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TESEKKUR

Bir¢ok iilkede tartisma ve kismi uygulama asamasinda olan dogal gaz sistemlerine
belli oranlarda hidrojen ilave edilmesi konusu, Tiirkiye dogalgaz sektorii tarafindan
yogun bir sekilde takip edilmektedir. 157 bin kilometrelik sebeke uzunlugu ve
Avrupa’nin en biliylik altinct gaz dagitim sebekesine sahip Tiirkiye geng¢, modern
dagitim sebekesi ve diisiik kayip oranlari ile hidrojen ekonomisine gecisin en kolay
saglanabilecegi lilkelerden biri olacaktir.

Bu tez calismasinda, iilkemizde ev ve ticari binalarin i1sitilmasinda kullanilan
yogusmali kazanlarda, belli yiizde oranlarinda hidrojen takviyeli dogalgaz
kullaniminin etkilerinin incelenmesi amac¢lanmaistir.
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YOGUSMALI KAZANLARDA, HIDROJEN TAKVIYELi DOGALGAZ
KULLANIMININ VERIMLILIiK, PERFORMANS VE GUVENLiIiGE OLAN
ETKILERININ DENEYSEL OLARAK iNCELENMESI

OZET

Gaz sektoriiniin karbondan arindirilmasi i¢in en umut verici alternatif yakitlar biyogaz
ve hidrojendir. Fosil yakitlar1 karbon igermeyen yakitlarla degistirmek, nihai karbon
notrligl hedefine ulasmak i¢in 6nemli bir adimdir. Dogrudan mevcut dogal gaz enerji
sistemlerinden saf hidrojene ge¢mek yerine, dogal gaza kademeli olarak hidrojen
takviye edilmesi, sorunsuz bir gegis saglayabilir.

Birgok iilkede tartisma ve kismi uygulama asamasinda olan dogal gaz sistemlerine
belli oranlarda hidrojen ilave edilmesi konusu, Tiirkiye dogalgaz sektorii tarafindan
yogun bir sekilde takip edilmektedir. 157 bin kilometrelik sebeke uzunlugu ve
Avrupa’nin en bliylik altincit gaz dagitim sebekesine sahip Tiirkiye geng¢, modern
dagitim sebekesi ve diisiik kayip oranlar ile hidrojen ekonomisine gecisin en kolay
saglanabilecegi lilkelerden biri olacaktir.

Bu tez calismasinda, iilkemizde ev ve ticari binalarin i1sitilmasinda kullanilan
yogusmali kazanlarda, belli ylizde oranlarinda hidrojen takviyeli dogalgaz
kullaniminin etkilerinin incelenmesi amaglanmustir.

Tez kapsaminda, giinlimiizde gegerli olan Avrupa Normlarmma uygun sekilde
tasarlanmig ve iiretilmis duvar tipi yogusmali kombinin sahada dogalgaz yerine %20
hidrojen takviyeli dogalgaz ile kullanilmasinin olas1 etkilerinin hem teorik hem de
deneysel olarak incelendi.

Teorik inceleme kapsaminda, sebeke gazina belirli oranlarda hidrojen ilavesinin yakit
olarak kullanilan gazin fiziksel ozelliklerine olasi etkileri degerlendirildi. Ayrica
hidrojen takviyeli yakit kullanimmnin iriiniin performans ve giivenligini
etkileyebilecek olan sitokiyometri, alev hiz1 ve baca gazi emisyonlarinda yaratacagi
olasi etkiler incelendi.

Teorik incelemenin akabinde deneysel ¢aligmaya hazirlik kapsaminda test edilecek
irlin ve test diizenegi tanitildi, yapilan hata modu ve etki analizi sonucunda planlanan
testlerin amag ve kosullar1 agiklandi.

Tezin konusuna uygun olarak planlanan testler yapildi. Bu test sonuclari, sebeke
hazina hidrojen takviyesinin iiriin performansina, iiriiniin devreye alinmasina, {iriin ve
kullanict giivenligine diger bazi hususlara olasi etkileri gbz Oniine serecek sekilde
yorumlandi.

Sonug olarak, glinlimiizde gecerli olan standart ve regiilasyonlara uygun olarak ve
sahada dogalgaz ile ¢alismak tlizere tasarlanan ve tiretilen duvar tipi kombilerin, sahada
saf dogalgaz yerine %20 hidrojen takviyeli bir karisim gaziyla caligmasinin iiriin
performansina olan olumsuz etkilerinin géz ardi edilebilecek kadar az oldugu ve ayrica
bu durumun iirlin ve kullanic1 giivenligini de tehlikeye sokacak bir etkisi bulunmadigi
tespit edildi.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF HYDROGEN-
SUPPLEMENTED NATURAL GAS USAGE IN CONDENSING BOILERS
ON EFFICIENCY, PERFORMANCE, AND SAFETY

SUMMARY

Climate change is one of the most critical global issues of our time. Natural gas is one
of Europe's primary energy sources today, used in various sectors including electricity
generation, industry, and individual consumption. Since natural gas is a fossil fuel, it
is known to be significantly responsible for CO2 emissions, a greenhouse gas.

The most promising alternative fuels for decarbonizing the gas sector are biogas and
hydrogen. Producing hydrogen from electricity obtained from renewable energy
sources and water allows not only meeting energy demands but also storing the
produced energy by keeping hydrogen in a liquid state. Replacing fossil fuels with
carbon-free fuels is an essential step towards achieving ultimate carbon neutrality.
Gradually adding hydrogen to natural gas instead of switching directly from existing
natural gas energy systems to pure hydrogen can ensure a smooth transition.

The addition of hydrogen to natural gas systems, a topic currently under discussion
and partial implementation in many countries, is being closely monitored by the
Turkish natural gas sector. With a network length of 157,000 kilometers and Europe's
sixth-largest gas distribution network, Turkey, with its young, modern distribution
network and low loss rates, will be one of the easiest countries to transition to a
hydrogen economy.

The purpose of this thesis is to theoretically and experimentally examine the effects of
using hydrogen-blended natural gas on the efficiency, performance, and safety of
condensing wall-mounted boilers by selecting a model currently sold in Turkey and
Europe and designed and certified to be compatible with natural gas.

It is known that the fuel and combustion properties of the new mixture will change
compared to pure natural gas when hydrogen is added to natural gas. Considering that
methane and hydrogen have significantly different chemical and physical properties,
the increase in hydrogen addition to natural gas will lead to changes in the combustion
process due to changes in fuel properties.

Within the scope of the thesis, the possible effects of using 20% hydrogen-blended
natural gas instead of natural gas in a wall-mounted condensing combi boiler designed
and produced in accordance with current European Norms were examined both
theoretically and experimentally.

In the theoretical examination, the possible effects of adding hydrogen to the network
gas on the physical properties of the gas used as fuel were evaluated. In addition, the
possible effects of using hydrogen-blended fuel on the product's performance and
safety, including stoichiometry, flame speed, and flue gas emissions, were examined.
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Following the theoretical examination, the product to be tested and the test setup were
introduced, and the purposes and conditions of the planned tests were explained as a
result of the failure mode and effects analysis conducted.

Tests planned in accordance with the subject of the thesis were carried out. These test
results were interpreted to reveal the possible effects of hydrogen addition to network
gas on product performance, product commissioning, product and user safety, and
other aspects.

In the theoretical examination, it was predicted that the calorific value of hydrogen gas
is lower than that of methane, thus the thermal power obtained from the mixture gas
would decrease. A 5% difference was calculated between the Wobbe indices of 100%
CH4 and gas mixtures containing 20% H2. Therefore, it was expected that the thermal
power would decrease by at least 5% under complete combustion conditions. As a
result of the tests, it was observed that the thermal power decreased by 5% at minimum
capacity and 4.0% at maximum capacity. Accordingly, the results of the theoretical
examination and experimental study are consistent.

In the theoretical examination, it was predicted that CO2 emissions would decrease in
parallel with the reduction in the proportion of methane, a carbon-based fuel, in the
combustion reaction, and this was confirmed by the test results. Accordingly, the
results of the theoretical examination and experimental study are consistent.

Regarding CO emissions, the prediction was that they would decrease due to the
increasing excess air coefficient, provided the flame remains stable. During the tests,
it was confirmed that the increased excess air coefficient did not negatively affect
flame stabilization, and the flame was formed stably, thus not increasing CO
emissions. Therefore, it was observed that CO emissions decreased as predicted.
Accordingly, the results of the theoretical examination and experimental study are
consistent.

The prediction regarding NOx formation in the theoretical examination was that NOx
emissions would be more dependent on combustion chamber temperatures and the
presence of oxygen in these hot regions rather than fuel content. Although the
expectation was for a decrease, it was more in need of confirmation compared to CO
and CO2 emissions. The tests showed that the already high excess air coefficient
further increased with hydrogen addition, balancing the adiabatic combustion
temperatures that would rise due to fuel properties, and resulting in a decrease in NOx
emissions. Accordingly, the results of the theoretical examination and experimental
study are consistent.

In the theoretical examination, it was expected that increasing the hydrogen ratio in
the combustion gas would lead to different effects, both reducing and increasing
efficiency. The extent to which these effects would balance each other could not be
predicted. The calculated combustion efficiencies for pure natural gas and the mixture
gas from the test results were almost the same. Therefore, as predicted, the efficiency-
increasing and decreasing effects balanced each other, and adding 20% hydrogen to
the fuel did not positively or negatively affect the combustion efficiency of the device

Flame flashback tests were successfully conducted, and no issues were observed

It was observed that adding 20% hydrogen to natural gas did not create a measurable
leakage risk.
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As a result, it was determined that the negative effects of operating wall-mounted
boilers designed and produced to work with natural gas in the field with a 20%

hydrogen-blended mixture gas on product performance are negligible and that this
situation does not pose a risk to product and user safety..
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1. GIRIS

Iklim degisikligi giiniimiiziin en onemli kiiresel sorunlarindan biridir. Basta
karbondioksit (CO.) olmak iizere sera gazi emisyonlari sebebiyle artan kiiresel 1sinma,
insanligin su anda karsi karsiya oldugu énemli bir iklim sorunudur. Hiikiimetler Arasi
Iklim Degisikligi Panelinin Altinci Degerlendirme Raporu, sera gazlarinin diinya
atmosferine hali hazirda sert onlemler alinmaksizin geriye dondiiriilemeyecek bir
hasara ugrattigina dair ciddi bir uyariyla sona ermektedir [1]. Sera gazi emisyonlar1
genellikle enerjinin kullanimi ve tedariki ile yakindan iliskili oldugundan, emisyonlari
onleme hedefi, iiretimden son kullanima kadar enerji zincirinin tim pargalarini iceren

sisteminin temelden yeniden yapilandirilmasini gerektirir.

Dogal gaz, elektrik iiretimi, sanayi ve bireysel kullanim da dahil farkli alanlarda
kullanimiyla bugiin Avrupa'nin birincil enerji kaynaklarindan biridir. Dogal gaz bir
fosil yakit oldugundan, bir sera gazi olan CO2 emisyonundan ciddi dl¢iide sorumlu
oldugu bilinmektedir. Sekil 1.1°de, fosil yakitlardan elde edilen CO2 emisyon
miktarlar gosterilmektedir. Buna gore; benzin, iiretilen milyon kJ enerji basina 67,6
kg CO2, dogal gaz 50,3 kg CO2 ve komiir 371,5 kg CO: iiretmekte ve dogaya
salmaktadir [2]. Dogada bilesik halinde yani su olarak bulunan hidrojen, yakit olarak
kullanildig1 zaman atmosfere sadece su ve/veya su buhari olarak salinir. Dolayisiyla
hava kirliligine sebep olan karbonmonoksit (CO) veya sera etkisine sebep olan CO2

gibi gazlar1 yaymaz.

Dogal gaz, diger geleneksel enerji kaynaklarindan daha yiiksek bir enerji igerigine
sahiptir ve ayrica tasinmasi daha kolaydir. Bu da onu endiistriyel ve bireysel 1sitma,
ulagim ve elektrik tiretimindeki uygulamalar i¢in tercih edilen bir yakit haline getirir.
Bugiin itibariyle konut ve ticari alanlar, tahmini 300 milyondan fazla kurulu cihaz
sayist dikkate alindiginda Avrupa Birligi kapsaminda dogal gaz icin en biiylik

kullanim alanmidir [3].

Gaz sektdriiniin karbondan aridirilmasi i¢in en umut verici alternatif yakitlar biyogaz
ve hidrojendir. Geri doniistiiriilebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik ve

sudan hidrojen tliretmek, enerji taleplerini karsilamanin yani sira iiretilen hidrojenin



stvi halde muhafaza edilmesi yoluyla iiretilen enerjinin depolanmasini da miimkiin
kilmaktadir. Dolayisiyla, enerjiyi hidrojene ¢evirip depolamaya ve kullanmaya
yonelik teknolojiler, yeni bir altyap1 gerektirmeksizin mevcut gaz dagitim alt yapisinin
bu amac¢ dogrultusunda kullanilabilir olmas1 da dikkate alindiginda Avrupa’nin enerji
doniigsiimiinde 6nemli bir rol oynayabilir. Bununla birlikte, dagitilan gazin fiziksel
ozelliklerinin degisiyor olmasi, bunu yakit olarak kullanan kombi, ocak, sofben,
dogalgaz sobasi vb. ¢ok g¢esitli son kullanim uygulamalarinin kontrolii ve
dogrulanmasini gerektirmektedir.
Dogalgaz;

50,3 Propan;
59,8

Komiir;

371,5
Dizel yakit;

69,3

Sekil 1.1. 2020°de milyon kJ enerji basina farkli yakitlardan salinan CO2 (Kg).

Fosil yakitlar1 karbon igermeyen yakitlarla degistirmek, nihai karbon nétrliigii
hedefine ulagmak icin 6nemli bir adimdir. Dogrudan mevcut dogal gaz enerji
sistemlerinden saf hidrojene gegmek yerine, hidrojenin dogal gazla kademeli olarak
karigtirilmasi, sorunsuz bir gecis saglayacagi ifade edilmektedir [4]. Kiiresel olarak
akademik kurumlar, endiistri ve hiikiimetler (Ingiltere’de HyDeploy, Amerika’da
HyBlend, Fransa’da GRHYD, Avrupa’da THyGA) 6nilimiizdeki on yil i¢inde karbon
azaltma hedefine ulagsmak i¢in verimli yollar gelistirmeye c¢alisan diger projeler gibi
hidrojen ilavesine yonelik projelerinin arastirmasini, gelistirilmesini ve uygulanmasini
desteklemektedir. Tiirkiye’de Gazbir-Gazmer, Cleangas projesi altinda Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig1 ve Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu destegiyle bu konudaki

projesini hali hazirda yiiriittiigi bilinmektedir [5].

Gazbir-Gazmer de dahil olmak {izere yukarida 6rnekleri projelerin igerikleri dikkate
alindiginda, hidrojene geg¢is i¢in izlenmesi hususunda otoritelerin mutabik kaldig

yaklagim temelde asagidaki adimlar1 icermektedir [5].



e Ik 6nce dogalgaza belirli orana kadar hidrojen eklenerek olusturulan karisim
gazinin dagitimi i¢cin mevcut altyapinin kullanilmasi,

e Saf hidrojene gecis icin zorluklarin ve alinmasi gereken aksiyonlarin
arastirilmasi,

e Altyapt ve cihazlarda belirlenen gerekli revizyon ve gelistirmelerin
tamamlanmast

e Karisimdaki hidrojen miktarinin zaman igerisinde asamali olarak arttirilarak

%100’e ¢ikarilmasi

Bunlardan ilkini ele alirsak; mevcut dogalgaz hattinda tasinmasimnin risk
olusturmayacagma yonelik yapilan arastirmalarin neticesinde (Ornegin: Birlesik
Krallik Saglik ve Giivenlik Dairesi Arastirma Raporu [6]), Ingiltere basta olmak iizere
Tiirkiye’nin de dahil oldugu bir¢ok iilkenin plani, ilk adim olarak %20 oraninda
hidrojen eklenmis karisim gazinin kullanilmaya baglanmasi olacaktir. %20’lik st
siir1 belirleyen diger bir motivasyon ise, ilgili standart geregi 1999 yilindan itibaren
tretilen CE onayli gaz yakan cihazlarin, belgelendirme esnasinda yapilan bazi
giivenlik testlerinin, zaten %23 oraninda hidrojen igeren bir siir gaz ile yapiliyor

olmasidir [7].

