hale getirebi-
lir olmasi nedeniyle, hidrojenin igten yanmali motorlarda kul-
lanilmast en basit yontem olarak goriillmektedir [1, 2]. Ayrica
enerji politikasi uzmanlarina goére, dniimiizdeki birkag on yil
icin, tasimacilik sektdriinde hidrojenin igten yanmali motor-
larda yakit olarak kullanimi daha biiyiik bir olasiliga sahiptir
[3]. Ciinkii cevrim kayiplarina ragmen i¢ten yanmali motorla-
rin giic-agirlik oranlari, yakit pili ile ¢aligan veya batarya ile
giiclendirilmis araglardan daha fazladir [4]. Hidrojen, karbon
esasli olmayan ve cevre dostu olan yenilenebilir bir enerji
kaynagidir. Hidrojen, bulunabilirligi, yiiksek enerji bilesigi,
minimum emisyon miktari, kolay ve giivenli depolanmasi ve
taginmasi gibi avantajlari ile igten yanmali motor yakiti ola-
rak bazi temel kriterleri yerine getirmektedir [5]. Hidrojenin
genis alevlenme limiti, bir gaz kelebegi olmaksizin motorun
¢aligmasint miimkiin kilmaktadir [1, 6]. Bu durum, pompala-
ma kayiplarinin azalmasina ve motorun kismi yiiklerde ¢alis-
mas1 durumunda, termik verimin artigina neden olmaktadir.
Hidrojenin yiiksek yanma hizi, yanmanin neredeyse sabit
hacimde tamamlanmasina sebep olmaktadir; ki bu durum,
termodinamik acidan iyi bir yanmayi temsil etmektedir. Hid-
rojenin kendi kendine tutugma sicakliginin oldukca yiiksek
olmasi, son gaz bolgesinde kendi kendine tutugma olmaksi-
zin, motorun kismen yiiksek sikigtirma oraninda ¢alismasina
olanak saglamaktadir [7]. Hidrojen, yiik kontrolii g6z dniinde
bulunduruldugunda ¢ok yonlii bir motor yakitidir. Hidrojen
karigimimin yiiksek alevlenme hizi ve genis alevlenme limiti
¢ok fakir karigim ve giiglii bir seyreltici 6zelligini sunar [8].
Yakit olarak hidrojeni kullanan motorlarda yanmamis HC ve
CO emisyonu goz ardi edilebilir diizeydedir. Ciinkii hidrojen
motorunda tek karbon kaynagi yaglama yagidir [9].

2. HIDROJENIN URETIMI, MALIYETI,
DEPOLANMASI VE TASINMASI

S1vi ve gaz fazindaki yakitlarin igten yanmali motorlu araglar-
da yakit olarak kullanilabilmesi i¢in liretimi, maliyeti, depola-
masi ve taginmasit ile ilgili tasimacilik yakit1 olma 6zellikleri-
ni yerine getirmesi gerekmektedir.

2.1 Hidrojenin Uretimi ve Maliyeti

Hidrojen, dogalgaz, petrol ve komiir gibi fosil kdkenli yakit-
larin kismi oksidasyonu yoluyla veya buhar 1slahi ile iiretile-
bilir. Bu iiretim yaklagimlarinda uygun katalizoér uygulamasi
siklikla kullanildig1 gibi, katalizér uygulamasi olmayan {ire-
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tim yaklasimlar1 da yaygin olarak kullanilmaktadir. Hidrojen
tiretiminde kullanilan bu tip iiretim yontemleri CO ve CO,
gibi karbon bilesiklerinin olusumunu beraberinde getirmek-
tedir [10]. Hidrojen elde edilmesi i¢in, kdmiiriin gazlastiril-
masi ve suyun elektrolizi yontemleri ticarilestirilmistir. Suyun
termokimyasal ayrigmasi laboratuvar ¢aligmalar1 agamasinda
olmasina ragmen, hidrojen, solar fotoelektrik yontemi ile de
iiretilebilir [11]. Bu yoOntemle iiretilen hidrojenin saflik ora-
n1 yiiksek olmakta ise de yakit pili kullanimi i¢in yeterli gel-
memektedir. Yakit pilleri i¢in iiretilecek hidrojenin %99,999
oraninda safliga sahip olmasi gerekmektedir. Hidrojen fireti-
minde en temiz yontem olan elektroliz yontemi gibi yontem-
lerle bu saflik oranina ulasmak miimkiindiir [12]. Yakat pilleri
icin de buhar 1slah1 ya da diger yakit dontigiimleri ile iiretilen
hidrojenin sonradan aritma iglemine tabi tutulmasi gerekmek-
tedir. Literatiire gore, iiretilen hidrojenin aritma iglemi, kulla-
nilan teknolojiye bagli olarak toplam hidrojen tiretim maliye-
tinin %40-60’na karsilik gelmektedir. Fakat iiretilen hidrojen
herhangi bir aritma islemine tabi tutulmaksizin i¢ten yanmali
motor yakitt olarak kullanilabilir. Bu nedenle hidrojenin top-
lam satis fiyati, 6zellikle ihtiya¢ duyulan benzinin ithal edil-
digi bolgelerde, benzinin perakende satis fiyati ile neredeyse
rekabet edebilir durumdadir [11].

