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HiIDROJEN TAKVIYELi DOGALGAZ KULLANIMININ YOGUSMALI
KAZANLARA ETKILERININ INCELENMESI

Volkan TUR™2 Ekrem BUYUKKAYA3

OZET

Gaz sektoriiniin karbondan armdirilmasi i¢in en umut verici alternatif yakitlar biyogaz ve hidrojendir. Fosil
yakitlart karbon icermeyen yakitlarla degistirmek, nihai karbon nétrliigii hedefine ulagmak i¢in 6nemli bir
adimdir. Dogrudan mevcut dogal gaz enerji sistemlerinden saf hidrojene ge¢cmek yerine, dogal gaza
kademeli olarak hidrojen takviye edilmesi, sorunsuz bir gegis saglayabilir.

Bu makalede, lilkemizde ev ve ticari binalarin 1sitilmasinda kullanilan yogusmali kazanlarda, %20 oraninda
hidrojen takviyeli dogalgaz kullaniminin etkileri incelenmistir. Yapilan teorik incelemenin sonugclart,
deneysel ¢aligmalar ile dogrulanmaistir. Deney sonuglarina gére mevceutta %100 dogalgaz ile ¢alismak iizere
tasarlanmis bir duvar tipi kazanin, %20 oraninda hidrojen ve %80 oraninda dogalgaz iceren bir karigim
gaziyla yakilmasi durumunda cihazin 1s1l giiciinde yaklasik %5°1ik bir diislis gézlemlenmistir. Bunun yani
sira cihazin baca gazi emisyonlarinda azalma tespit edilmistir. Maksimum 1s1l glicte dl¢iilen baca gazindaki
CO2 konsantrasyonu %9,3 seviyesinden %8,3’e, CO konsantrasyonlari 71 ppm seviyesinden 42 ppm’e ve
NOx konsantrasyonu da 19 mg/kWh mertebelerinden 12 mg/kWh’e diismiistiir.
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1. GIRIS

Iklim degisikligi giiniimiiziin en dénemli kiiresel
sorunlarindan biridir. Basta karbondioksit (CO2)
olmak iizere sera gazi emisyonlar1 sebebiyle artan
kiiresel 1sinma, insanligin su anda karst karsiya
oldugu 6nemli bir iklim sorunudur. Sera gazi
emisyonlar1 genellikle enerjinin kullanim1 ve
tedariki ile yakindan iligskili oldugundan,
emisyonlar1 O6nleme hedefi, iiretimden son
kullanima kadar enerji zincirinin tiim pargalarini
iceren sisteminin temelden yeniden
yapilandirilmasini gerektirir.

Dogal gaz, elektrik {iretimi, sanayi ve bireysel
kullanim da dahil farkli alanlarda kullanimiyla
bugilin Avrupa'nin birincil enerji kaynaklarindan
biridir. Dogal gaz bir fosil yakit oldugundan, bir
sera gazi olan CO2 emisyonundan ciddi Olcude
sorumlu oldugu bilinmektedir. Sekil 1’de, fosil
yakitlardan elde edilen CO2 emisyon miktarlar
gosterilmektedir [1].

Dogalgaz;
50.3

Sekil 1. 2020’de milyon kJ enerji basina ¢esitli yakitlardan
salman CO> miktar1 (kg)