Mevcut altyapinin, teknolojilerin ve kullanilan cihazlarin hidrojen gibi yeni bir yakita
veya bir ara adim olarak hidrojen-dogalgaz gibi yeni karisimlara uygun olmasi gerekir.
Mevcut gaz dagitimina hidrojen katkisi, sebekelere bagli tiim gaz kullanan ekipmanlari
etkileyecektir. Bu cithazlar mevcut durumda yakit olarak dogal gaz kullanarak giivenli,

verimli ve diisiik emisyonlarla ¢alisacak sekilde tasarlanip optimize edilmistir.

Bu tezin amaci, hali hazirda Tirkiye ve Avrupa’da satis1 yapilan ve dogalgaz ile
uyumlu olarak tasarlanip belgelendirilen bir ani 1siticilt yogusmali duvar tipi kazan
modelini segerek, yogusmali kazanlarda hidrojen takviyeli dogalgaz kullaniminin
verimlilik, performans ve giivenlige olan etkilerinin teorik ve deneysel olarak

incelenmesidir.

Uriiniin tabi oldugu EN standardina uygun olarak dogalgaz ile yapilacak verimlilik,
performans ve giivenlik testlerinin sonuglari; hacimsel olarak 20% oraninda hidrojen

iceren bir dogalgaz-hidrojen karisimli gaz ile testler yapilarak karsilastirilacaktir.

Testler oncesinde, yakit olarak kullanilan dogalgazin igerisine hidrojen eklenmesinin

olas1 sonuclarii tahmin/tespit etmek ve gerekliyse ilave test ve kontrolleri belirlemek



adina hata modu ve etki analizi yapilacaktir. Yogusmali kazanlarin ana komponentleri
ve calisma parametreleri detaylica agiklanacak ve yakit degisiminin bu komponent ve

parametrelere olasi etkileri incelenecektir.

1.1. Duvar Tipi Yogusmah Kazanlar

1.1.1. Calisma prensibi

On karisimhi bir gaz kazaninin temel calisma prensibi Sekil 1.2°deki semada

gosterilmistir.

Hava-yakit karigimin1 yanma havasina tedarik eden ve temel ana bilesen olan fan
calistig1 zaman hermetik kabin icerisinden taze hava emisi baslar. Ayni zamanda fanin
caligmasiyla birlikte gaz valfinin ¢ikis kisminda da bir negatif basing olusturulur ve
yakit olarak kullanilacak gaz, gaz valfinden gecer ve fan tarafindan c¢ekilir. Fan
tarafindan cekilen taze hava ve gaz, manifolt adi1 verilen karistirma bolgesinde
karistirilir. lyice karistirilmis yakit/hava karisimi, delikli bir metal yiizeyden olusan
briilor yiizeyine ulagir. Karisim, briilor lizerinde bulunan deliklerden yanma odasina
hareket eder ve atesleme elektrodu sayesinde yanma gerceklesir. Calisma sirasinda,
onceden karistirilmig yakit/hava karisiminin akis hizi ve briilor yiizeyindeki laminer
yanma hiz1 birbirini dengeleyerek kararli bir alev olugsmasini saglar. Briilor {izerinde

genis bir ylizey alani, ¢cok sayida kiiciik laminer alevle kaphdir.
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Sekil 1.2. Yogusmali duvar tipi kazanin sematik gosterimi.

Bir giivenlik elemani olan iyonizasyon elektrodu burada alevin varligini tespit eder ve
sayet alev kararl bir sekilde olusmugsa yanma devam eder. Yanma sonucu olusan
sicak atik gazlar, ana esanjor vasitasiyla suyu 1sitmak i¢in kullanilir. Isinan bu su, direk
olarak mahal 1sitmada ya da bir plakali esanjor veya boyler yardimu ile kullanim sicak

suyu temin etmek i¢in kullanilir.

Yanma odasinda 1sisim1 kaybederek soguyan atik gazlar, atik gaz bacasi vasitasiyla
disartya atilir. Bu sirada atik gaz igerisinde gaz halinde bulunan su molekiilleri de
sogumanin etkisiyle yogusur ve sivi haline gecger. Sivi halindeki bu yogusma suyu,
yanma odasinin alt kisminda bulunan yogusma suyu tavasinda birikir ve bir sifon
vasitasiyla kazanmn disarisina tahliye edilir. On karisimli yogusmali kazanlarda
kapasite ayarlamasi temel olarak ¢alisma esnasinda fan hizinin degismesi ile meydana
gelir. Fan hiz1 diisiik oldugunda cekilen havanin debisi ve bu debiye karsilik ventiiri
vasitasiyla gaz valfinden emilen yakitin da debisi diisecektir. Dolayisi cihaz diisiik bir

151l glicte yanacaktir. Is1 ihtiyact yiiksek oldugunda ise kart tarafindan kontrol edilen
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fanin hiz1 yiikselir ve artan yakit/hava karisimi debisi ile 1s1l gii¢ artar. Alevin stabil
oldugu ve kazanin sorunsuzca yanabildigi en diisiik 1s1l glice kazanin minimum
kapasitesi, en yliksek 1s1] glice kazanin maksimum kapasitesi, bu iki kapasite arasinda
kalan kisma cihazin modiilasyon araligi ve minimum kapasitenin maksimum

kapasiteye oranina ise cihazin modiilasyon orani ad1 verilir.

1.1.2. Temel bilesenler
e Gaz Valfi

Bu parc¢a kazanda briilore giden gaz akisini diizenlemekle gorevli bir bilesenidir. Tipik
olarak gaz besleme hatt1 ile briilor arasinda bulunur ve kazanin kontrol paneli

tarafindan kontrol edilir.
e [an

On karisiml1 yanma s6z konusu oldugunda fanin ana gérevi kazanm disindan havay1
cekmek, yakitla karigtirmak, olusan bu hava-gaz karisimini yanmak iizere briilore
gondermek ve yanma sonucu olusan atik gazlarin baca vasitasiyla kazanin digina

atmaktir.

Yanma i¢in gerekli havanin tedarik edilmesi ve atik gazlarin tahliye edilmesi disinda,
fanin 6nemli bir diger gorevi de siipiirme fonksiyonlarinin yerine getirilmesidir. On
slipiirme ve son siipiirme, bazi1 6n karigimli kazanlarda bulunabilen iki tiir temizleme
islevidir. Bu islem, yanma baslamadan 6nce ve bittikten sonra fani kisa bir siire
caligtiran bir fonksiyondur. Bu, yanma odasinda kalan yanma gazlarinin ¢ikarilmasina
yardimer olur ve karbon monoksit (CO) gibi zararli maddelerin yanma odasinda

birikmesini Onler.

Gaz valfi Fan

Sekil 1.3. Temsili gaz valfi (A) ve fan gorselleri (B).



e Ventiiri

Bu parga briilére giden hava ve gaz akisini diizenlemekten sorumlu olan énemli bir
bilesendir. Tipik olarak hava besleme hatt1 {izerinde bulunan bir boru veya nozuldur.
Ventiiri, bir akigkanin hiz1 arttik¢a basincinin diistiigiinii belirten Bernoulli ilkesine
gore calisir. Hava, ventiirinin daralmis alanindan gecerken hizi artar ve basinci diiser.
Basingtaki bu diisiis, fana girerken hava ile karigsan gaz1 emmek i¢in gaz valfi ¢ikisinda
bir negatif basing olusturmaya yarar. Dolayisi ile fan tarafindan emilen hava debisi
yiikseldikge, ventiiri sayesinde gaz valfi ¢ikisinda olusturulan emis kuvveti de yiikselir

ve gaz debisi de artar.

On karisimli yogusmali kazanlarda kapasite ayar1 temel olarak ¢aligma esnasinda fan
hizinin degismesi ile saglanir. Fan hiz1 diisiik oldugunda ¢ekilen havanin debisi ve bu
debiye karsilik ventiiri vasitasiyla gaz valfinden emilen yakitin da debisi diiser ve
bdylece cihaz diisiik bir 1s1l giicte yanacaktir. Is1 ihtiyact yiiksek oldugunda ise kart
tarafindan kontrol edilen fanin hiz1 yiikselir ve artan yakit/hava karisimi debisi ile 1s1l
giic artar. Diger bir ifadeyle farkli fan hizlarinda reaksiyona sokulan hava ve gaz
miktarlari, dolayis1 ile yanma reaksiyonunun hava fazlalik katsayisi ventiirinin

tasarimi ile dogrudan alakalidir.
e Briilor

Yanmanin gerceklestigi bu bilesen kazandaki en kritik bilesendir. Modiilasyon orant,
emisyonlar, alev kalitesi vb. yanma ile ilgili parametrelerin bir¢ogu dogrudan briilér

tasarimi ile alakalidir.

A B

Ventiiri Brilor

Sekil 1.4. Temsili ventiiri (A) ve briilor (B) gorselleri.



o Atesleme elektrodu

Kivileim elektrotu olarak da bilinen atesleme elektrotu, briilorde yanacak yakiti
tutusturmak i¢in bir kivilcim iiretmekten sorumlu olan kazan bilesenidir. Tipik olarak
briiloriin yakinina yerlestirilmis, 2 kutbu bulunan sivri uglu bir metal gubuk veya tel
olarak Tretilir. Atesleme sistemi etkinlestirildiginde, atesleme elektrodu yakiti
atesleyen ve yanma siirecini baglatan bir kivileim iiretir. Bu kivilcim atesleme

elektrodunun kutuplar1 arasinda olusur.
o Iyonizasyon elektrodu

Alev sensorii veya alev probu olarak da bilinen iyonizasyon elektrotu, briilorde alev
olup olmadigini tespit etmekten sorumlu bir kazan bilesenidir. Tipik olarak briilor

ylizeyine yakin bir konuma yerlestirilmis kiigiik, sivri bir metal ¢ubuk veya teldir.

Calisma prensibi, iyonizasyon elektrodunun ug¢ kismi ile briilér arasinda yanma
esnasinda olusan elektrik iletimine dayamir. Iyonizasyon elektrodu kazanin kontrol
kartina baglidir ve kazana elektrik verildiginde bu elektrot tizerinde bir AC besleme
gerilimi olusturulur. Elektrik iletimi katilarda serbest elektronlar vasitasiyla
gerceklesirken, sivi ve gazlarda iyonlar vasitasiyla gerceklesir. Briilorde yanma
gerceklestiginde alevde serbest hareket eden iyonlar bir iletken gorevi gortir, devreyi
tamamlar ve iyonizasyon elektrodu tizerindeki AC gerilim, topraklanmig olan briilore
dogru akarak bir elektrik akimi olusturur. Kontrol karti, olusan bu akima gore briilor
yiizeyinde alevin olusup olusmadigini tespit eder. Iyonizasyon elektrodu kazanimn

giivenli ¢aligsmasini saglamaya yardimei olan ¢ok 6nemli bir giivenlik elemanidir.

Atesleme elektrodu Iyonizasyon elektrodu

Sekil 1.5. Temsili atesleme elektrodu (A) ve iyonizasyon elektrodu (B) gorselleri.



e Ana esanjor

Ana esanjOr, yanma sonucu olusan 1siin suya aktarilmasini saglayan, kombinin en
temel pargasidir. Tipik olarak, yanma sonucu olusacak yiiksek sicakliklara ve sistemin
su tarafindaki yliksek basinglara dayanabilen paslanmaz celik, dokme demir veya

alliminyum alasimlar1 gibi dayanikli malzemelerden yapilir.
¢ Yogusma sifonu

Yogusmali kombilerde, yanma odasinda olusan yogusma suyunun kombi disina
giivenli bir sekilde tahliye edilmelidir. Bu suyun tahliyesi esnasinda ortama yanma
odasindan atik gaz ¢ikigini engellemek icin bir sifon mekanizmasi kullanilmalidir.
Yogusma sifonu, yogusmali kombilerde yanma odasinda olusan yogusma suyunu
biriktirme ve kombi disina giivenli bir sekilde tahliye etmek icin kullanilan bir
cihazdir. Yogusmali bir kazanda, atik gazlar kazandan atilmadan 6nce sogutulur, bu
da gazlardaki su buharinin yogusarak sivi forma ge¢mesine neden olur. Sifon,
icerisinde biriken suyun yiiksekliginden kaynakli olusan statik basincin, yanma
odasinin igerisindeki basingtan yiiksek olmasi prensibine dayanarak yogusma suyunu

tahliye ederken yanma odasinin igerisindeki atik gazlarin ¢evreye salinmasini onler.

- e
)
=
/.‘
@)
A B
Ana esanjor Yogusma sifonu

Sekil 1.6. Temsili ana esanjor (A) ve yogusma sifonu (B) gorselleri.
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2. LITERATUR CALISMASI

2.1. Metan ve Hidrojenli Karisim Gaz1 Uzerine Yapilan Proje Calismalarinin
Incelenmesi

2.1.1. Clean Gas Tiirkiye projesi

Clean Gas Tirkiye Projesi, yenilenebilir kaynaklar kullanilarak iklim degisikligi
etkilerinin azaltilmasi ¢alismalarinin yiiriitilmesi i¢cin 2019 yilinda Gazbir-Gazmer
tarafindan baslatilmistir. Gazbir-Gazmer, hidrojen ve biyogazin dogal gaz sistemlerine
enjekte edilmesi ile ilgili hem laboratuvar hem de pilot bolge ¢alismalari bu gat1 altinda

yuriitmiustiir. [5]

Proje kapsaminda, 2021 Subat ayinda Temiz Enerji Merkezinde %20 oraninda
hidrojen iceren dogal gaza karisiminin evsel cihazlarda testlerinin baslandigi, ilk
sonuclarin basarili oldugu ve asil sonuglarin uzun soluklu testler sonucunda ortaya

cikacagini agikladi. [5]

Hazirlanan rapora gore, dogal gaza hidrojen ilave edilmesi ile Wobbe endeksi, 1s1l
deger, yanma aralig1 ve alev geri tepme gibi gaz kalitesine iligkin degerlerde degisikler
meydana gelmektedir. Karisim gazinin kalitesi ve giivenli kullanimi i¢in bu degerlerin

yapilan ve yapilacak calismalarda ele alinmasi gereklidir. Ayrica rapora gore;

e Yapilan bir¢ok calismada dogal gaz sebekesine herhangi bir miktarda
hidrojen eklemek 1s1 girdisinde bir azalmaya neden olur.

e Sera gazi emisyonu noktasinda, hidrojen eklenmesi olumlu sonuglar
vermektedir.

e Hidrojen ilavesi ile alev hizinda da artis olmaktadir.

e Hidrojenin evde kullanimi 6zellikle s1zint1 ve yanma riski agisindan daha

fazla giivenlik endisesi olusturmaktadir.