2.2 Hidrojenin Depolanmasi

Hidrojeni tasitlarda, yiiksek basincli tanklarda sikigtirilmis
gaz halinde depolanmis halde, on-board tasitlar ve igten yan-
mali motor donanimlarinda ¢esitli metal hidritlerde depolan-
mis halde ve kriyojenik sivi olarak depolanmis halde yakit
olarak tasimak miimkiindiir. Hidrojen, uygun tasarlanmis
yiiksek basing tanklarinda sikistirilmig gaz olarak da depola-
nabilir. Fakat diger gaz yakitlara oranla hidrojenin yogunlu-
gunun ¢ok diisiik olmasi, tankin yeterince kompakt hacimde
ve agirlikta olabilmesi i¢in ¢ok yiiksek basingli silindirlerin
tasarimi ve kullanimini gerektirir. Gazin bu kadar ytiksek
basingta sikigtirilmasi i¢in, gerekli alt yapinin saglanmasi ve
cok pahali olan sikistirma iglemi depolama maliyetini artir-
maktadir [13]. Hidrojen on-board tasitlarda ve igten yanmali
motor donanimlarinda, hidrojenin serbest hale ge¢mesi i¢in
gerekli 1sinin motor sogutma suyu veya egzoz gazi tarafindan
kontrol edildigi ¢esitli metal hidritlerde taginabilir. Fakat bu
metot, tasit i¢in fazladan maliyet ve agirligin yaninda diisiik
yakit sistemi hassasiyeti ve emisyon miktarinin artmasi gibi
dezavantajlara sahiptir [14]. Kriyojenik siv1 olarak hidrojenin
depolamasinda hidrojenin sivilagtirtlmasi islemi, hidrojenin
alt 1s1l degerinin = %30‘u kadar bir enerji tiikketimini gerektirir
[15].

2.3 Hidrojenin Taginmasi

Yiizey ve hava tasitlari, yakit ikmali yapmadan 6nce belirli
mesafeler i¢in kendi yakitlarini tasimak zorundadir. Bu ne-

Cilt: 56
Sayi: 661 42 Muhendis ve Makina

Cilt: 56
Muhendis ve Makina 43 Say!: 661




Buiji Ateslemeli Benzinli Motora Sahip Tipik Bir Otomobil icin Hidrojen Doniisiim Kitinin Modellenmesi

denle tagimacilikta yakitinin miimkiin oldugu kadar hafif ve
miimkiin oldugu kadar az yer kaplamasi 6nemlidir. Bu ge-
reksinimler, boyutsuz bir sayida birlestirilebilir ve “hareket
kuvveti faktorii (®,,)” olarak 1 numaral esitlik ile tanimla-
nabilir [16].

Gl
e

Burada “E” yakittan elde edilen enerji miktarini, “M” yaki-
tin kiitlesini, “V” yakit hacmini ve “h” indeksi ise hidrojeni
tanimlamaktadir. Tasimacilik i¢in en iyi yakit, ®, degeri en
yiiksek olan yakittir. Sivi yakitlar arasinda metanol en diisiik
®  degerine sahip iken, LH, en yiiksek ®, degerine sahiptir.
Gaz yakitlar arasinda GH,, en yiiksek ®, degerine sahiptir.
Kullanim avantajlar1 dikkate alindiginda, hidrojen gelecegin
en iyi tagimacilik yakiti olarak goriilmektedir [17].