Bugun itibariyle konut ve ticari alanlar, tahmini
300 milyondan fazla kurulu cihaz sayis1 dikkate
alindiginda Avrupa Birligi kapsaminda dogal gaz
icin en biyik kullamm alamdir [2]. Gaz
sektoriiniin karbondan arindirilmasi igin en umut
verici alternatif yakitlar biyogaz ve hidrojendir.
Geri doniistiirtilebilir enerji kaynaklarindan elde
edilen elektrik ve sudan hidrojen uretmek, enerji
taleplerini  karsillamanin  yan1 sira {iretilen
hidrojenin sivi halde muhafaza edilmesi yoluyla
bu enerjinin  depolanmasimi da  miimkiin
kilmaktadir. Dolayistyla, enerjiyi hidrojene cevirip
depolamaya ve kullanmaya yoénelik teknolojiler,
yeni bir altyapr gerektirmeksizin mevcut gaz
dagitim alt yapisinin bu amag¢ dogrultusunda
kullanilabilir olma ihtimali de dikkate alindiginda
Avrupa’nin enerji doniisiimiinde 6nemli bir rol
oynayabilir. Bununla birlikte, dagitilan gazin
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fiziksel 6zelliklerinin degisiyor olmasi, bunu yakit
olarak kullanan kombi, ocak, sofben, dogalgaz
sobast  vb. ¢ok ¢esitli son  kullanim
uygulamalariin  kontrolii ve dogrulanmasini
gerektirmektedir.

Kdresel olarak akademik kurumlar, endustri ve
hiiklimetler (Tiurkiye’de CleanGas Center,
Ingiltere’de  HyDeploy, Amerika’da HyBlend,
Fransa’da GRHYD, Avrupa’da THyGA vb.)
ontimiizdeki on yil i¢inde karbon azaltma hedefine
ulagmak i¢in verimli yollar gelistirmeye ¢alisan
diger projeler gibi hidrojen harmanlama
projelerinin  arastirmasini, gelistirilmesini  ve
uygulanmasini desteklemektedir.

Yukaridaki uluslararasi projelere ek olarak,
literatiirde dogalgaza hidrojen takviyesinin olasi
etkilerini teorik olarak inceleyen bir¢ok calisma
mevcuttur [3, 4, 5, 6]. Buna ilave olarak konuyla
ilgili yapilmis deneysel calismalara da literatiirde
rastlanabilir fakat [7, 8] fakat bu deneysel
calismalar direk olarak konut tipi gaz yakan
cihazlar1 konu almamaktadir. Yapilan literatiir
arastirmasinda, konut tipi cihazlarda hidrojen
takviyeli dogalgaz yakilmasinin baca gazi
emisyonlarina ve yanma verimine olasi etkilerini
deneysel olarak inceleyen bir c¢alismaya
rastlanmistir [9]. Fakat bu makaleye konu olan
caligma, karisim gazinin yalnizca verim ve
emisyonlara olan etkisini incelemekle kalmayip,
hidrojen takviyesinin; Isil giice olan etkisinin
Olclilmiis olmasi, tiim modiilasyon araliginda
yanma stokiyometrisine ve iyonizasyon akimina
olan etkisini deneysel olarak incelenmis olmasi ve
geri tepme riskinin test edilmis olmasi agisindan
0zgiinliik tagimaktadir.

Bu makalede, saf dogalgaz yerine belirli oranlarda
hidrojen gazi igeren karisim gazinin, yanma
reaksiyonuna ve gaz yakan cihazlara olabilecek
etkileri teorik olarak incelenmistir. Ayrica hali
hazirda Tiirkiye ve Avrupa’da satisi yapilan ve
dogalgaz ile uyumlu olarak tasarlanip
belgelendirilen bir ani 1siticilt yogusmali duvar tipi
kazan (kombi) modeli secilerek, yogusmali
kazanlarda belirli oranda hidrojen takviyeli
dogalgaz kullaniminin verimlilik, performans ve
giivenlige olan etkileri test edilmis, sonuglar teorik
inceleme sonuglariyla karsilastirilmistir.