Gazbir-Gazmer’in Konya’daki Temiz Enerji Merkezi’'nde evsel cihazlarin hidrojen
katkilt dogal gazla uyumlulugunu saglamak icin testler devam etmektedir. Sirasiyla
%5, %10, %15 ve %20 hidrojen ilavesi ile gergeklestirilen testlerin ilk sonuglari
olumlu olsa da uzun soluklu testlerin yapilmasi gereklidir. Yakici cihazlar (kombi,

ocak, firin, briilor), sayaclar, regiilatorler, disli baglanti elemanlari, polietilen ve ¢elik



hatlarda hidrojen enjeksiyonu sonucu olusabilecek sorunlarin tek tek ele alinmasi ve
her bir ekipman i¢in kabul edilebilir hidrojen konsantrasyonun belirlenmesi

amaclanmaktadir. [5]

Tirkiye’de yiiriitilen dogal gaz sistemlerine hidrojen enjekte projesinin ilk
sonuglaria gore, su anki dogal gaz i¢ tesisatlarinda ve tiiketici cihazlarinda 6nemli bir
degisiklige gerek kalmaksizin hidrojenin, dagitim aglarinda dogal gazla birlikte en

fazla %20 oraninda karigtirilabilecegi diistiniilmektedir. [5]

2.1.2. Hydeploy projesi

HyDeploy projesi, ingiltere'nin hidrojenin mevcut dogal gaz dagitim sistemine giivenli
bir sekilde karistirilmasini inceleyen ilk pratik girisimidir [8]. Temel amag, mevcut
sebekeye hidrojen karistirilmasinin, cihazlarda degisiklik yapilmasini gerektirmeden
gerceklesebilecegini gostermektir. Bu proje, Ingiltere’nin daha siirdiiriilebilir enerji
uygulamalarina dogru bir adim olarak hidrojenle zenginlestirilmis dogal gaz

altyapisina gegise odaklandigini gostermektedir.

Proje kapsaminda Keele Universitesinin kazan dairesinde, Ingiltere’deki baslica
ireticilerden temin edilen ikiser adet kombi, bir tanesi dogalgazla, digeri ise %28,4
oraninda hidrojen iceren karisim gazi ile calistirilmistir [8]. Bazi kazanlarin siirekli
olarak maksimum yiikte, bazilarinin minimum yiikte ve bazilarinin da bu ikisi arasinda
stirekli gecis yaptigr yogun bir calisma rejimi tanimlanmistir. Cihazlar, normal
kullanimda 18 yila esdeger gaz tiiketecek sekilde hizlandirilmis bir teste tabi
tutulmustur. Bu testin akabinde cihazlarin tamami, karisim gazi ile uzun siireli
kullaniminin cihazlara olan etkilerinin daha detayli incelenmesi amaci ile iireticilerine

iade edilmistir.

Yapilan testlerde baca gaz1 6l¢iimlerinin yani sira, i¢ sicakliklarin ve iyonizasyon
akimlarmin da 6lgiilmesine odaklanilmistir. Tam yanmanin saglandigi bu testlerde,
alev karakteristiklerinin bozulmadig1r goézlemlenmistir. Beklendigi {izere, yakita
hidrojen ilavesi ile birlikte baca gazindaki CO2 Ol¢iimlerinde %0,5°lik bir azalma
oldugu gozlemlenmistir [8]. Esanjor ve briilor iizerinden alinan sicaklik 6lgiimlerinde
kritik olmayan seviyelerde artis gozlemlenmistir ve bu artisin performans ya da

giivenlige olumsuz etki yaratmayacak seviyelerde oldugu raporlanmistir.

Beklendigi iizere, alev iyonizasyon akimi yakita hidrojen takviyesi ile azalmistir fakat

bu azalis, tirliniin ¢aligmasina herhangi bir olumsuz etki yaratmayacak kadar azdir.
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Hava fazlalik katsayisini kontrol etmek i¢in iyonizasyon akimini kullanan cihazlarda
(aktif yanma kontrolii olan cihazlar) yanma davranislarinda bazi farkliliklar

kaydedilmistir fakat yine de giivenlik acisindan riskli bir durum gézlemlenmemistir
[8].

Proje kapsaminda yapilan bu temel testlerin ardindan, numuneler arasindan segilen bir
liriin, bu iirlinlin operasyonel sinirlarini anlamak i¢in limit testlere tabi tutulmustur. Bu
test, operasyonel sorumlar ortaya ¢ikarana kadar yakit bilesimindeki hidrojen oraninin
arttirtlmasin1 amaglanmistir. Gaz karigimi igerisindeki hidrojen oraninin artmasi,
yanma hizinin artisina sebep olmaktadir. Buna bagli olarak laminer alev hizi,
yanmamis hava-gaz karisimi hizindan daha yiiksek oldugunda ise alev geri tepmesi
meydana gelir (bu konu tezin devaminda detaylica irdelenecektir). Yapilan limit
testlerde se¢ilen cihazlarda, yiiksek oranda hidrojen igeren gaz karigimlarinda alev geri

tepmelerinin yasanma ihtimalinin arttig1 gézlemlenmistir.

Sonug olarak proje kapsaminda yapilan bu ¢alisma sonucunda, test edilen ev tipi duvar
tipi kombilerin, %28,4’e kadar hidrojen i¢eren yakit karisimlarinda giivenli bir sekilde

calisabilecekleri raporlanmistir [8].

2.1.3. Thyga projesi

THyGA projesi, Avrupa komisyonu tarafinda, mevcutta yakit olarak kullanilan
dogalgaza hidrojen takviyesinin konut ve ticari gaz yakan cihazlar lizerindeki teknik

etkilerine iliskin bilgi bosluklarin1 kapatmak amaciyla 2019 yilinda baglatilmistir [9].

Projenin amaci, dogal gaz ve hidrojen karisimlarinin 6zellikle evsel ve ticari sektordeki
son kullanim uygulamalari1 iizerindeki etkisinin ayrintili bir sekilde anlasilmasim
saglamak ve ayrica edinilen tiim bilgiler 15181nda gelecekte olusturulacak standartlar

ve saha uygulamalari i¢in dnerilerde bulunmaktadir [9].

THyGA projesi kapsaminda yapilan teorik incelemenin sonucuna gore, dogal gaz ve
hidrojenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri arasindaki onemli farkliliklar g6z Oniine
alindiginda, dogal gaza hidrojen ilavesi, konut ve ticari cihazlarda performans ve
giivenlik acisindan yanma siireclerini etkileyecektir. Yakit gazindaki hidrojen
miktarinin artmasiyla bu etkiler daha da belirginlesecektir. Ancak yanma prosesinin
daha yiiksek hidrojen seviyelerine tepkisi sadece yakit 6zelliklerindeki degisime degil

ayn1 zamanda biiyiik dlgiide teknolojik uygulamaya da baglidir. Ornegin, 6n karisimli
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bir yanma islemi, 6n karigimli olmayan bir sistemden farkli tepki verecektir ya da aktif

bir yanma kontrol sisteminin varligi da gézlenen etkilerde degisiklige yol acacaktir.

Arastirma kapsaminda CO ve NOx emisyonlari, alev sicakligi, geri tepme,
caligabilirlik ve verimlilik acisindan analizler yapilmistir. Dogal gazla calismaya
kiyasla hacimce %30 hidrojen karisiminda gii¢ ¢ikisinda %12'ye varan azalma rapor
edilmistir [9]. Ayrica, alev geri tepme riskinin arttifi da kaydedilmistir. Bu risk,
cihazin tipine baghdir ve ozellikle 6n karisimli cihazlar i¢in daha belirgindir.

Verimlilik degisikliklerinin yiizde ikinin altinda oldugu beklenmektedir.

Genel olarak, konutlarda ve kiiclik ticari cihazlarda karsilasilan birgok yaygin
uygulama i¢in, hidrojen karigimimin farkli etkilerinin birbirini belirli bir dereceye
kadar telafi ettigi sonucuna varilmistir. Ornegin, aktif yanma kontrolii icermeyen 6n
karisimli bir kombi ele alindiginda (Avrupa Birligi ve Tiirkiye’deki konut tipi
cihazlarin biiyiik bir boliimiinii bu tip cihazlar olusturur), hidrojen karisimi, hava
fazlalik oraninin daha yiiksek degerlere dogru kaymasina neden olacak ve bu da

laminer yanma hizinin ve alev sicakliklarinin artigini biiyiik 6l¢iide 6nleyecektir [9].

Genel olarak, hidrojen-dogal gaz karigimlarinin dagitimi, endiistriyel ve bireysel
yanma proseslerini kismen karbondan arindirmak i¢in uygun bir se¢enektir. Sahada
kurulu tipik trtinler, giivenlik risklerine yol agmadan belirli hidrojen katki seviyelerine
kadar kullanilabilirken, 6zellikle yiiksek hidrojen oranlart s6z konusu oldugunda, yeni

ve farkli iiriin ihtiyaglar1 dogacaktir.

2.2. Temel Yanma ve Gaz Ozellikleri

Hidrojenin dogal gaza katilmas1 durumunda, yeni karisima ait yakit 6zelliklerinin ve
yanma Ozelliklerinin saf dogal gaza kiyasla degisecegi bilinen bir gercektir. Metan ile
hidrojenin kimyasal ve fiziksel Ozelliklerinin Onemli o6lgiide farkli oldugu
diisiiniildiiginde, dogal gaza hidrojen katkisinin artmasi, yakit ozelliklerinin

degismesinden dolay1 yanma siirecinde degisikliklere yol agacaktir.

Glinlimiizde calisir vaziyette olan konut ve ticari gaz cihazlarinin ¢ogu, dogal gazla
calisacak sekilde tasarlanmistir. Bu ayn1 zamanda endiistri ve enerji liretimindeki daha
biiyiik ekipmanlar icin de gecerlidir. Bu nedenle, hidrojen karisiminin bu yanma
prosesleri tizerindeki etkisi, hidrojenin dogal gaz sebekelerine beslenmesinin

uygulanabilirligini degerlendirmek i¢in 6nemli bir kriter olacaktir.
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Genel olarak dogalgaz ile kullanilmak iizere tasarlanan ve iiretilen cihazlarin herhangi
bir ayar yapilmadan hidrojen ve dogal gaz karisimina maruz kaldig1 varsayildiginda,
cihazin ¢aligma performansini ve giivenligini etkileyebilecek olasi farklari belirlemek

amaciyla, metan gazina hidrojen takviyesinin;

e Temel yanma ve gaz 6zelliklerine,
e Yanma sicakliklarina,

e Yanma stokiyometrisine,

e Laminer alev hizina,

e Baca gazi emisyonlarina,
etkilerinin teorik olarak irdelenmesi gerekmektedir.

Yanma esnasinda temel olarak bir yakit (6rnegin, dogal gaz veya hidrojen) ve yakici
(genellikle hava), yanma iirlinlerini olusturmak i¢in reaksiyona girer. Bu siirecte
yakitta bulunan kimyasal enerjinin bir kismi 1s1 olarak agiga ¢ikar. Konumuz geregi bu
bolimde metan (CHs), hidrojen (H2) ve metan/hidrojen karigimlarinin
karsilastirmasina odaklanilacaktir. Gergekte sebekede dagitilan dogal gaz, bolgeden
bolgeye degismekle birlikte baska hidrokarbonlar (CxHy), CO2 veya nitrojen (N2) gibi
diger tiirleri icermesine ragmen genellikle hacimce en az %90 CHas igerdiginden,

testlerde CHa referans gaz olarak kullanilir.

Metan i¢in hava ile yakma islemi basitlestirilmis olarak su sekilde tarif edilebilir:
1CH, + 2(0, + 3,76N,) — 1C0, + 2H,0 + 7,52N, + Ist (2.1)
Karsilastirma i¢in hidrojen yanmasinin reaksiyon denklemi ise asagidaki verilmistir

1 2.2
1H, +5 (05 +3,76N;) — 1H,0 + 1,88N; + Ist (2:2)

Burada verilen reaksiyon denklemleri, stokiyometrik yanmay1 tanimlar. Stokiyometrik

yanma, yakitin teorik olarak havayla tam olarak yandigi ideal bir yanmay1 temsil eder.

Bu denklemleri incelemek, yanma sirasinda meydana gelen gergek kimyasal siiregleri
tanimlamak icin ¢ok basit ve yeterli olmayan bir yontem olsa da metan ve hidrojenin
bir dizi 6nemli yakit 6zelligini anlama konusunda etkili olabilirler. Minimum oksijen

ve hava gereksinimleri, net ve briit kalorifik degerler (NKD ve BKD), Wobbe
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Endeksleri ve adyabatik yanma sicakliklar1 gibi 6zellikler, bu reaksiyon denklemleri

ve karsilik gelen enerji dengeleri kullanilarak Sekil 2.1°deki gibi hesaplanmustir.
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Karisimdaki hacimsel H, orani (%)

—&— Briit Kalorifik Deger (Hs) —A— Net Kalorifik Deger (Hi) #— Minimum hava
ihtiyaci

Sekil 2.1. Karisimdaki hidrojen oraninin minimum hava ihtiyaci, net ve briit kalorifik
degerler lizerindeki etkisi. (Tiim degerler 15 °C i¢in verilmistir)

Yanma agisindan metan ve hidrojen arasindaki ilk biiyiik fark, hidrojenin tam yanma
icin metandan daha az oksijene ihtiya¢ duymasidir. Hidrojenin tam yanma igin
minimum oksijen gereksinimi 0,5 mol Oz / 1 mol H; iken, metan i¢in bu oran 2 mol
O2 / 1 mol CH4’tiir. Buna bagl olarak, minimum hava gereksinimleri sirasiyla 2,381

mol hava / 1 mol Hz ve 9,524 mol hava / 1 mol CHj'tiir.

Oksijen gereksinimlerindeki bu fark, artan hidrojen igerigi ile birlikte Sekil 2.1'de
goriilebilecegi gibi, CH4/H2 karisimlarinin hacimsel net ve briit 1s1l degerlerine etki
eder. Karisimdaki artan hidrojen konsantrasyonlar1 ile hem hava gereksinimleri hem
de hacimsel 1s1l degerler dogrusal bir sekilde azalir. Bu durum, CH4/H> karisimindaki
artan hidrojen konsantrasyonlari ile bir cihazda talep edilen 1s1 girdisini saglamak i¢in

daha fazla yakit gazina ihtiya¢ duyuldugu anlamina gelir.

Hidrojenin yogunlugu son derece diisiik oldugundan, kiitle bazli kalorifik degerler
karisimdaki hidrojen oraninin artmasiyla Dbirlikte artar. Bu, Sekil 2.2'de
gosterilmektedir. Calismanin devaminda aksi belirtilmedikge, 1s1l degerler hacimsel

olarak belirtilecektir.
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Sekil 2.2. Cesitli CHa/H: karisimlarinin kiitle bazl kalorifik degerleri ve yogunlugu.

Hidrojen karisimimin minimum hava gereksinimi iizerindeki etkisi ¢ok onemlidir,
¢linkii bu 6zellik herhangi bir yanma isleminin en 6nemli islem parametrelerinden biri

olan hava fazlalik katsayisini (L) dogrudan etkiler.

Teorik olarak bir yanma islemi i¢in gereken minimum miktarda havayi belirleyip bu
miktarda havayr saglamak miimkiin olsa bile, yanma odasinda tam yanmay1
saglayacak kusursuz bir hava/yakit karisimi elde etmek pratik olarak pek miimkiin
olmadigi i¢in tavsiye edilmez. Bu nedenle, gergek hayattaki uygulamalarda, kullanilan
tiim yakitin yanmasini saglamak icin teorik olarak gerekli hava miktarindan daha fazla

hava verilir.

Ayrica gercek hayatta sebekedeki dogal gazin bilesiminin yan1 sira yanma havasinin
icerigi (nem vs. gibi sebeplerden dolay1) degisebilmektedir. Yeterli miktarda fazla

hava, degisen yakit ve hava iceriklerinde bile tam yanmanin elde edilebilmesini saglar.

Gergekte saglanan hava yakit oraninin teorikteki hava yakit oranina boliinmesiyle hava

fazlalik katsayis1 elde edilir.

I (H/Y), (2.3)
~(H/V),

Hava fazlalik katsayisinin tersine esdegerlilik orani denir ve ¢ ile gdsterilir. Bu ifade

yanma igleminin sitokiyometrisini tanimlamak i¢in siklikla kullanilir.
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(2.4)

NN

(p:

Daha once belirtildigi gibi, son kullanim perspektifinden bakildiginda, dogal gazin
hidrojenle karigtirtlmasinin bir cihaz (veya herhangi bir yanma ekipmani) tizerindeki
etkisi temel olarak bir gaz kalitesi sorunu gibi ele almak gerekir. Yakit gazinin bilesimi
ve Ozellikleri, cihazin orijinal olarak tasarlandig1 ve ayarlandig1 gaza gore degisir ve
bu degisikligin cihazinin performansi lizerindeki sonuglari, 6rnegin emisyonlar,
performans, verimlilik vs., degerlendirilmelidir. Gaz kalitesi sorunlari genellikle

Wobbe Indeksi (Ws) adi verilen bir 6zellik iizerinden incelenir.