Py =

‘3. BUJI ATESLEMELIi BiR MOTOR
ICiN HIDROJEN DONUSUM KiTiNiN
MODELLENMESi

Bu calismada, oOnceki deneysel ¢alismalardan elde edilen
bilgiler dogrultusunda [18, 19, 20, 21], elektronik kontrolli
atesleme ve yakit sistemine sahip mevcut bir buji ateslemeli
motorda, sadece yakit sisteminin modifiye edilmesi ile mo-
torun hidrojenle ¢alistirilmasinin miimkiin olabilecegi gortil-
miigtiir. Tasit {izerinde hidrojenin taginmasi ve depolanmast

disinda kalan motor ¢aligma parametrelerinin arastirildigi bu
calismalarda, kurulan manifolddan hidrojen enjeksiyonlu buji
ateslemeli tek silindirli deney motor diizenegi esas alinarak
elektronik kontrollii atesleme ve yakit sistemine sahip mevcut
4 silindirli, buji ateslemeli bir motorun hidrojenle caligtiri-
labilmesi igin gerekli olan ekipmanlar ve kullanim amaci su
sekilde siralanabilir:

* Motora ait emme manifolduna agilacak montaj deliklerine
monte edilecek 4 adet gaz (hidrojen) enjektort,

+ Bir adet yiiksek basin¢li hidrojen tanki ve yakit hatt1 basin-
cinin 5 bar’da sabitleyecek basing regiilatori,

+ Hidrojen tankindan gaz fazindaki hidrojenin enjektor kiitii-
giine (miisterek manifold) tasinmasini saglayacak yiiksek
basinca dayanikli esnek metal orgiilii ¢celik hortum,

* Gaz fazindaki hidrojenin, tanktan hidrojen enjektoriine
tagindig1 yakit hatt1 tizerine baglanacak 3 emniyetli (alev,
basing ve sicakliga duyarli) alev geri tepme valfi,

» Hidrojen enjektorii ve atesleme bujisinin kontroliiniin sag-
lanacagi elektronik kontrol {initesi (ECU),

» Tagit lizerinde hidrojen tankinin yerlestirildigi bolge ve
motor bdlmesinde olasi hidrojen kagagini algilayacak ve
ECU tarafindan kontrol edilecek 2 adet hidrojen gaz kagak
detektori,

* ECU tarafindan kontrol edilecek, normalde agik sisteme
sahip yakit kesme (kapama) selenoid valfi,

* Motorun benzin ve hidrojen ile calisabilecegi bi-fuel bir
motor olmasi diisliniiliiyor ise bir yakit se¢cme anahtari ve
bu anahtardan kontrol edilecek her iki yakit hatt1 i¢in 1
adet yakit kesme valfi,

Tasut siiriicii bolmesine yerlestirilecek ve hidrojen tank ba-
sicini goriintillendigi bir basing gostergesi,
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 Tasita hidrojen ikmalinin yapilacagi dolum agz ve dolum
esnasinda agilacak bir kontrol valfi,
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Sekil 1. Buji Ateslemeli Bir Motor igin Hidrojen Déniisiim Kitinin Sematik Resmi

Boch NGI2 - Dogalgaz Enjektorii ve Enjektor Kiitiigii
(110x4)+60=500$

SBS/H, - Hidrojen Gaz Kacak Dedektdrii ve Terminal
(120x2) +20=260 $

WITT - Hidrojen Alev Geri Tepme Valfi
345 %

WEH - Hidrojen Dolum Agz1 (Check Valve)
260 $
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Metal Orgiilii Esnek Celik Hortum (4 m) ve Rekorlar
858

SMITH - 0-250 bar/0-10 bar Hidrojen Basing Reg.
100 $

OBDII - ECU Kiti
365 $

Sekil 2. Hidrojen Déntisiim Kitinde Kullanilabilecek Ekipmanlar ve Maliyetleri
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+ Hidrojen yakit hatti iizerindeki baglant1 noktalarinda viton
o-ring contalar gereklidir/kullanilmalidir.