Clean Gas Tirkiye Projesi, yenilenebilir kaynaklar
kullanilarak  iklim  degisikligi  etkilerinin
azaltilmasi caligmalarinin yiiriitiilmesi i¢in 2019
yilinda Gazbir-Gazmer tarafindan baglatilmistir.
Gazbir-Gazmer, hidrojen ve biyogazin dogal gaz
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sistemlerine enjekte edilmesi ile ilgili hem
laboratuvar hem de pilot bolge ¢aligsmalar1 bu cati
altinda yiirlitmiistiir. Bu projenin ilk sonuglarina
gore, su anki dogal gaz ic tesisatlarinda ve tiiketici
cihazlarinda oOnemli bir degisiklige gerek
kalmaksizin hidrojenin, dagitim aglarinda dogal
gazla birlikte en fazla %20 oraninda
karistirilabilecegi diistiniilmektedir [10].

HyDeploy projesi, hidrojenin mevcut dogal gaz
dagitim  sistemine  giivenli  bir  sekilde
karistirilmasini inceler ve bu konuda Ingiltere’deki
ilk pratik girisimdir. Temel amag, mevcut
sebekeye hidrojen karistirilmasinin, cihazlarda
degisiklik yapilmasini gerektirmeden
gergeklesebilecegini  gostermektir. Bu  proje,
Ingiltere’nin ~ daha  siirdiiriilebilir ~ enerji
uygulamalarina dogru bir adim olarak hidrojenle
zenginlestirilmis dogal gaz altyapisina gecise
odaklandigin1 gostermektedir. Proje kapsaminda
yapilan testler ve incelemeler sonucunda, test
edilen ev tipi duvar tipi kombilerin, %28,4’e kadar
hidrojen iceren yakit karisimlarinda giivenli bir
sekilde ¢alisabilecekleri raporlanmistir [11].

THyGA projesi, Avrupa komisyonu tarafinda,
mevcutta yakit olarak kullanilan dogalgaza
hidrojen takviyesinin konut ve ticari gaz yakan
cihazlar iizerindeki teknik etkilerine iliskin bilgi
bosluklarin1 kapatmak amaciyla 2019 yilinda
baslatilmigtir. Projenin amaci, dogal gaz ve
hidrojen karigimlarmin 6zellikle evsel ve ticari
sektordeki son kullanim uygulamalari tizerindeki
etkisinin ayrintili  bir sekilde anlagilmasini
saglamak ve ayrica edinilen tiim bilgiler 151831nda
gelecekte olusturulacak standartlar ve saha
uygulamalari i¢in Onerilerde bulunmaktadir. Proje
ciktilarina gore sahada kurulu tipik {riinler,
guvenlik risklerine yol acmadan belirli hidrojen
katki  seviyelerine kadar  kullanilabilirken,
ozellikle yiiksek hidrojen oranlar1 s6z konusu
oldugunda, yeni ve farkli {iriin ihtiyaglar
dogacaktir [12].

Hidrojenin dogal gaza katilmasi durumunda, yeni
karisima ait  yakit Ozelliklerinin  ve yanma
ozelliklerinin saf dogal gaza kiyasla degisecegi
bilinen bir gercektir. Metan ile hidrojenin
kimyasal ve fiziksel ozelliklerinin 6nemli 6lglde
farkli  oldugu disiiniildiiglinde, dogal gaza
hidrojen katkisinin artmasi, yakit o6zelliklerinin
degismesinden  dolayr  yanma  siirecinde
degisikliklere yol agacaktir. Bu noktada metan
gazina hidrojen takviyesinin temel yanma ve gaz
ozelliklerine, yanma sicakliklarina, yanma
stokiyometrisine, laminer alev hizina ve baca gazi
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emisyonlarina etkilerinin teorik ve deneysel olarak
irdelenmesi faydali olacaktir.

Bu c¢aligma kapsaminda, CHj4 yakitina farkl
oranlarda H: ilavesi ve hava fazlalik oranina baglh
olarak CO ve CO: emisyonlari, adyabatik alev
sicakligl, laminer alev hizi gibi parametrelerin
degisimini sayisal olarak ¢6zmek icin “Cantera”
yazilimi kullanilmigtir. Cantera agik kaynak kodlu
ve nesne tabanli bir yazilim olup C++, Python gibi
yazillm  dillerinde  arayilize  sahiptir.  Bu
Ozelliklerinin  yanisira, Cantera ile birgok
termodinamik ve akis problemleri i¢in 1 Boyutlu
sayisal analizlerinin yapilabilmesi bu calismada
tercih sebebi olmustur.