H, H, (2.5)
I/l/S e ——
pn,yaklt \/a
pn,hava

Burada Hs hacimsel olarak briit kalorifik deger, d bagil yogunluk ve pn hava ve yakitin
yogunluklarini ifade etmektedir. Teorik olarak, ayn1 Wobbe indeksine sahip iki yakat,
enjektor geometrisi ve besleme basincinin degismemesi kosuluyla her seferinde ayni
miktarda 1s1 agiga ¢ikaracaktir. Ozellikle bireysel kullanima yénelik cihazlar igin,
ulusal ve uluslararas1 gaz kalitesi diizenlemeleri, yakit olarak kullanilacak farkli
kalitede gazlarinin birbirinin yerine gecip gecemeyecegini degerlendirmek icin

genellikle gaz kalitesi kriteri olarak bu 6zelligi kullanilir.
e Kalorifik deger

Sekil 2.3, karisim gazi igerisindeki hidrojen oranmin artmasi ile birlikte bagil
yogunluk, net kalorifik deger, briit kalorifik deger ve Wobbe indeksinin degisimini
gostermektedir. Yakit gazinin hacimsel enerji igeriginin (yani hacimsel kalorifik
degerin), artan hidrojen konsantrasyonlar1 ile dogrusal olarak azaldig1 goriilebilir. Saf

hidrojenin net ve briit kalorifik degerleri metana orani sirasiyla %30 ve %32 dir.
e Bagil yogunluk

Hidrojenin bagil yogunlugu metaninkinden yaklasik 8 kat daha diistiktiir.
e Wobbe Indeksi

Wobbe indeksindeki degisim saf metandan saf hidrojene gecerken ¢ok keskin degildir
clinkii 1s1l degerdeki degisiklik yogunluklardaki degisiklikle biiytik 6l¢iide dengelenir.
Boylece CH4 ve H arasinda kalorifik degerlerdeki farkliliklar %70 mertebelerinde
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iken Wobbe indisindeki fark sadece yaklasik %9,5’dur. Ayrica, Wobbe indisi,
kalorifik degerlerin veya yogunlugun aksine, karisim alanmin tiim arali§i boyunca
diizenli bir sekilde azalmaz, sekil 2.3’de goriildiigii lizere ¢ok yiiksek hidrojen

igerigine sahip yakit karigimlari i¢in artan hidrojen konsantrasyonlari ile bir miktar

yukselir.
60,0 0,60
E 50,0 0,50
=
X
2 40,0 040 2
= E
© 30,0 030 ¥
> >
> —_
O 20,0 0,20 %
=z 0
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Sekil 2.3. Metana hidrojen karisiminin bir fonksiyonu olarak ana gaz kalite
kriterlerinin degisimi.

2.3. Yanma Sicakliklari

Yanma reaksiyonlarinda ortaya ¢ikan sicakliklar ¢ok Onemlidir. Sicakliklar, 1s1
transferi ve verim tizerinde etkili oldugu gibi, nitrojen oksitler (NOx) gibi baca gazi

emisyonlar1 olusumunda da etkilidir.

Hidrojen karisiminin dogal gaz i¢in tasarlanmis yanma prosesleri {izerindeki etkisinin
teorik degerlendirmesi i¢in, adyabatik yanma sicakliklarina bakmak faydal1 olacaktir.
Adyabatik yanma sicakligi, herhangi bir kayip olmaksizin bir yanma siirecinde elde
edilebilecek teorik maksimum sicakliktir. Bu, kimyasal reaksiyon tarafindan salinan
tim 1sinin baca gazinda termal enerjiye doniistiiriildiigi varsayimina dayanir.
Adyabatik yanma sicakligi, yakit ve yakict bilesimlerinin ve sicakliklarinin, islemin
basincinin ve hava fazlalik katsayisinin bir fonksiyonudur. Bu nedenle, cihazdaki
gercek sicakliklar muhtemelen adyabatik sicakliklardan 6nemli dlcilide diisiik olacak
olsa da hidrojen karisiminin bir cihazdaki sicakliklari nasil etkileyecegine anlamak i¢in

bir gdsterge olabilir.
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Sekil 2.4, genis bir hava fazlalik katsayisi araliginda saf CHa, %50 CH4 ve %50 H>
iceren gaz karisimi ve saf  Hz gazlarmmin adyabatik yanma sicakliklarimi
gostermektedir. Bu grafik dikkate alindiginda saf hidrojen ve karisim gazi arasindaki
fark, karisim gazi ve saf metan arasindaki farktan gorece olarak ¢ok daha fazladir.
Ornegin A:1 i¢in saf Hz ve karisim gazi arasindaki fark 150°C’den fazla iken, karisim

gaz1 ile CHy arasindaki fark 30°C civarindadir.

2200
2100 "8 g
2000
1900
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1700

Adyabatik yanma sicakhgi(°C

[
u o
o o
o O

0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50

Hava fazlalik katsayisi 1
@ %100 CH4  —&— %50 H2 B %100 H2

Sekil 2.4. Hava fazlalik katsayisinin fonksiyonu olarak saf CH4, %50 CHas / %50 H>
ve saf Ha'nin adyabatik yanma sicakliklari. (Tyak: = 300K, Thava = 300K, p =
1 atm)

Artan hidrojen konsantrasyonlar1 ile adyabatik yanma sicakligindaki bu dogrusal

olmayan artis, Sekil 2.5'te daha rahat goriilebilir.
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Sekil 2.5. Hidrojen karigiminin A =1'de adyabatik yanma sicaklig1 iizerindeki etkisi.
(Tyaklt = 300K, Thava = 300K, p= 1 atm)
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2.4. Yanma Stokiyometrisi

Daha once de belirtildigi gibi, hava fazlalik katsayisi her tiir yanma islemi i¢in en
onemli parametrelerden biridir ve yakit gazi bilesimi ile yakindan iligkilidir. Sadece
yanma sisteminde meydana gelen sicakliklar1 degil, ayn1 zamanda enerji verimliligini
ve baca gazi emisyonlar1 da etkilemektedir. Bununla birlikte, bir yanma siirecinde
stokiyometrinin tam olarak nasil etkilendigi yalnizca yakit bilesimine degil, ayni
zamanda yakit ve yakicinin nasil karistirildigi gibi diger faktorlere de (6rnegin aktif

yanma kontroliiniin olup olmamas1 gibi) baglhdir.

Hidrojen, metana kiyasla daha diisiik minimum hava gereksinimine sahip oldugundan,
herhangi bir CH4 ve Hz karigimi, tam yanma i¢in saf metandan yakit birimi basina daha
az hava gerektirecektir. Bu nedenle, yalnizca yanma kimyasi dikkate alinirsa,
hidrojenin metana karigmasi, asagidaki denkleme gore hava fazlalik katsayisinda bir

kaymaya neden olacaktir [10].
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Sekil 2.6. Hidrojen karisimimin farkli yanma sistemlerinin stokiyometrisi iizerindeki
etkisi.

Egri 1: Denklem 2.6 yalnizca yakit bilesiminin degistigi fakat yakit ve yakicinin
hacimsel debisinin ayni kaldig1 durumlar i¢in gegerlidir. Bu, karigim gazinin diisiik 1s1l
degeri sebebiyle yanma sistemine 1s1 girisinin de azaldigin1 ima eden teorik bir

durumdur.
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Minimum havacy, (2.6)
CH4

}\k =T
AEI Minimum havaggrigm

Egri 2: Diger bir teorik durum ise, hem havanin hacimsel debisinin hem de sistemin
11 giriginin sabit oldugu senaryodur. Bu durumda sitokiyometrideki kayma asagidaki

denklem ile ifade edilebilir.

Minimum havacy, — Hikargm (2.7)

A = :
kansm = Minimum havaygrigm ~ Hscra

Denklem 2.7 ile ifade edilen sistemde, minimum hava gereksinimdeki degisiklikler

degisen 1s1l degerler ile biiyiik oranla telafi edildiginden, sitokiyometrideki kayma

onemli Olc¢lide azalmis olacaktir.

Egri 3 : Tez kapsaminda test edilecek {iriinde oldugu gibi, konut 1sitmas1 i¢in kullanilan
cihazlarin ¢ok biiylik cogunlugunda gecerli olan, hava debisi ve enjektdr basincinin
sabit kaldigr durum ise denklem 2.9 ile ifade edilmistir. Boyle bir sistemde yakit
gazinin hacimsel debisi Wobbe indeksinin bir fonksiyonudur (enjektér capi ve
basinciin ayni oldugu kabuliine dayanarak) ve bdylece sitokiyometrideki kayma
onemli Olclide azalir ¢iinkii gaz debisi de degismektedir. Bu, briilor kapasitesinin de

PR

degistigi anlamna gelir.

Bu tiir sistemlerde yanma icin gerekli hava miktarini, yanma denklemine bakarak
hesaplamaya calismak uygun olmayabilir. Bunun yerine, Wobbe indeksine benzer
sekilde tanimlanan ve yanma havasi ihtiya¢ endeksi (CARI: Combustion Air

Requirement Index) ad1 verilen bir 6zellik kullanilir.
Minimum hava B Minimum hava (2.8)
\/E B ,pn,yaklt
pn,hava

Ozetle konut 1sitmasinda kullanilan sistemlerin ¢ogunda gegerli olan bu senaryoda,

CARI =

teorik olarak hava fazlalik katsayisindaki degisim CARI degerlerindeki arasindaki fark

ile orantili olacaktir.

\ _ CARIcy, (2.9)
karistm — CARIkarl§lm *A\CH4
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Egri 4: Son egri ise aktif yanma kontrol sistemi kullanilarak hava fazlalik katsayisinin

sabit tutuldugu sistemlerdeki durumu gostermektedir.

}\kanslm = AcHa (2.10)

Bu tiir kontrol sistemleri konutlarda ve kii¢iik 6lgekli ticari cihazlarda ¢ok yaygin

olarak kullanilmazlar.

2.5. Laminer Alev Hizi ve Alev Geri Tepmesi

2.5.1. Laminer alev hiz1

Kombi gibi bireysel 1sitmaya yonelik kullanilan gaz yakan cihazlarin ¢ogu 6n karisimli
briilér kullanir. Yani yakit ve hava, yanma odasina enjekte edilmeden Once iyice
karistirtlir. Bu briilorlerde laminer alev hizi (Sp), alev stabilitesi ve alev seklini
belirlemede 6nemli bir rol oynar. Laminer alev hizi, alevin u¢ noktasindan yanmamis
hava/gaz karisimina dogru ilerleme hizin1 temsil etmekle birlikte yanici ve yakicinin
bilesimine, sicaklik, basing ve hava fazlalik katsayisina bagli olarak degiskenlik
gosterir. Bireysel kullanima yonelik cihazlardaki akiglar laminer oldugu i¢in, burada

yalnizca laminer alev hiz1 ele alinacaktir.

Karah alev durumu

Yakit-hava |
karigimi ﬂ»

\ Alev

cephesi

Geri tepme durumu

Sekil 2.7. Yakit ve yakici karisimin akis hizi u ve laminer alev hizi Si_ [11].

Yakit ve yakict karigimin akis hizi (u) ile laminer alev hiz1 (S.) arasindaki denge,

alevin kararliligin1 ve briiloriin neresinde olustugunu belirler:
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1. Laminer alev hiz1, akis hizina kiyasla ¢ok kiiciikse (SL << u), alev yanma
odasindan baca gazi kanalina dogru tasinacaktir, buna alev kopmasi (blow out)
denir.

2. Akis hiz1 ve laminer alev hizi esit biiytlikliikte ise (u =- Sp), alev kararhdir.

3. "Kararli alev" durumunda iken, eger laminer alev hiz1 artarsa, alev briilére daha
yakin bir konumda dengelenir ve bu durum briiloriin agis1 1sitnmasina sebep
olabilir.

4. Laminer alev hizi daha da artarsa (SL > u) alev briilore dogru hareket eder,
briilére yakin bir stabilizasyon noktasi arar ve potansiyel olarak geri tepmeye

yol agip sisteme zarar verebilir.

Laminer alev hizi, geri tepmeyi etkileyen en dnemli faktor olmasina ragmen, alev ve
briilor deligi arasindaki termal denge de bu hususta kritik bir rol oynar. Alev ve yakit-
hava karisiminin hizi arasinda bir denge oldugu gibi olusan 1s1 ve bunun alev
cephesinde dagilimi1 arasinda bir termal denge vardir. Alev cephesi briilore
yaklastiginda, alev cephesinde olusan 1s1 briilor yiizeyinde dagilarak alevin sonmesine

sebep olabilir. Bu fenomen “alev sondiirme / flame quenching” olarak da bilinir.

On karigimli bir briilér s6z konusu ise, laminer alev hiz1 arttik¢a (6rnegin yakina
hidrojen takviyesiyle) alev briilore daha da yaklasir ve alevden briilore 1s1 kaybi artar.
Eger briilor deligi biiylikse, geri tepme gerceklesebilir. Fakat briilor deligi yeterince
kiiciikse, 1s1 kayb1 nedeniyle alevin sonme ihtimali artar ve geri tepme ihtimali azalir.
Buna gore hidrojenin sorunsuz sekilde yanmasi ic¢in kullanilmasi gereken briilor
deliklerinin boyutlari, metana kiyasla ¢cok daha kiiclik olmalidir. Farkli gazlar i¢in

teorik olarak gerekli minimum delik c¢aplarinin hesaplandigi ¢alismalar mevcuttur
[12].

Sekil 2.8, ¢cok sayida deney ve simiilasyonlarin bir derlemesine dayali olarak metan
(sol taraf) ve hidrojenin (sag taraf) laminer alev hizlarinin esdegerlik orani (@)
iizerinden karsilagtirmasim1  gostermektedir [13]. Farkli 6l¢iim ve simiilasyon
yaklasimlar1 nedeniyle bu grafiklerde fark olsa da, hidrojenin her noktada énemli
oOl¢iide daha yiiksek bir laminer alev hizina sahip oldugu agiktir. Ayrica, maksimum
laminer alev hizi, metan i¢in stokiyometrik yanmanin biraz alt1 kosullarda (¢, 1’den
biraz fazla) elde edilirken, bu maksimum hiz, saf hidrojen i¢in stokiyometrik yanmanin

onemli dlgiide altindaki kosullarda (¢, 1’den ¢ok fazla) olugsmaktadir. Ayni1 zamanda,
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x eksenlerindeki farkliliklar, hidrojenin ¢ok daha genis bir esdegerlik oranlari

araliginda reaktif oldugunu, yani alev alabildigini gostermektedir.
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Sekil 2.8. CHs (sol taraf) ve Ha'nin (sag taraf) laminer yanma hizlari [13].

Yakit bilesimine gore kolayca hesaplanabilen yogunluk, kalorifik deger ve Wobbe

indeksinin aksine bir yakitin laminer alev hizini belirlemek oldukg¢a karmasiktir ve

0zel ol¢lim cihazlar1 veya simiilasyon yontemlerinin kullanilmasini gerektirir.

Sekil 2.9, farkli esdegerlilik oranlar i¢in metana eklenen hidrojen gazinin laminer

yanma hizini nasil arttirdigini gostermektedir. Bu durum, 6n karisimli briilorler i¢in

risk teskil eder ¢linkii yakita hidrojen ilavesi ile birlikte laminer yanma hiz1 ve akis

hiz1 arasindaki denge bozulur ve bu durum geri tepmeye sebep olabilir.
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Sekil 2.9. Esdegerlik oraninin bir fonksiyonu olarak farkli karigimlar i¢in laminer alev

hizlar [13].
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Metan ile caligmak iizere tasarlanmis bir yanma sistemi metan-hidrojen karigimai ile
beslendiginde, olusacak gercek laminer alev hizint etkileyecek bir dizi faktor vardir.
Yukaridaki bilgilerden anlasildig: iizere siiphesiz ki hidrojen ilavesi laminer yanma
hizinda artiga sebebiyet verir. Fakat ayn1 zamanda sistemde aktif bir yanma kontrol
sistemi yoksa, sistemin stokiyometrisi degisecektir. Ayrica yanma sicakliklar1 da

degisecektir.