Elektronik kontrollii atesleme ve yakit sistemine sahip mev-
cut bir buji ateslemeli motorun, hidrojenle ¢aligir hale getiril-
mesi i¢in uygulanmasi dngoriilen hidrojen doniisiim kitine ait
basit sematik resmi Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 2°de 6nceki deneysel ¢caligmalardan [18, 19, 20, 21] elde
edilen bilgiler dogrultusunda, 4 silindirli buji ateglemeli mo-
tora sahip otomobil i¢in tasarlanan hidrojen doniisiim kitinde
kullanilabilecek ekipmanlar ve yaklasik maliyetleri verilmis-
tir. Giincel fiyat bilgilerine gore, hidrojen yakit tanki disinda,
hidrojen doniisiim kitinin ekipmanlarin yaklasik maliyetleri
dikkate alindiginda, 4 silindirli buji ateslemeli motora sahip
tipik bir otomobil i¢in hidrojen déniisiim kititin toplam ma-
liyetinin yaklagik 2000 § (4400 TL) olabilecegi goriilmiistiir.
Onceki deneysel calismalarda [18, 19, 20, 21] kullanilan 200
bar basingl 8,3 m? hidrojen depolayabilen biiyiik boyutlu tiip
maliyeti yaklagik 1000 TL civarindadir. Bu tiipiin arag tizeri-
ne uygun montajinin yapilabilecegi diigiiniildiigiinde, 4 silin-
dirli buji ateslemeli motora sahip bir otomobilde yakit olarak
hidrojenin kullanilabilecegi doniigiim kitinin toplam maliyeti
yaklagik 5400 TL civarinda olacaktir. Ancak deneysel ¢alis-
malarda kullanilan tiip boyutlarinin biiyiik olmasi ve otomobil
ile sehirlerarasi yolda seyahati i¢in yeterli hidrojen depola-
yabilme kapasitesine sahip olmamasi nedeniyle kit i¢erisinde
kullanilmas1 miimkiin goriilmemektedir. Bu sebeple, tasima-
cilik yakit1 olarak hidrojenin kullanilmasi i¢in uygun hidrojen
depolama tanklarinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

4. SONUC

Azalan petrol rezervlerine karsin petrole bagimli gelisimine
devam eden igten yanmali motorlar i¢in, petroliin yerini ala-
bilecek ve tasimacilik yakiti olma 6zelligi tasiyan alternatif
yakitlar siralamasinda, farkli kaynaklardan iiretilebiliyor
olmasi, yliksek yanma performansi, ¢ok fakir H/Y karisim
oranlarda yanabiliyor olmasi, gaz kelebegi kullanimimna ge-
rek olmamasi, hidrojen-hava karisiminin tutugmasi i¢in dii-
stk enerji miktarina ihtiya¢ duymasi ve yanma sonu {iriinler
arasinda NOx disinda baska bir zararli emsiyona sahip olmasi
gibi avantajlari ile hidrojen ilk sirada yer almaktadir.

Giirbiiz ve arkadaslari, tek silindirli buji ateslemeli bir mo-
torda yaptiklart deneysel ¢aligamlarda; motorun, yakit olarak
benzinin kullanilmasi durumunda 0,8-1,3 araliginda degisen
Y/H denklik oraninda, yakit olarak hidrojen kullanilmasi du-
rumda ise 0,3-0,9 araliginda degisen Y/H denklik oraninda ¢a-
ligabildigini tespit etmislerdir. Bu ¢aligmada ayrica, motorun
hidrojen ile ¢aligmast durumunda ¢ = 0,6 oldugu Y/H denklik
orani ile, benzin ile ¢aligmasi durumunda e=1,1 oldugu Y/H
denklik oraninda yaklagik olarak esit motor ¢ikis performan-
sinin {iretilebilecegini, hidrojen ile daha diisiik 6zgil yakit tii-

ketimi degerinin elde edildigini ve motorun hidrojen ile daha
stabil ¢caligma karakteristigi sundugunu tespit etmislerdir [18].
Yakit olarak hidrojenin kullanildig1 bir diger ¢aligmalarinda
ise 0=0,6 oldugu Y/H denklik orani i¢in ¢ = 6,6 - 8,1 oraninda
degisen sikigtirma oraninda NOx emisyonunun 800-1200 ppm
arasinda degistigini tespit etmiglerdir [22].

Bu c¢alisma sonucu elde dilen bilgilerden; mevcut bir buji
ateslemeli motorun kiigiik modifikasyonlarla hidrojen ile
calisabilir hale getirilebilecegi ve tasit iizerinde hidrojenin
depolanacag sistemlerin gelistirilmesi ve yakit ikmalinin ya-
pilacag: hidrojen istasyonlarinin kurulmasi ile igten yanmali
motorlu tasitlarda hidrojenin yakit olarak kullanilabilecegi
tespit edilmistir. Giincel fiyat bilgilerine gore, hidrojen yakit
tanki digindaki ekipmanlarin yaklasik maliyetleri dikkate ali-
narak ¢ikartilan maliyet hesaplamasinda, hidrojen doniisim
kitinin tipik bir otomobil igin yaklagik 2000 $ (= 4400 TL)
civarinda olabilecegi tespit edilmistir. Icten yanmali motorlu
araglarda yakit olarak hidrojenin kullanilacagi doniistim kit-
leri i¢in hidrojen depolama hacmi, arag iizerindeki yerlesim
pozisyonu ve giivenlik agisindan uygun hidrojen tanklarinin
gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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