2. TEORIK INCELEME

2.1. Kalorifik Deger

Gergekte sebekede dagitilan dogal gaz, bolgeden
bolgeye degismekle birlikte bagka hidrokarbonlar
(CxHy), CO2 veya nitrojen (N2) gibi diger gaz
tiirlerini icermesine ragmen genellikle hacimce en
az %90 CHgs igerdiginden, testlerde CH4 referans
gaz olarak kullanilir.

Briit kalorifik deger (st 1s11 deger), bir yakitin tam
yanmas1 sonucu aciga ¢ikan toplam enerjiyi ifade
eder. Wobbe indeksi ise, gaz yakitlarin yanma
performansini1 degerlendirmede ve farkli gazlarin
karsilastirilmasinda  kullanilan  bir  Olg¢iittiir.
Gazlarin enerji icerigi ve yogunluk o6zelliklerini
birlestirerek ayni briilorde farkli gazlarin
kullanilmas: durumunda ortaya ¢ikacak yanma
performansini belirler. Bu anlamda karisim gazi
ile saf dogalgaz karsilastirmak agisindan Wobbe
indekslerinin kullanilmas1 daha anlamlidir.

Farkli oranlarda H; ve CHs igeren karisim
gazlarminin net kalorifik degerleri, briit kalorifik
degerleri ve Wobbe indeksleri hesaplama yoluyla
bulunmustur. Saf metan ve saf hidrojene ait
kalorifik degerler [13] ve bu saf gazlarin
yogunluklar1 [14, 15] bilinmektedir. Bu sayede
denklem 1°den [16] faydalanilarak farkli karigim
gazlariin Wobbe indeksleri hesaplanmustir.

Hg
W, = =

1)
Pn,yakit
Pn,hava

Sekil 2, bu hesaba dayali olarak karisim gazi
icerisindeki hidrojen oraninin artmasi ile bagil
yogunluk, net kalorifik deger, briit kalorifik deger
ve Wobbe indeksinin degisimini gostermektedir.
Yakit gazinin hacimsel enerji igeriginin (yani
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hacimsel kalorifik degerin), artan hidrojen
konsantrasyonlar1 ile dogrusal olarak azaldigi
gorulebilir. Saf hidrojenin net ve brit kalorifik
degerleri metana orani sirastyla %30 ve %32’dir.
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Sekil 2. Metana hidrojen karigiminin bir fonksiyonu olarak
ana gaz kalite kriterlerinin degisimi

Wobbe indeksindeki degisim saf metandan saf
hidrojene gecerken cok keskin degildir ¢ilinkii 1s1l
degerdeki degisiklik yogunluklardaki degisiklikle
biylk olcude dengelenir. Boylece CHs ve H»
arasinda kalorifik degerlerdeki farkliliklar %70
mertebelerinde iken Wobbe indisindeki fark,
%9,6’dir.  Ayrica, Wobbe indisi, kalorifik
degerlerin veya yogunlugun aksine, karigim
alanmin tiim aralig1 boyunca diizenli bir sekilde
azalmaz. Sekil 2’de goriildiigli iizere ¢ok yiiksek
hidrojen icerigine sahip yakit karigimlari i¢in artan
hidrojen konsantrasyonlari ile bir miktar ytikselir.