Esdegerlik oranimin 1’den kiiciik oldugu, yani hava fazlalik katsayisinin 1’den biiyiik
oldugu durumlarda bu bahsedilen etkiler birbirini belirli 6l¢lide yok edecektir ve artan
hidrojen orani ile birlikte ylikselmesi beklenen laminer yanma hizi ve sicakliklar, ayni

anda artan hava fazlalik katsayilartyla bir yere kadar dengelenecektir.

Yanma kontrol sistemi kullanilmayan, hava debisi ve enjektor basincinin sabit kaldigi
durum ev tipi 1sitma cihazlar i¢in sekil 2.10 bu durumu gorsellestirmektedir. Grafigin
en altindaki egri saf metan i¢in 1,25°1ik bir hava fazlalik katsayisinda calisacak sekilde
ayarlanan cihazi temsil eder. Bu cihaz hacimce %80 CH4 ve hacimce %20 H: ile
beslenirse, hava fazlalig1 orani artar ve 1,34’e ¢ikar. Sitokiyometrideki bu kayma,
yakita hidrojen ilavesi ile artmasi beklenen laminer yanma hizini biiyiik olglide
dengeleyerek artigin %4 ten fazla olmamasini saglar. Ayrica hava fazlalik katsayisinimn

artmastyla adyabatik yanma sicaklig1 da diismektedir.

60

A B C D
CHa 80%CH4 | 70% CH4 60% CH4
w0 20 % H2 30 % H2 40% H2
A 1,25 1,34 1,39 1,44 .
(0] 0,8 0,75 0,72 0,69 . -
0 sL 23 24 25,75 28
Tad 1729 1645 1607 1575 ® -

Laminer alev hizi sL {cm/s)
W
o

N
=}

10

1,67 1,54 1,43 1,33 1,25 1,18 111
Hava fazlalik katsayisi (4)

@— %60 CH4 / B %70CHA/ —e—%80CH4/ A— %100 CH4
%40 H2 %30 H2 %20 H2

Sekil 2.10. Hava fazlalik katsayisinin bir fonksiyonu olarak farkli karigimlar i¢in
laminer alev hizlar1 (Odaklanmas).
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Sekil 2.10 aym1 zamanda elektronik kontrollii yanma sistemlerinde yakita H> ilave
edilmesinin laminer alev hizlar lizerindeki etkisini gérmeye yardimci olabilir. Bu
sistemler genellikle tiim modiilasyon araliginda ve farkli ¢evre kosullarinda (6rnegin
dis hava sicakligi, sebeke gazinin kalitesi vb.) sabit hava fazlalik katsayisin1 korumak
i¢in alev iyonizasyon verilerini kullanir [14, 15]. Bu gibi sistemlerde yakita H» ilave
edilmesi, laminer yanma hizlarini yukarida 6rnegi verilen ve aktif bir yanma kontrolii
kullanmayan sisteme gore daha fazla artacaktir. Ornegin yukaridaki 6rnege kiyasla saf
CHys’ten %30 H:2 iceren bir karisima gecis, laminer yanma hizinda %30’dan fazla bir

artisa sebep olabilir.

2.5.2. Alev geri tepmesi

Dogalgaza hidrojen karisimi, briilor tasariminin da etkisiyle alevin konumu iizerinde
etkili olacaktir. Bu baglamda dikkate alinmas1 gereken iki 6nemli fiziksel etki vardir.
Yakita hidrojenin girmesi ve minimum hava gereksiniminin azalmasi nedeniyle yanma
isleminin stokiyometrisi degisecektir ve hava fazlalik katsayisi artacaktir. Yiiksek
hava fazlalik katsayilarinda potansiyel olarak alev kopmasi meydana gelebilir.
Bununla birlikte, ayn1 zamanda, hidrojen karigimi, laminer yanma hizlarinin artmasina
neden olarak ters etkiye, yani alevi briilore yaklastirmaya yol agacaktir. Bu durum ise

briiloriin asis1 1sinmasi ve alev geri tepmesi risklerini dogurur.

2.6. Baca Gaz1 Emisyonlan

Dogal gaz kiikiirt igermediginden, yanma sonucu olusan kirletici emisyonlar1 CO ve

NOx ile kisithidir.

CO, hidrokarbon yakitlarin eksik yanmasinin bir sonucudur ve bu nedenle hava
fazlalik katsayis1 A ile yakindan iliskilidir. Daha 6nce gosterildigi gibi metana hidrojen
eklenmesi, bir tlir yanma kontrol sistemi tarafindan sabit bir hava fazlalik katsayisi
saglanmadikca, yanma isleminin stokiyometrisini daha yiiksek A degerlerine dogru
kaydiracaktir. Bu, CO emisyonlarinin olusma olasiliginin daha diisiik oldugu anlamina

gelir.

Sekil 2.11 ve Sekil 2.12, hava fazlalik katsayisinin fonksiyonu olarak CO ve NO
emisyonlarin1 gostermektedir. Hava fazlalik katsayr belirli bir degerden biiyiik
oldugunda, CO emisyonunun yakittaki hidrojen seviyesinden neredeyse hig

etkilenmedigi goriilebilir.
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Kutlece CO orani

0,9 1 1,1

—l— %100 CH4 *

Gergek bir yanma

sisteminde

fazla artan hava fazlalik
katsayisi ile birlikte CO

emisyonlari artacaktir.

1,2 1,3 1,4 1,5
Hava fazlalik katsayisi 1

%30H2 —@— %50 H2

Sekil 2.11. Metan, hidrojen ve CH4/H> igin hava fazlalik katsayisinin bir fonksiyonu
olarak teorik CO emisyonlari.
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Hava fazlalik katsayisi

Sekil 2.12. Metan, hidrojen ve CHa/H> igin hava fazlasi oraninin bir fonksiyonu olarak
teorik CO ve NO emisyonlar1 [10].

¢ CO emisyonlan

Sekil 2.11'in bir dizi adyabatik kimyasal denge hesaplamasina dayandiginin alti

cizilmelidir. Gergek bir yanma sisteminde hava fazlalik katsayis1 arttikca alev giderek

daha kararsiz hale gelecek, bu eksik yanmaya ve dolayisi ile artan CO emisyonlarina

sebep olacaktir. Bununla birlikte, alevin kararsiz hale geldigi bu sinir kosul, kullanilan

briilor tasarimina ¢ok baghidir ve kolayca hesaplanamaz, bu nedenle bu grafikte ihmal

edilmigtir. Hidrojen karigimimin alevin kararsiz hale geldigi bu sinir kosulu

etkilemeyecegini belirlemek i¢in 6lglimler gerekecektir.
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CO hem zehirli hem de yanici bir gaz oldugundan giivenlik acisindan da ele alinmasi
gereken 6nemli bir konudur. Mevcut gaz altyapisina hidrojen katkis1 sayesinde CO

emisyonlarinin artmamasi ¢ok dnemlidir.

Teorik olarak, GAR ve bundan 6nceki gegerli direktif olan GAD gerekliliklerine
uygun sekilde iiretilen cihazlar, {iretici firmalar1 tarafindan, sahada ¢alisacag1 gaz
tipine uygun bir referans gaz kullanilmak suretiyle uygun bir hava fazlalik katsayisi

ile calisacak sekilde ayarlanir. [16, 17].

Dogalgaz icin, EN 437 [7] standardinda gore bu referans gaz G20 olarak tanimlanir.
Cihazin tasarimi esnasinda ayarlamalar1 bu referans gazla yapilip, cihaz daha sonra
sahada dogalgaz yerine dogalgaz-hidrojen karisimi ile ¢alistirildiginda hava fazlalik
katsayis1 artacak ve tasarim degerinin istiine ¢ikacaktir. Bu sebeple hava fazlalik
katsayisinin alevi kararsiz hale getirecek kadar fazla arttig1 istisnai durumlar disinda,

yakita hidrojen ilavesinin CO emisyonlarini olumlu yonde etkilemesi beklenmektedir.

¢ NOxemisyonlan
NOx olusumu yanma odasi sicakliklar1 ve bu sicak bolgelerdeki oksijen varligi ile
dogrudan orantilidir. Yakita hidrojen karisimi daha yiiksek yanma sicakliklarina ve
daha yiiksek hava fazlalik katsayilarin1 da beraberinde getirecektir. Diger bir yandan,
konutlarda kullanilan gaz yakan cihazlar géz oniine alindiginda bu cihazlar zaten
yiiksek hava fazlalik katsayilariyla ¢alismaktadir ve hava fazlalik katsayilarmin daha
da artmasi yanma odasindaki yerel sicakliklarin azalmasina sebebiyet verecektir. Bu
sebeple 6n karigimli briilorlerde dogalgazla belirli bir orana kadar hidrojen ilavesinin
net etkisinin, NOx emisyonlarin1 azaltacak sekilde olmasi beklenmelidir fakat bunu
teyit etmek i¢in test ve Olglimler gerekmektedir. Daha diisiik hava fazlalik katsayilar
ile calisan yada hava fazlalik katsayisini sabit tutmak i¢in yanma kontrolii kullanan
sistemlerde daha yiiksek NOyx artiglar1 gozlemlenebilir. Bu durum, 6n karigimh
olmayan briilor kullanan ve yanmanin sitokiyometrik yanmaya yakin oldugu

endiistriyel uygulamalar i¢in de gegerlidir [18, 19].

e COzemisyonlan
Dogalgaz’in hidrojen ile beslenmesindeki ana motivasyonlardan biri CO2
emisyonlarini azaltmaktir. Sekil 2.13, CO2 emisyonlarinin dogalgaz igerisindeki artan

hidrojen orani ile nasil azaldigini gdstermektedir.
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Grafikten de anlasilacag iizere, yalnizca yanma dikkate alindiginda hidrojen ilavesi
ile CO2 emisyonlarinda dramatik bir azalis elde etmek pek miimkiin degildir.
Gortldiigii gibi dogalgaza %20 hidrojen ilavesi, ayni 1s1l giicli elde edilmesi sonucunda
olusan CO; emisyonlarinda yaklasik %7’lik bir azalma saglamaktadir. Bu oran %40’a

ciktiginda emisyonlarda %17, %60’a ¢iktiginda ise emisyonlarda %31°lik bir iyilesme

gozlenebilir.
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Sekil 2.13. Metan / hidrojen karigimlarinin yanmasi sonucu CO2 emisyonlarinin
degisimi (¢=1).

2.7. Diger

e Yamcihk ve patlama riski
Dogalgaz/hidrojen karisimlarinin bireysel ve ticari 1sitma cihazlarinda kullanilmasinin
giivenlige iliskin etkilerini irdeleyecek olursak, yukarida belirtilen CO emisyonlari ve

geri tepme riski disinda baska faktorlerin de dikkate alinmasi gerekir.

Hidrojen ve metanin minimum tutugma sicakliklarinin birbirine yakindir fakat tutusma
enerjileri birbirinden farklidir. Metan’da bulunan gii¢lii karbon-hidrojen baglarma
kiyasla hidrojende bulunan baglarin zayif olmasi sebebiyle hidrojenin minimum
tutusma enerjisi daha azdir. Metanin tutusmasi i¢in gereken minimum enerji 0,2 mili
joule civarlarindayken, hidrojen i¢in bu deger 0,02 mili joule civarlarindadir [20, 21].
Sonug olarak dogalgaz-hidrojen karigimlari, saf dogalgaza oranla ¢ok daha kolay
tutusabilir. Bu, glivenlik agisindan géz oniinde bulundurulmasi gereken 6nemli bir

husustur.

Ayrica artan hidrojen seviyeleri, daha genis bir yanicilik araligina yol acar. Limit
Oksijen Indeksi (LOI - daha altinda yanmanin miimkiin olmadig minimum oksijen
konsantrasyonu) metan i¢in hacimce %10,1’den saf hidrojen ic¢in hacimce %4,3’¢e

diiser [22].
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o Kacak riski
Bir H> molekiiliiniin ¢ap1 (kinetic diameter), diger bircok molekiile kiyasla ¢ok
kiicliktiir ve yaklasik 2.89 angstromdiir. CHs ise, dort hidrojen atomuna bagl bir
karbon atomundan olusan bir molekiildiir ve bu molekiiliin ¢ap1 yaklagsik 3.84 Bir CHa

molekiiliiniin ¢ap1 angstromdiir [23] .

Bir molekiiliin boyutu, kiiciik acikliklardan veya gozeneklerden sizma kabiliyetini
etkiler. Genel olarak, kiiclik molekiillerin gézeneklerden daha kolay gegebildikleri i¢in
biiylik molekiillere gore kiigiik acikliklardan sizma olasilig1 daha yiiksektir. Buna gore,
kiigiik molekiillere sahip olan H2 gazinin, daha biiylik molekiillere sahip olan CH4

gazina gore kiigiik acikliklardan veya gbézeneklerden sizma olasiligi daha yiiksektir.

e Alev tespiti (iyonizasyon akimi)
Iyonizasyon elektrodu kullanilan cihazlarda alevin varligi, yanma sonucu olusan
iyonlar sayesinde tespit edilir. Hidrojen gazi yandiginda, dogalgaza kiyasla daha az
iyon aciga c¢ikar. Bu sebeple yakit olarak kullanilan dogalgaz igerisindeki hidrojen
orani arttik¢a, alev igerigindeki iyon miktar1 azalacak ve alev tespiti i¢in Olgiilen

iyonizasyon akimi diisecektir.

Diger yandan, hidrojen takviyesinin alev konumunu degistirme yoniindeki etkisi de
dikkate alindiginda, karisim gazinin yanmasi sonucu olusan alevin tespitinin mevcut

yontem ile ne kadar saglikli yapilacagi ayriyeten incelenmelidir.

Ozellikle alev boyunun kisa oldugu diisiik kapasitelerde olusan iyonizasyon akimnin,
hidrojen takviyesi sebebiyle sinir degerin altina diismesi cihazin hata vermesi ve bu

sebeple caligmamasiyla sonuglanabilir.

e  Yogusma
Hidrojenin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan su buhari, dogalgaza oranla daha fazladir
¢linkii yapisinda karbon atomu bulunmadigi i¢in hidrojenin oksijen ile yanmasi sonucu
ortaya ¢ikan temel iiriin sudur. Buna karsilik metanin oksijen ile yanmasi sonucu suya

ilave olarak karbondioksit de {iretir.

Bu nedenle dogalgaza yapilacak hidrojen takviyesi, yanma sonucu ortaya ¢ikacak

yogusma suyu miktarinda artisa neden olacaktir.

e Verim
Teorik olarak, hidrojen karigsimi, belirli bir baca gazi sicakliginda su buharindan daha

fazla gizli 1s1 geri kazanilabileceginden, cihaz verimliliginde genel bir iyilesmeye yol
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acacaktir. Fakat bu teorinin ne kadar pratige yansiyacagi biiyiik Olgiide cihaz
tasarimina da baghdir. Hava fazlalik katsayilarindaki degisiklikler, artan yogusma
suyu lretimi veya su sicakliklarindaki degisiklikler gibi farkli etkiler verime etkisi

acisindan birbirini nétrleyebilir veya giliclendirebilir.

32



3. DENEYSEL CALISMA HAZIRLIKLARI
3.1. Test Edilecek Uriiniin Tanitim

Proje kapsaminda test edilecek iiriin, Daikin markali, D2CNL024 model kodlu ve
ticari ismi CSU Premix 24 kW olan tam yogusmali kombidir. Uriiniin beyan edilen 1s1
yiikli minimum kapasitede 4 kW ve maksimum kapasitede 23,5 kW olmakla birlikte,
verim degeri ise (maksimum 1s1l yiik, 80/60°C sicaklik rejiminde) %96,5’tir.