Tablo 1. Saf CHa, Saf H, ve %20 H; igeren karisim gazinin

Wobbe Indeksi hesabi
Briit .
Kalorifik Yogun- Bagil  Wobbe
CH, H, Deger luk  yogunluk indeksi  Fark
i @ W
S
% % MI/m® kg/ m - MJ/Nn? %
100 0 39,9 0,67 0,55 53,97 -
80 20 34,5 0,55 0,45 51,33 %4,9
0 100 12,8 0,08 0,07 48,78 %9,6

Teorik incelemede, hidrojen gazimin metana
kiyasla hacimsel olarak kalorifik degeri daha
diisiik oldugu i¢in, karisim gazindan elde edilecek
1s1l giicin diisecegi 6n goriilmiistiir. Tablo 1,
denklem 1 yardimi ile saf metan ve saf hidrojene
icin hesaplanan Wobbe indeksine ek olarak, %80
CHa4 ve %20 oraninda Ho iceren gaz karigimi igin
hesaplanmis Wobbe indeksini de gostermektedir.
Bu karisim gazi ile saf metan arasinda yaklasik
%35’lik  bir fark hesaplanmistir. Yani teorik
incelemeye gore 1s1l giiclin yaklasik %5 diismesi
beklenmistir.

Hidrojen Takviyeli Dogalgaz Kullaniminin
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2.2. Baca Gazi1 Emisyonlar1

Bu boliimde, dogalgaz’a hidrojen takviyesinin,
yanma sonucu olusan CO, CO2z ve NOx
emisyonlarina olan etkisi irdelenecektir.

CO, hidrokarbon yakitlarin eksik yanmasinin bir
sonucudur ve bu nedenle, Sekil 3’de goriildigii
tizere hava fazlalik katsayist ile yakindan
iliskilidir.

n
- Gergek bir yanma
sisteminde
fazla artan hava fazlalk
katsayisi ile birlikte CO
emisyonlari artacaktir.
A

Kitlece CO orani

-

0,9 1 1,1 1,2 13 1,4 1,5
Hava fazlalk katsayisi 4

— %100 CH4 4— %30 H2 —@— %50 H2

Sekil 3. Metan, hidrojen ve karisim gazi i¢in hava fazlasi
oraninin bir fonksiyonu olarak teorik CO emisyonlari

CHa yakitina farkli oranlarda H» ilavesinin, hava
fazlalik katsayisina bagli olarak CO ve CO:2
emisyonlarinda yarattig1 degisimini sayisal olarak
¢ozmek, bu sayede Sekil 3 ve Sekil 4’deki
grafikleri olusturmak i¢in “Cantera” yazilimi
kullanilmistir.

Sekil 3, teorik olarak, artan hava fazlalik katsayisi
ile birlikte baca gazindaki kiitlece CO oraninin
degisimini, bir dizi adyabatik kimyasal denge
hesaplamasina dayanarak gostermektedir. Fakat
gergek bir yanma sisteminde hava fazlalik
katsayis1 arttikga alev giderek daha kararsiz hale
gelebilir, bu eksik yanmaya ve dolayisi ile artan
CO emisyonlarina sebep olabilir.

Dogalgaz’in hidrojen ile beslenmesindeki ana
motivasyonlardan  biri  CO2  emisyonlarini
azaltmaktir. Sekil 4, sabit bir hava fazlalik
oraninda, baca gazindaki COz emisyonlarinin
dogalgaz icerisindeki artan hidrojen orani ile nasil
azaldigini gostermektedir.

CO2 emisyonu (kitlece %)

O R N W s U N 0 W

%100 CH4 %20 H2 %30 H2 %50 H2 %100 H2
Kangimdaki H2 orani (%)
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Sekil 4. Metan / hidrojen karigimlarinin yanmasi sonucu
CO> emisyonlarinin teorik degisimi (¢=1)

Grafikten de anlasilacagi iizere, yalnizca yanma
dikkate alindiginda hidrojen ilavesi ile CO:2
emisyonlarinda dramatik bir azalis elde etmek pek
miimkiin degildir. Dogalgaza %20 hidrojen
ilavesi, aym 1s1l giicii elde edilmesi sonucunda
olusan CO2 emisyonlarinda yaklasik %7’lik bir
azalma saglamaktadir. Bu oran %40’a ¢iktiginda
emisyonlarda %17, %60’a c¢iktiginda ise
emisyonlarda %31°lik bir iyilesme gozlenebilir.

NOx olusumu ise yanma odasi sicakliklar1 ve bu
sicak bolgelerdeki oksijen varligir ile dogrudan
orantilidir. Hava fazlalik katsayisinin sabit kaldig1
varsayarsak, dogalgaz  igerisine  hidrojen
karismasinin, hidrojenin adyabatik alev sicakligi
daha yiiksek oldugu i¢in alev sicakliklarini
yukseltmesi beklenir. Diger bir yandan, konutlarda
kullanilan gaz yakan cihazlar g6z Oniine
alindiginda bu cihazlar zaten yiiksek hava fazlalik
katsayilariyla caligmaktadir ve yakita hidrojen
takviyesi, 2.3. Yanma Stokiyometrisi bashiginda
anlatilacag1 tlizere hava fazlalik katsayilarinin
daha da arttirarak yanma odasindaki yerel
sicakliklarin azalmasina sebebiyet verecektir. Bu
sebeple 6n karigimli briildrlerde dogalgazla belirli
bir orana kadar hidrojen ilavesinin net etkisinin,
NOx emisyonlarim1 azaltacak sekilde olmasi
beklenmelidir fakat bunu teyit etmek icin test ve
Olcimler gerekmektedir.

2.3. Yanma Stokiyometrisi

Hava fazlalik katsayis1 her tiir yanma islemi i¢in
en Onemli parametrelerden biridir ve yakit gazi
bilesimi ile yakindan iligkilidir. Sadece yanma
sisteminde meydana gelen sicakliklari degil, aym
zamanda enerji verimliligini ve baca gaz
emisyonlar1 da etkilemektedir. Bununla birlikte,
bir yanma surecinde stokiyometrinin tam olarak
nasil etkilendigi yalnizca yakit bilesimine degil,
ayn1 zamanda yakit ve yakicinin nasil karistirildigi
gibi diger faktorlere de (Ornegin aktif yanma
kontroliiniin olup olmamasi gibi) baglhdir.
Hidrojen, metana kiyasla daha diisiik minimum
hava gereksinimine sahip oldugundan, herhangi
bir CHs ve H: karisimi, tam yanma igin saf
metandan mol basina daha az hava gerektirecektir.
Tez kapsaminda test edilecek iiriinde oldugu gibi,
konut 1s1tmasi i¢in kullanilan cihazlarin ¢ok biiyiik
cogunlugunda gecerli olan, hava debisi ve enjektor
basincinin sabit kaldig1r durum i¢in hava fazlalik
katsayisindaki degisim asagidaki denklem ile
hesaplanir [17].
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CARICH4

A =———"— A 2
karisim CARIkarisim CH4 ( )

Bu tir sistemlerde hava fazlalik katsayisini, yanma
denklemine bakarak hesaplamaya c¢alismak uygun
olmayabilir. Bunun yerine, Wobbe indeksine
benzer sekilde tanimlanan ve yanma havasi ihtiyag
endeksi (CARI: Combustion Air Requirement
Index) ad1 verilen bir parametre kullanilir. [17]

Minimum hava Minimum hava

CARI = = 3
vd Pn,yakit ( )
Pn,hava

Buna gore ornek olarak saf metan ile 1,25 hava
fazlalik katsayisinda yanan bir cihaz sirasiyla
%10, %20 ve %30 oraninda hidrojen takviyeli
karisim gazi ile yakildiginda beklenen hava
fazlalik katsayilar1 Tablo 2’de gosterildigi gibi
olacaktir.