Sekil 3.1. Test edilecek kombiye ait gercek liriin gorseli.

Uriin hermetik bir kabine sahip olmakla birlikte, aktif bir yanma kontrol tertibati
icermemektedir. Uriiniin yanma grubunda kullanilan kritik komponentlere iliskin

bilgi, bir sonraki sayfada, Tablo 3.1 ve Sekil 3.2’de gosterilmistir.



Tablo 3.1. Test edilecek kombiye ait ana komponentlerin bilgileri.

Nr. Komponent Detay

A Ana esanjor Aliiminyum(AlSi10Mg) dokiim esanjor

B Briilor Paslanmaz celik fiber 6rgii briilor

C Fan 230V beslemeli, PWM kontrollii Radyal fan
D Gaz Valfi 230V RAC beslemeli, regiilatorlii gaz vanasi
E Atesleme trafosu 2 ¢ikish 220V AC, 10Hz filtreli elektrikli

cakmak

F Atesleme elektrodu Kanthal APM

G Iyonizasyon elektrodu Kanthal APM

1 Esanjor (soguk su) girisi -

2 Esanjor (sicak su) cikisi -

3 Atik baca gazi ¢ikigi -

4 Gaz girigi -

5 Yogusma suyu ¢ikisi -

6 Yanma havasi girisi -

,

Briilor detay

Yanma grubu 6n goriins Yanma grubu yan gériins Esanjor kesit goriins

Sekil 3.2. Test edilecek kombiye ait ana komponentlerin gorseli.
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3.2. Test Standinin Tanitimi

Proje kapsaminda deneysel ¢aligmanin yiiriitiilecegi test standi, TS EN15502:2021, TS
EN 15502-2-1:2022 ve TS EN 15502-2-2:2014 numarali standartlarin gerektirdigi
testleri yapabilecek kapasitede tasarlandi. Siemens MXG461 PID kontrollii vana ile
stabil bir giris su sicakligir (30/60 °C) yakaladiktan sonra, Grundfos MGESOB stant
pompast istenilen sicaklik farkini (AT=20°C) yakalamak icin kullanildi. Regiilatorler
yardimiyla giris basinci ayarlandi. Elster gaz debimetresi giris gaz debisi 6l¢iimii igin
ve gaz sicaklik sensorii gaz giris sicakligr dlgiimii i¢in kullanildi. Sicaklik, basing ve
nem transmiterleri yardimiyla ortam kosullarini anlik ve ortalama olarak gostererek
giris yiikii belirlendi. Siemens debimetreleri ve sicaklik sensorleri yardimiyla ¢ikis
giicii hesapland1i. Bu sayede TS EN15502:2021 standart maddelerinde belirtilen
kapasiteleri ve verimleri 6l¢ebilme 6zelligi gdsteren bir test standi kullanildi. Test
standinin sematik gosterimi ve stantta kullanilan ana komponentlere iliskin bilgi

asagida verilmistir.

Laboratuvar sinirlari

Kazan giris (soguk su)
Kazan ¢ikis (sicak su)

Gaz beslemesi

Sogutma Unitesi

| | |

Kazan

Gaz Tupu

Plakali

i .

i | | | _____ = A |
| Esanior | _oioizizo|Bilgisavar T T T T T
L‘ l ___________________ —_ .ﬁ/

Sekil 3.3. Test standinin sematik gosterimi.
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Tablo 3.2. Test standina ait pargalar ve 6zellikleri.

Sembol Parca Fonksiyon Gorsel
Kazann istenen giris/¢ikis suyu sicakligi rejimine
oturtmak testler i¢in gereklidir. Yanma testleri

p Sirkiilasyon  esnasinda 1sinmis olan kazan ¢ikis suyunun

pompast sogutma iinitesinde sogutulmasi gerekmektedir.
Sirkiilasyon pompasi, kazan ve sogutma tinitesi
arasindaki su sirkiilasyonunu saglar.
Kazanin ¢ikis giictl, giris ¢ikis suyu sicakliklar
su arasindaki fark ve bu su debisi dikkate alinarak
SD debi . hesaplanir. Su debimetresinin gorevi, ¢ikis giiciinii
ebimetresi -

hesaplarken kullanmak iizere kazandan gecen su
debisini 6lgmektir.

Giris suyu

GSSS  sicaklik

sensori
Kazanin ¢ikis giicii, giris ¢ikis suyu sicakliklari
arasindaki fark ve bu su debisi dikkate alinarak
hesaplanir. Girig ve ¢ikis suyu sicaklik sensorlerinin

Cikis suyu .. N .
gorevi, kazandan gegen suyun 1sinmadan 6nceki ve

CSSS Slcalih{( 1sindiktan sonraki sicakliklarini 6lgmektir.

sensoril
Gaz sicaklik {{azamn giris yuk}l hese.tblnda test gazi swal.(.hfgml . -T--.
GSS . 6lgmeye ve bu degerleri anlik ve istenilen siirede
sensoril = .
ortalama olarak gérmeyi saglar.
Ureticinin kazanin kapasitesini beyan edebilmesi
i¢in kazanin saatte ne kadar gaz tiikkettigini de beyan
GD Gaz etmesi gerekir. Saatte tiiketilen gaz miktarina baglh
debimetresi  olarak giris yiikii hesab1 yapilir. Gaz debimetresinin
gorevi de tiiketilen gaz miktarini siireye gore
Olemektir.

GR Gaz Kazana giren gazin basincini istenilen degere

regiilatorii ayarlanmasini saglayan sistem elemanlaridir.
Kazan giris ylikii hesabi igin gerekli olan

B Barometre atmosferik basinci 6lgmeye yarayan ol¢iim
cihazidir.

SBS Su basing Kazana basilan suyun basincini lgmeye yarayan M

sensori 6l¢iim cihazidir. ;
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Tablo 3.2. (Devam) Test standina ait parcalar ve 6zellikleri.

Sembol Par¢a Fonksiyon Gorsel
Ortam [F .
0SS sicaklik Ortam sicaklig1 6l¢meye yarayan dl¢lim cihazidir.
sensori

if

Kazanin giris suyu sicakligini istenilen degerde

CHPID  PID Vana tutmaya yarayan PID kontrollii vanadir.

Gaz Yanma i¢in 6nemli olan baca gazi igerigini dlgmeyi e I
GAL analizorii 1  saglayan cihazdir. M . )

Gaz Baca gazindaki NO ve NOx miktarini 6lgmeye - et
GA2 e e . . 3 ® -‘. ] o

analizOrii 2 Yyarayan Ol(}um cihazlaridir. « Uy -

3.3. Hata Analizi ve Yapilacak Testlerin Belirlenmesi

Yakita yapilacak hidrojen takviyesinin yaratacagi olasi farklar teorik olarak
irdelendikten sonra bu bilgilerden yola ¢ikarak, sahada dogalgaz ile ¢calismak iizere
tasarlanmis ve ayarlanmis yogusmali duvar tipi kazanda yakit olarak %20 oraninda
hidrojen ve %80 oraninda dogalgaz iceren bir gaz karisimi kullanilmasinin performans
ve giivenlik agisindan yaratacagi olasi etkilerinin belirlendigi Hata Modu ve Etki

analizi (FMEA) ¢alismasi EK A’da sunulmustur.

Buna gore yakita hidrojen ilavesi ile birlikte degismesi beklenen parametreler, bu
parametrelere bagli olarak olusabilecek muhtemel sorunlar, bu sorunlara iliskin
tasarim esnasinda alinacak onlemler ve dogrulama amaciyla yapilmasi gereken nihai

testler listelenmistir.

Calismanin bir 6zeti olarak, EN15502 standardina uygun sekilde, ayn1 cihaz iizerinde
ayr1 ayr1 hem dogalgaz ile hem de %20 oraninda hidrojen ve %80 oraninda dogalgaz
iceren gaz karisimi ile ayri ayri yapilacak ve sonuglart karsilastirilacak olan testler

asagidaki gibi belirlenmistir.

Test 1 - Anma 1s1 girdisinin veya en yiiksek ve en diisiik 1s1 girdisinin tayini
Referans: EN15502, madde 8.4.1

Amag: Gaz degisimi sebebiyle cihazin 1sitma kapasitesinde ortaya ¢ikan farkliliklar

gbzlemlenecektir. Test esnasinda ayni zamanda CO ve COz emisyonlar1 dlgiilecektir.
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Deney sartlar: Kazan, bu deneyde normal basingtaki kazan kategorisi i¢in referans
gazlarin her biriyle beslenir. Sabit c¢iktili kazanlarda ayar, bu deney icin
degistirilmemelidir. Ayarlayict bulunuyorsa, bunlar imalat¢1 tarafindan belirtilen
konuma ayarlanmalidir. Bu sartlar altinda (pa, pg, tg, d) elde edilen hacimsel gaz debisi
V, deney, referans deney sartlarinda uygulanmig gibi diizeltilmeli ve diizeltilmis 1s1

girdisi, asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir.

(3.1)

o, HiM j(1013.25 +p,)- (27315 +t,) d,
c

T 611 (Do +Dg) “d

Burada;

Qc (KW): Allt 1511 degere gore diizeltilmis 1s1 girdisi (1013,25 mbar, 15°C, kuru gaz),
V (m®/h): Sayagtaki nem, sicaklik ve basing altinda dl¢iilen hacimsel gaz debisi,
M (kg/h): Olgiilen kiitlesel gaz debisi,

Hi (MJ/m?® veya MJ/kg: 15°C, 1013.25 mbar’da kuru referans gazin alt 1s1l degeri,
ty (°C): Sayagtaki gaz sicakligi,

d (kg/m®): Deney gazinin yogunlugu,

dr (kg/m3): Referans gazin yogunlugu,

pg (Mbar): Sayagtaki gaz basinci,

pa (mbar): Deney siiresindeki atmosfer basincidir.

Test 2 — NOx ol¢iimii
Referans: EN15502, madde 8.13

Amag: Gaz degisimi sebebiyle degisen NOx emisyonlar1 gozlemlenecektir.

Deney sartlari: Kazan, 80°C’luk bir gidis su sicakligi ve 60°C’luk bir doniis su
sicakligi icin, anma 1s1 girdisine ayarlanir. Anma 1s1 girdisi Qn’den daha diisiik kismi
1s1 girdilerindeki dl¢limler i¢in doniis suyu sicakligi Tr, asagidaki formiil kullanilarak

belirli 1s1 girdisinin bir fonksiyonu olarak hesaplanir.

T, = 0.4Q + 20 (3.2)
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Burada; Ty, Celcius (°C) olarak ifade edilen doniis su sicakligidir ve Q, Qn’nin yiizdesi
olarak belirtilen kismi 1s1 girdisidir. Su akis1 sabit tutulur. NOx ol¢iimleri, kazan,
CR1404:1994’te verilen detaylarla uyumlu olarak, 1s1l dengedeyken gerceklestirilir.
Nem o6lger kullanilmaz. Yanma havasi i¢in referans sicaklik 20°C ve bagil nem 10g
H20/kg hava’dir. Deney sartlari, bu referans sartlardan farkli ise, asagida belirtilen

sekilde NOx degerlerinin diizeltilmesi gerekecektir.

0.02NO, ,, — 0.34
1—0.02(h,, — 10)°

(3.3)

NOyo = NOym + (A — 10) + 0.85(20 — Ty,

Burada;

NOxm (mg/kWh): 50 mg/kWh ile 300 mg/kWh araliginda, hm ve Tm’de Olgiilen
NOy’tur.

hm (9/kg): 5 g/kg ile 15 g/kg araliginda, NOym’nin 6l¢iildiigii andaki nemdir.
Tm (°C): 15°C ile 25°C araliginda, NOx,m’nin dl¢iildiigii andaki sicakliktir.
NOx,0 (mg/kWh): Belirtilen referans sartlara gore diizeltilmis NOx’un degeridir.

Test 3— Anma 1s1 girdisindeki faydal verim
Referans: EN15502, madde 9.2

Amag: Gaz degisimi sebebiyle cihazin faydali veriminde meydana gelen degisiklikler

gozlemlenecektir.

Deney sartlar1: Kazan boyunca su debisi, (60+1)°C’lik bir doniis suyu sicakligi ve gidis
ve doniis suyu sicakliklar arasinda (20£2)°C’lik bir sicaklik farki elde edecek sekilde
ayarlanir. Verimin 6l¢iilmesine kazan 1s1l dengede iken, doniis ve gidis sicakliklar
sabit oldugunda baglanabilir. Sicak suyun, terazi iizerine yerlestirilmis bir tank
igerisine gecisi saglanir ve es zamanli olarak gaz debisinin 6l¢limiine baslanir. Suyun
dontis ve gidis sicakliklarinin, yeterince dogru bir ortalama degeri elde etmek icin

periyodik olarak okunmasina devam edilir.

Faydali verim, agagidaki formiil kullanilarak tayin edilir:

ny

Burada:
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Nu (%): Faydali verim,

m (kg): Su miktari,

V10 (m3): Deney esnasinda dlgiilen gaz debisi (diizeltilmis-1013,25 mbar, 15°C, kuru
gaz),

Hi (MJ/m®): Kullanilan gazin alt 1s11 degeri (diizeltilmis-1013,25 mbar, 15°C, kuru
gaz),

Dp (kJ): Ortalama su gidis sicakligina karsilik gelen, deney diizeneginden olan 1s1

kaybidir.

Test 4 - Siir sartlar1 / Deney No 2 (alev geri tepmesi)
Referans: EN1552, madde 8.6.2

Amagc: Yakita hidrojen ilavesi sebebiyle artan geri tepme riskinden dolayi, daha
yiiksek hidrojen konsantrasyonu igeren bir sinir gaz ile siir kosullar test edilip, geri

tepme meydana gelmedigi teyit edilecektir.

EN15502’ye gore, standartta belirtilen deney sartlar1 altinda ve durgun havada,
atesleme ve yanma, dogru bir sekilde, hizlica ve sessizce gerceklestirilebilmelidir.
Alevler kararli olmalidir. Atesleme aninda az bir alev kopma egilimine miisaade
edilebilir, ancak alevler bundan sonra kararli olmalidir. Kazanin ilk ayan
degistirilmeden, referans gazlar, uygun olan alev tepmesi sinir gazi ile degistirilir ve
kazan girisindeki basing en diisiik basinca diisiiriiliir. Bu deney verilen en diisiik 1s1 ve

en yliksek girdisinde tekrarlanir.

Simnir gazlari i¢in atifta bulunulan standart olan EN437’ye gore, dogalgaz ile uyumlu
olacak yani referans gazi CHs olan cihazlarda, alev geri tepme testlerinin yapilmasi

gereken sinir gaz %23 oraninda hidrojen igeren G222 olarak belirlenmistir.

Referans gazin %80 CHas ve %20 H: igerecegi iirlinlerin uygunluk testlerini yapmak
i¢cin, Avrupa’nin 6nde gelen bazi belgelendirme kuruluglart (DVGW, IMQ S.p.A gibi)
alev geri tepmesi testleri esnasinda %65 CHs ve %35 H iceren sinir gazlarinin

kullanilmasin1 sart kogsmaktadir.

Tez kapsaminda yapilan testlerde ise, daha da kotii bir kosulu canlandirmak ve ¢ok
daha yiiksek hidrojen konsantrasyonlarinda sinir sart1 testlerinin gerekliklerinin yerine

getirilebildigini gostermek adina %50 CHa ve % 50 Hz iceren sinir gazi kullanilacaktir.
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Test 5 - Iyonizasyon akimm

Referans: (ilgili standartlarda boyle bir test bulunmamaktadir)

Amag: Cihazin maksimum ve minimum kapasite aralifinda okunan iyonizasyon
degerlerinin bir egri haline getirilerek karsilastirilmasi, farkin irdelenmesi ve karisim

gazi ile ¢aligma kosulunda kritik degerlerin altina inmediginin teyit edilecektir.

Test 6 — Gaz devresinin sizdirmazh$
Referans: EN15502, madde 8.2.1

Amag: Calisma esnasinda uygun sensorler kullanilarak kabin igerisinde ve ozellikle

baglanti noktalarinda kagak olup olmadigi kontrol edilecektir.

Deney sartlari: Testler imalat¢inin talimatlarinda rutin bakim igin sokiilmesi gereken
gaz devresindeki gaz sizdirmaz baglantilar yerlerinden 5 kez sokiildiikten ve yerlerine

tekrar takildiktan sonra gergeklestirilmelidir.
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4. TEST SONUCLARI VE SONUC OZETLERI

Bu boliimde EK-F’de sunulan raporlara gore edinilen sonuglar ve bu sonuglarin teorik

inceleme ile karsilastirilmas: yapilmistir.

4.1. 1,2 ve 3 Numarah Testlerin Sonuclar:

Kapasite, verim ve emisyon Olglimlerinin yapildig: testlerin 6zet sonuglar1 Tablo

4.1’de belirtilmistir.

Tablo 4.1. Kapasite, emisyon ve verime iliskin 6zet test sonuglari.

Referans Sonug Sonug
Test Deger (EN15502) Sembol Birim Kapasite %2100 CH4 %80 CH4
%0 H2 %20 H2
i kw min. 3,94 3,79
1 Isi Girdisi madde Qi
8.4.1 Qn KW maks. 22,53 21,40
(6{0)] madde - ppm min. 10 10
1
Konsantrasyonu 8.4.1 - ppm maks. 71 42
1 CO, madde - % min. 8,70 7,76
Konsantrasyonu 8.4.1 - % maks. 9,30 8,26
1 0, madde - % min. 5,44 6,26
Konsantrasyonu 8.4.1 - % maks. 434 5,40
1 Atik Gaz madde - °C min. 44,76 48,56
Sicaklig 8.4.1 - °C maks. 61,78 61,36
NOx
2  konsantrasyonu madde 8.13 mg/kWh 18,9 11,7
NOx simift NOx - 6 6
3 Verim madde 9.2 - % maks. 101,91%  101,93%

Ayrica, tim modiilasyon araliginda artan fan hiziyla birlikte 1s1 girdisinin, CO ve CO2
emisyonlarinin degisimi de hem %100 CHjs i¢in karisim gazi i¢in karsilastirmali olarak

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de belirtilmistir.

Isil gii¢: Teorik incelemede, hidrojen gazinin metana kiyasla kalorifik degeri daha
diisiik oldugu i¢in, karisim gazindan elde edilecek 1s1l giiciin diisecegi 6n goriilmiistiir.

%100 CH4 ve %20 oraninda H» iceren gaz karisimiin Wobbe indeksleri arasinda



%5’lik bir fark hesaplanmistir. Yani teorik incelemeye gore 1s1l giiclin, tam yanma

kosulunda minimum %35 diismesi beklenmistir.

25,00
20,00
15,00

10,00

Isi girdisi (kw)

5,00

0,00
2350 3100 3850 4600 5350 6100 6850 7600 8350 9100 9850

Fan hizi (rpm)

—8—100% CH4 ~ —@—80%CH4 / 20%H2
Sekil 4.1. Modiilasyon aralig1 boyunca 1s1 girdisinin degisimi.

Yapilan testler neticesinde 1s1l giiciin, minimum kapasitede %5, maksimum kapasitede
ise %4,0 oraninda azaldig1 gézlemlenmistir. Buna gore yapilan teorik inceleme ile

deneysel ¢alismanin sonuglart ortiismektedir.

CO ve CO2 emisyonlari: Teorik incelemede yanma reaksiyonuna giren metan
oraninin, yani karbon temelli yakitin azalmasina paralel olarak CO2 emisyonlarinin
azalmas1 on goriilmiistiir ve bu test sonuclartyla dogrulanmistir. Buna gore yapilan
teorik inceleme ile deneysel ¢alismanin sonuglar1 ortiismektedir. CO emisyonlart
konusunda yapilan 6ngdrii artan hava fazlalik katsayisi sebebiyle alevin kararsiz hale

gelmemesi kosuluyla yine azalma egiliminde olacag yoniindedir.

9,50 80
70
9,00
60
< 8,50 >0 'é
\o: 40 2
O 8,00 30 3
20
7,50 _
S % 10
7,00 N 0

2350 3100 3850 4600 5350 6100 6850 7600 8350 9100 9850
Fan hizi (rpm)

100% CH4  mmmmm 80%CH4 /20%H2  ——100% CH4  —@—80%CH4 /20%H2

Sekil 4.2. Modiilasyon araligi boyunca CO2 ve CO emisyonlarindaki degisim.
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Testler esnasinda artan hava fazlalik katsayisinin alev stabilizasyonuna olumsuz bir
etkisinin olmadigi, alevin kararl bir sekilde olustugu ve dolayis1 ile CO emisyonlarini
artiracak yonde bir etki yaratmadig: teyit edilmistir. Dolayis1 ile CO emisyonlarinin,
on goriildigi sekilde azaldig1 gézlemlenmistir. Buna gore yapilan teorik inceleme ile

deneysel ¢alismanin sonuglari ortiismektedir.

Hava fazlahk katsayisi: Teorik incelemede gore Hz’nin CHg4’e kiyasla daha diisiik
minimum hava gereksinimine sahip olmasindan dolayi, %20 oraninda H: igeren
karisim i¢in saf CH4’e kiyasla yakit birimi basina daha az hava gerekecegi sonucu
cikarilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda karisim gazi ile yapilan testlerde alinan
baca gazi emisyonu ve baca gazindaki O dl¢limleri sonucu yapilan hesaplara gore
hava fazlalik katsayisinin, tim modiilasyon araliginda saf CHs’e kiyasla arttigi

gbzlemlenmistir. Buna gbre yapilan teorik inceleme ile deneysel calismanin sonuglar

ortlismektedir.
150
<
= [ |
- 1,40 L u B
2 L [ ] = [ ] [ ] = -
®© 1,30
Z o o o— ¢
~ 1,20
~
Z: 1,10
L 2350 3100 3850 4600 5350 6100 6850 7600 8350 9100 9850
g
©
T

Fan hizi (rpm)
—@— 100% CH4 B 80%CH4 / 20%H2

Sekil 4.3. Modiilasyon araliginda hava fazlalik katsayilari.

NOx emisyonlari: Teorik incelemeye gore NOx olusumuna iliskin 6ngorii, NOx
emisyonlar1 yakit iceriginden ziyade yanma odasi sicakliklar1 ve bu sicak bdlgelerdeki
oksijen varligi ile orantili oldugundan dolay1, her ne kadar beklenti azalacagi yoniinde
olsa da CO ve CO2 emisyonlarina oranla teyide daha muhtagtir. Yapilan testlerde,
zaten yiiksek olan hava fazlalik katsayisinin hidrojen takviyesi ile daha da artmasi,
yakit 6zellikleri sebebiyle yiikselecek adyabatik yanma sicakliklarini dengelemistir ve
sonug¢ olarak NOx emisyonlart azalmistir. Buna goére yapilan teorik inceleme ile

deneysel ¢alismanin sonuglari ortiismektedir.

Verim: Teorik incelemeye gore yanma gazindaki artan hidrojen orani ile yanma
reaksiyonunda verimi hem azaltict hem de arttirict farkli etkiler meydana gelmesi

beklenmektedir. Bu etkilerin birbirini ne derece dengeleyecegine dair bir 6n goriide
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bulunulamamuistir. Yapilan testler sonucu hesaplanan yanma verimleri saf dogalgaz ve
karisim gazi i¢in neredeyse aynidir. Dolayisi ile Ongoriildiigii izere verimi arttirict ve
azaltict etkiler birbirini dengelemistir ve yakita %20 oraninda hidrojen eklenmesi

cihazin yanma verimini verimi olumlu ya da olumsuz etkilememistir.

4.2. 4 Numarah Testin Sonucu

Alev geri tepmesi i¢in sinir gazlar ile farkli kosullarda yapilan testlerin sonuglari
asagida belirtilmistir. “Gegti” sonucu belirtilen kosullarda ateslemenin sorunsuz bir

sekilde olustugunu ve yanmanin kararl bir sekilde devam ettigini simgelemektedir.

Tablo 4.2. Alev geri tepme testi sonuglari.

Deneme 1 Deneme 2 Deneme 3 Deneme 4
Referans Gaz %100 CH4 + %0 H2 %80 CH4 + %20 H2
Sinir Gazi %77 CH4 + %23 H2 %50 CH4 + %50 H2
Isil Yuk : Mak§imum Minjmum Maks:imum Minimum
Atesleme kosulu Sicak Soguk Sicak Soguk | Sicak Soguk Sicak Soguk
Sonug

4.3. 5 Numaral Testin Sonucu

Hem %100 CH4 hem de karisim gazi ile tiim modiilasyon aralifinda yapilan
iyonizasyon akimi dl¢timleri Sekil 4.1°de gosterilmistir. Buna gore hidrojen takviyeli
gaz ile, en diistik 1s1l giicte Slgiilen, en diisiik 1yonizasyon akimi, cihazin ¢aligmasina

izin verilen sinir iyonizasyon akimi degeri olan 0.6 pA degerinden ¢ok daha ytiksektir.

14,00
12,00
10,00

8,00

6,00

4,00

iyonizasyon akimi (HA)

2,00

0,00
2350 3100 3850 4600 5350 6100 6850 7600 8350 9100 9850

Fan hizi (rpm)
—@— 100% CH4 B— 80%CH4 / 20%H2 = = =Sinir deger

Sekil 4.4. Modiilasyon araliginda iyonizasyon akimlari.
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4.4. 6 Numarali Testin Sonucu

Gaz devresinin sizdirmazligi, standarda uygun sekilde iiretici talimatlarinda rutin
bakim i¢in sokiilmesi gereken gaz devresindeki gaz sizdirmaz baglantilar yerlerinden
5 kez sokiildiikten ve yerlerine tekrar takildiktan sonra gergeklestirilmistir. Baglanti
noktalari, portatif bir gaz kacak cihazi kullanilarak kontrol edilmistir ve kontrol

cihazinda ne CH4’i¢in, ne de Hy icin bir kacaga rastlanmamustir.
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5. SONUCLARIN YORUMLANMASI
5.1. Uriin Performansi

Testler ile teyit edildigi {izere dogalgaz igerisinde hidrojen gazi eklenmesi, sabit yakit
gaz1 giris basincinda c¢alisan cihazlar, ki temel olarak tiim ev tipi cihazlar boyle
calismaktadir, 1s1l girdisini azaltacaktir. Bu durumun kullanici konforuna etkileri

birka¢ baslik altinda incelenebilir.

Mahal 1sitmast acisindan konuyu ele alirsak, su anda pazarda bulunan duvar tipi
kazanlarin 1s1l kapasitelerini belirleyen temel unsur, isitilacak mahalin 1s1l kayip
miktarin degil, konforlu bir kullanim sicak suyu elde etmek icin gereken minimum
enerji miktaridir. Diger bir yandan, ev tipi cihazlarin biiyiik bir cogunlugu ani 1siticilt
tiptedir. Yani kullanim sicak suyu, sebekeden gelen kullanim suyunun ana esanjorde
1sinan 1sitma suyu kullanilarak cihaz igerisindeki bir plakali esanjérde 1sitilmasiyla
elde edilmektedir. Dolayisi ile cihazdan alinabilecek maksimum sicak su debisi,

cthazin kapasitesiyle dogru orantilidir.

Bu iki konuyu 6zetleyip, bir ornekle daha detayli agiklamak gerekirse: Ornegin
Tiirkiye pazarinda satilan duvar tipi kazanlarin biiytik bir cogunlugunun 1s1l giicti 24
kW civarindadir. Ortalama 100 m2’lik bir daireyi ele alirsak, 24 kW 1s1l gii¢, bu
dairenin 1s1l kayiplarindan ¢ok daha fazladir. Fakat 1s1l gii¢ ihtiyacini belirleyen asil
faktor, yukarida da belirtildigi iizere kullanim sicak suyu talebidir. Bir kisinin konforlu
bir sekilde banyo yapabilmesi i¢in temin edilmesi gereken sicak su debisini elde etmek

icin 151l giicii 24 kW mertebelerinde olmas1 gerekmektedir.

Dogalgaz igerisine hidrojen takviyesi sebebiyle cihazin 1s1l giiciiniin diismesinin, bu
baglamda mahal 1sitmasi agisindan fark edilebilir bir konforsuzluk yaratmayacaktir.
Kapasitenin diismesinin kullanim sicak suyu performansina olan etkisi, 6zellikle
tesisat suyu sicakligmin diisiik oldugu kis aylarinda daha goézlemlenebilir olsa da,
%10’1luk bir kapasite diiglisiin miisteri tarafinda bir memnuniyetsizlik yaratmayacagi

beklenmektedir.



5.2. Uriiniin Devreye Ahnmasi

Bir ev veya ticari binada gaz yakan cihaz ¢alistirirken en yaygin endiselerden biri, hem
zehirli hem de yanici bir gaz oldugundan, CO emisyonlaridir. Bu nedenle, mevcut gaz
altyapisina hidrojen katkisinin cihazlarda artan CO emisyonlarina yol agmamasi ¢ok
onemlidir. Teorik incelemede agiklandig1 gibi, CO olusumu hava fazlalik katsayisi A
ve dolayisi ile cihazin fabrika ayarlari ile yakindan iligkilidir. Bununla birlikte,
dagitilan dogal gazda degisen seviyelerde hidrojen bulunmasi, gaz yakan cihazlar i¢in
ortak ayarlama uygulamalarinin yeniden degerlendirilmesi gerekebilecegi anlamina

gelir.

Teorik olarak, GAR (Gas Appliance Regulation) [16] ve bundan dnceki gecerli direktif
olan GAD (Gas Appliance Directive) [17] gerekliliklerine uygun sekilde iiretilen
cihazlar, tiretici firmalar1 tarafindan, iiretim esnasinda, sahada ¢alisacagi gaz tipine
uygun bir referans gaz kullanilmak suretiyle uygun bir hava fazlalik katsayisi ile

calisacak sekilde ayarlanir.

Dogalgaz i¢in, EN 437 [7] standardinda gore bu referans gaz G20 olarak tanimlanir.
Cihazin tasarimi esnasinda ayarlamalari bu referans gazla yapilip, cihaz daha sonra
sahada dogalgaz yerine dogalgaz-hidrojen karisimi ile ¢alistirildiginda hava fazlalik

katsayisi artacak ve tasarim degerinin istiine ¢ikacaktir.

Pratikte bugiin, sahada devreye alinan cihazlar devreye alma esnasinda yetkili servis
tarafindan, gaz kalitesinin yerel olarak degigsmesinden dolay1 baca gazi olglimil
yapmak suretiyle, cihazin CO; yada Oz emisyonlarinin iiretici firmanin beyan ettigi
uygun aralikta yer alacagi sekilde, yani uygun hava fazlalik katsayisi ile ¢alismasi igin
ayarlanmaktadirlar [24]. Sebekedeki gaz kalitesinin dalgalanmasi hali hazirda
emisyonlar i¢in sorun olusturmakla birlikte, sebekedeki dogalgaza ilave edilen
hidrojen miktarmin dalgalanmas1 da beraberinde cihazin uygun ayarmin nasil

yapilacagi hususunda yeni soru isaretleri olusturmaktadir.
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A=1.50
PA=1.39 (Durum A)

D A=1.22 (Durum B)
P \=1.13

-
L

Devreye alma ayan Sebekedeki yakitin dedismesi

Sekil 5.1. ilk cihaz ayarinin hava fazlalik katsayis1 () iizerindeki etkisi.

Durum A’da Devreye alma esnasinda sebekede tamamen dogalgaz bulunmaktadir ve
cihaz teknik servis tarafindan A=1.3’e gore ayarlanmistir. Akabinde sebeke gazina

%20 oraninda hidrojen eklendiginde hava fazlalik katsayisinin degisimi gosterilmistir.

Durum B: Devreye alma esnasinda sebekede %20 hidrojen takviyeli dogalgaz
bulunmaktadir ve cihaz teknik servis tarafindan A=1.3"e gore ayarlanmistir. Akabinde

tamamen dogalgaz verildiginde hava fazlalik katsayisinin degisimi gosterilmistir.

Ozetle devreye alma esnasinda sebeke gazi hidrojen igermiyorsa, ayarlanan hava
fazlalik katsayis1 sebekedeki hidrojen oranmin artmasi durumunda artacaktir. Bu

durumun CO emisyonlarina olumlu yonde etki edecegi ongdriilmiis ve teyit edilmistir

Fakat devreye alma ve ayarlama esnasinda sebeke gazi yiiksek oranda hidrojen
igeriyorsa, ayarlanan hava fazlalik katsayisi sebekedeki hidrojen oraninin azalmasi
yada sebekeye saf dogalgaz verilmesi durumunda azalacaktir ve potansiyel olarak CO
emisyonlarinin artmasi ile sonuglanacaktir. Bu durumda cihazin CO emisyonlarinin,
standart ile belirlenen degerlerin iistiine ¢ikmayacagi iretici tarafindan kontrol

edilmelidir.

5.3. Giivenlik

Teorik inceleme sonucu, yakita hidrojen takviyesi ile olugsma ihtimali dile getirilen en
onemli risk alev geri tepmesidir. Giiniimiizde EN15502 standardi geregince,
dogalgazla ¢alisacak cihazlar i¢in EN437 [7] standardinda belirtildigi tizere %23

hidrojen igeren bir siir gazi (G222) ile alev geri tepme testleri yapilmaktadir.

o1



Buradaki amag, sebekeye verilen dogalgazin gaz kalitesi siliregli ayn1 olmayacagindan
dolay1, en kotii kosulda bile cihazin alev geri tepmesine yol agmadan, kararli bir
sekilde yanacagini teyit etmektir. Proje kapsaminda, test edilen cihazin %50 oraninda
hidrojen iceren sinir gaz ile geri tepmesi agisindan sorun teskil etmedigi tespit

edilmistir.

5.4. Diger

Yakit icerisindeki hidrojen orani arttikca, yanma sonucu olusacak yogusma suyu
miktariin artacagi daha once teorik incelemede belirtilmistir. Bu durum, kisa vadede
iiriin performans1 yada giivenligi acisindan bir sorun teskil etmese de, yogusma
suyunun asidik oldugu dikkate alindiginda artan yogusma miktarinin uzun vadede
esanjorii daha kisa siirede asindirabilir ve esanjoriin iiriin omriinii azaltabilir. Bu
etkinin ne denli biiyiik oldugunu anlamak i¢in, {iriiniin uzun siiren 6miir testlerine tabi

tutulmas1 gerekmektedir.
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EKA

Parametre | Hata modu | Muhtemel neden ve sorun Tasarimda alinacak onlem Dogrulama (Test yontemi)
Kalorifik 1.Kapasited | Karigim gazinin 1s1l degeri saf dogalgaza Standarda uygun olarak kapasite ve Anma 1s1 girdisinin veya en yiiksek ve en
deger eki degisim | oranla daha diisiik oldugu i¢in, kazann 1sil verim testleri, hem saf metan ile hem de | diisiik 1s1 girdisinin tayini
giicii diisecektir. (Bkz. EK B) karigim gaziyla EN standardina uygun | (Bkz. 8.4.1 @EN15502)
Net Kalorifik Deger (Hi) sekilde yapilmali ve sonuglar
%100 CH4: 36,06 MJ/m3 kargilagtirilmalidir. Anma 1s1 ylikiinde faydali verim
%80 CH4 / %20 H2: 31,01 MJ/m3 (Bkz. 9.2 @EN15502)
Ayrica bu durum, cihazin 1s1l verimini de
etkileyebilir.
Alev hizi 1.Uriinde | Karigim gazindaki hidrojenden dolay1, laminer | Karisim gaz igin otoriteler tarafindan | Sinir sartlar1 (Bkz. 8.6.2 @EN15502)
hasar yanma hizi dogalgaza oranla daha fazla belirlenmig bir geri tepme sinir gazi Ayrica Bkz. UNI1609377 (Comitato
2.Uygun olacaktir. yoktur. Italiano Gas)
olmayan (Bkz. EK D) Italya gaz komitesinin yayinladigi
yanma ornegin @:0,80 icin taslak standart baz alinarak, %35 H2 Tez kapsaminda yapilan testlerde , daha da
%100 CH4: 23 cm/s igeren bir dogalgaz-hidrojen karigim kotii bir kosulu canlandirmak ve ¢ok daha
%80 CH4 / %20 H2: 29 cm/s gaziyla sinir kosul testleri EN yiiksek hidrojen konsantrasyonlarinda sinir
Bu 6zellikle diigiik fan hizlarinda, yani diigiik | standardina uygun sekilde yapilabilir. | sart1 testlerinin gerekliklerinin yerine
kapasitelerde geri tepme olma riskini getirilebildigini gostermek adina %50 CH4
arttirmaktadir. ve % 50 H2 igeren siir gazi
kullanilacaktir.
Alev sicakligi Karisim gazindaki hidrokarbon orani azaldigt | EN standardina uygun olarak emisyon | Anma 1s1 girdisinin veya en yiiksek ve en
1.Emisyonl |i¢in CO ve CO2 emisyonlarinin azalmasi Olciimleri gergeklestirilmeli ve diistik 1s1 girdisinin tayini (Bkz. 8.4.1
ar beklenir. emisyonlarin sinir degerlerin altinda @EN15502)
(Bkz. EK E) kaldig: teyit edilmeli
Fakat NOx emisyonlari, briilér ve esanjor NOx (Bkz. 8.13 @EN15502)
sicakliklari artarsa i¢in yiikselebilir.
Iyonizasyon | 1.Alev Karigim gazindaki hidrojenden dolayi, 6zellikle | Hem karisim gazi hem dogalgaz icin, Minimum-Maksimum kapasite araliginda
akimi kayb1 diistik kapasitelerde okunan iyonizasyon cihazin maksimum ve minimum iyonizasyon akimi egrilerinin ¢ikarilmasi
sinyali sinir degerin altina diisebilir ve bu kapasite araliginda okunan iyonizasyon | ve karsilastiriimasi
cihazin yanmay1 sonlandirmasiyla degerlerinin egrilerinin karsilastiriimasi
sonuglanabilir ve kritik degerlerin altina inmediginin
teyit edilmesi gerekmektedir.
Molekiil - Gaz Karigim gazindaki hidrojenden dolay1, Calisma esnasinda uygun sensorler H2 ve CH4 sensorleri ile gaz kagak
boyutu kagag1 yanmamis gazin parca yiizeyleri yada kullanilarak kabin icerisinde ve kontroli

sizdirmazlik elemanlarindan disartya kagma
riski saf dogalgaza oranla daha yiiksektir.

ozellikle baglant1 noktalarinda kagak
olup olmadig: kontrol edilmeli.
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EKB

Karisimdaki Briit Kalorifik Deger Net Kalorifik Deger Yogunluk Briit k. deger | Netk. deger Min. hava Bagil
hacimsel oran (Hs) (Hi) (15°C/ 1 bar) (Hs) (Hi) ihtiyaci yogunluk (d)
% MJ/m3 MJ/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 - -
CH4 H2 CH4 H2 | Karisim | CH4 | H2 | Karisim | CH4 H2 | Karisim Karigim Karisim Karigim Karigim
100 0 399 00 39,9 36,1 0,0 36,1 0,67 0,00 0,67 60 54 9,5 0,55
90 10 359 13 37,2 325 11 33,5 0,60 0,01 0,61 61 55 8,8 0,50
80 20 320 26 34,5 288 272 31,0 0,54 0,02 0,55 62 56 8,1 0,45
70 30 280 38 31,8 252 3.2 28,5 0,47 0,03 0,49 64 58 7,4 0,40
60 40 240 51 29,1 216 43 26,0 0,40 0,03 0,44 67 60 6,6 0,36
50 50 200 64 26,4 180 54 23,4 0,34 0,04 0,38 70 62 5,9 0,31
40 60 160 7.7 23,6 144 65 20,9 0,27 0,05 0,32 74 66 52 0,26
30 70 120 89 20,9 108 7,6 18,4 0,20 0,06 0,26 80 71 4,5 0,21
20 80 80 10,2 18,2 72 87 15,9 0,13 0,07 0,20 90 79 3,8 0,16
10 90 40 115 15,5 36 97 13,4 0,07 0,08 0,14 109 94 31 0,12
0 100 00 128 12,8 0,0 10,8 10,8 0,00 0,08 0,08 152 129 2,4 0,07
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EK B (devami)

Karisimdaki Wobbe
. ) ] CARI
hacimsel oran indeksi (Ws)
Akarigim * Akarigim * Akarigim * Akarigim *
% MJ/m3 -

CH4 H2 Karigim Karisim Denklem 2.6'ya gore Denklem 2.7'ye gore Denklem 2.9'ya gore Denklem 2.10'ya gore
100 0 53,965 12,84 1,25 1,00 1,25 1,25

90 10 52,651 12,43 1,35 1,01 1,29 1,25

80 20 51,331 12,00 1,47 1,02 1,34 1,25

70 30 50,017 11,57 1,61 1,03 1,39 1,25

60 40 48,724 11,13 1,79 1,04 1,44 1,25

50 50 47,482 10,67 2,00 1,06 1,50 1,25

* Bu 4 siitunda bulunan degerler "2.4 Yanma Sitokiyometrisi" bashig altinda bulunan ve yukaridaki tabloda numaralar: verilen

denklemler vasitasiyla, yine ayni baslikta bulunan ve Sekil 2.6. ile belirtilen grafigi olusturmak icin hesaplanmigstir.
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EKC

Adyabatik yanma sicakliklari (Tyakit = 300K, Thava = 300K, p = 1 atm)

Hava Fazlalik %100 %20 %30 %50 %100 Hava Fazlalik %100 %20 %30 %50 %100
Katsayis! (1) CHa H2 H2 H2 H2 Katsayis (1) CH4 H2 H2 H2 H2
0,60 1804K  1830K  1846K  1890K  2174K 0,60 1531°C  1556°C  1573°C  1617°C  1901°C
0,65 1880K  1904K  1924K  1965K  2228K 0,65 1607°C  1631°C  1651°C  1691°C  1955°C
0,70 1957K  1980K  1994K  2031K  2273K 0,70 1683°C  1707°C  1721°C  1758°C 2000 °C
0,75 2026K  2047K  2059K  2093K  2314K 0,75 1753°C 1774°C  1786°C  1820°C  2041°C
0,80 2091K  2110K  2121K  2151K  2345K 0,80 1818°C  1836°C  1848°C  1878°C  2072°C
0,85 2150K  2171K  2181K  2208K  2378K 0,85 1877°C  1898°C  1908°C  1935°C  2105°C
0,90 2204K  2218K  2227K  2251K  2397K 0,90 1931°C 1945°C  1953°C  1977°C  2124°C
0,95 2236K  2247K  2254K  2272K  2401K 0,95 1963°C  1974°C  1981°C  1999°C  2128°C
1,00 2231K  2240K  2246K  2261K  2382K 1,00 1958°C  1967°C  1973°C  1988°C  2108°C
1,05 2197K  2205K  2211K  2226K  2340K 1,05 1924°C 1932°C  1938°C  1953°C 2066 °C
1,10 2151K  2160K  2164K  2179K  2301K 1,10 1878°C  1886°C  1890°C  1906°C  2028°C
1,15 2101K  2109K  2115K 2130k 2251K 1,15 1828°C  1836°C  1842°C  1857°C  1978°C
1,20 2051K  2060K ~ 2065K  2081K  2205K 1,20 1778°C  1786°C  1792°C  1808°C  1932°C
1,25 2002K  2011K  2016K  2033K  2157K 1,25 1729°C 1738°C  1743°C  1760°C  1884°C
1,30 1955K  1963K  1969K  1986K  2110K 1,30 1682°C  1690°C  1696°C  1713°C  1837°C
1,35 1909K  1918K  1924K  1940K  2065K 1,35 1636°C  1645°C  1651°C  1667°C  1792°C
1,40 1866K  1875K  1881K  1896K  2020K 1,40 1593°C  1602°C  1607°C  1623°C  1747°C
1,45 1825K  1833K  1839K  1856K  1977K 1,45 1551°C 1560°C  1566°C  1583°C  1704°C
1,50 1785K  1794K  1800K  1817K  1937K 1,50 1512°C 1521°C  1527°C 1544°C 1664 °C
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EKD

Laminer alev hizi (cm/s)

Esdegerlik Hava fazlalk %50 CH4 / éﬁo | %70CHA4/ %80 CH4/ Z"ngol

orant (®)  katsayisi (1) %50 H2 %40 H2 %30 H2 %20 H2 %0 H2
0,60 1,67 17 14 11
0,65 1,54 24 21 17
0,70 1,43 31 28 23 18 15
0,75 1,33 37,5 33 28,5 24 19
0,80 1,25 44 38 34 29 23
0,85 1,18 50 43 38,5 33,25 27
0,90 1,11 56 48 43 37,5 31
0,95 1,05 60 51,5 46 40,25 33,5
1,00 1,00 64 55 48 43 36
1,05 0,95 65,5 57 49,5 44 36,75
1,10 0,91 67 59 50 45 37,5
1,15 0,87 66 57 49 43,75 36,25
1,20 0,83 65 55 47 42,5 35
1,25 0,80 61 52 44 38,75 32
1,30 0,77 57 49 40 35 29
1,35 0,74 51 43 35 30,5 24,5
1,40 0,71 45 37 30 26 20
1,45 0,69 38,5 31 25 21 15,5
1,50 0,67 32 25 20 16 11
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EKE

indikatif CO ve CO2 emisyonlari (Tyakit = 300K, Thava = 300K, p = 1 atm)

CO (birim:1/%)

CO2 (birim:1/%)

Hava %100 %20 %30 %50 %100 Hava %100 %20 %30 %50 %100

Fazlalik CH4 H2 H2 H2 H2 Fazlalik CH4 H2 H2 H2 H2

Kat(s;)ym Katsayisi (A)
0,90 0,0284 0,0269 0,0260 0,0234 0,0000 0,9000 0,0735 0,0684 0,0652 0,0566 0,0000
0,95 0,0167 0,0160 0,0155 0,0142 0,0000 0,9500 0,0812 0,0757 0,0722 0,0627 0,0000
1,00 0,0088 0,0085 0,0083 0,0078 0,0000 1,0000 0,0852 0,0795 0,0759 0,0661 0,0000
1,05 0,0047 0,0046 0,0046 0,0043 0,0000 1,0500 0,0855 0,0798 0,0762 0,0666 0,0000
1,10 0,0026  0,0026 0,0027 0,0026 0,0000 1,1000 0,0839 0,0785 0,0749 0,0655 0,0000
1,15 0,0016 0,0015 0,0015 0,0015 0,0000 1,1500 0,0816 0,0764 0,0730 0,0640 0,0000
1,20 0,0009 0,0009 0,0009 0,0009 0,0000 1,2000 0,0791 0,0741 0,0709 0,0622 0,0000
1,25 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0000 1,2500 0,0766  0,0717 0,0686 0,0603 0,0000
1,30 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0000 1,3000 0,0740 0,0694 0,0664 0,0583 0,0000
1,35 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0000 1,3500 0,0716 0,0671 0,0642 0,0565 0,0000
1,40 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0000 1,4000 0,0693 0,0649 0,0622 0,0547 0,0000
1,45 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0000 1,4500 0,0671 0,0629 0,0602 0,0530 0,0000
1,50 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,5000 0,0651 0,0610 0,0584 0,0514 0,0000
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