Tablo 2. Karisim gazindaki hidrojen oranina bagl olarak
hava fazlalik katsayisindaki degigim

. Hava
Minimu  Bagil
CH H fazlalik
* "2 mhava yogunluk CARI Fark
orani oram .. katsayis1
ihtiyact (d)
(A)
% % mim - - -
100 0 9,5 0,55 12,84 1,25
90 10 8,8 0,50 12,43 1,29 %3,3
80 20 8,1 0,45 12,00 1,34 %6,9
70 30 7,4 0,40 11,57 1,39 %10,9

H2'nin ve CH4’iin yanmasi i¢in minimum oksijen
gereksinimi, yanma denklemlerine gore sirasi ile
0,5 mol 02 / 1 mol H2 ve 2 mol O2 / 1 Mol
CH4’diir. 1 mol havanin yaklasik olarak 0,2095
mol O2 igermektedir, buna bagli olarak minimum
hava ihtiyact oran1 saf H2 ve CH4’ i¢in sirasiyla
2,381 ve 9,524 olarak hesaplanabilir. Tablo 2’de,
farkli karisim gazlarini i¢in minimum hava ihtiyaci
ve bagil yogunluklar hesaplandiktan sonra,
denklem 2 ve denklem 3 kullanilarak bulunan hava
fazlalik katsayilarindaki degisimler gosterilmistir.
Teorik incelemede gore H2’nin CH4’e kiyasla
daha diisik minimum hava gereksinimine sahip
olmasindan dolayi, %20 oraninda H> iceren
karisim icin saf CH4’e kiyasla yakit birimi basina
daha az hava gerekecegi sonucu ¢ikarilmistir.

2.4. Iyonizasyon akimi

Iyonizasyon elektrodu kullanilan cihazlarda alevin
varlig1l, yanma sonucu olusan iyonlar sayesinde
tespit edilir. Hidrojen gazi yandiginda, dogalgaza
kiyasla daha az iyon agi8a ¢ikar. Bu sebeple yakit
olarak kullanilan dogalgaz icerisindeki hidrojen
oran1 arttik¢a, alev icerigindeki iyon miktari
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azalacak ve alev tespiti igin 6lgllen iyonizasyon
akm diisecektir. Ozellikle alev boyunun kisa
oldugu diisiik kapasitelerde olusan iyonizasyon
akiminin, hidrojen takviyesi sebebiyle sinir
degerin altina diismesi cihazin hata vermesi ve bu
sebeple ¢alismamasiyla sonuglanabilir.

2.5. Alev Sicakliklari ve Alev Hizlari

Yanma reaksiyonlarinda ortaya c¢ikan sicakliklar
¢ok Onemlidir. Sicakliklar, 1s1 transferi ve verim
tizerinde etkili oldugu gibi, nitrojen oksitler (NOx)
gibi baca gazi emisyonlar1 olusumunda da
etkilidir. Hidrojen karistminin dogal gaz ig¢in
tasarlanmis yanma prosesleri lizerindeki etkisinin
teorik degerlendirmesi igin, adyabatik alev
sicakliklarina bakmak faydali olacaktir. Adyabatik
alev sicakligi, herhangi bir kayip olmaksizin bir
yanma surecinde elde edilebilecek teorik
maksimum sicakliktir.

Sekil 5, genis bir hava fazlalik katsayis1 araliginda
saf CHa, %50 CH4 ve %50 H; igeren gaz karisimi
ve saf H> gazlarinin adyabatik alev sicakliklarini
gostermektedir. Bu grafik dikkate alindiginda saf
hidrojen ve karisim gazi arasindaki fark, karisim
gaz1 ve saf metan arasindaki farktan gorece olarak
cok daha fazladir. Ornegin A:1 igin saf Hz ve
karisim gazi arasindaki fark 150°C’den fazla iken,
karisim gazi ile CHs arasindaki fark 30°C
civarindadir.

2000 ]
1900 m

1800
1700

Adyabatikalev sicakligi("C)

1600

1500 ®
060 070 08 0% 100 110 120 130 1,40 150

Hava fazlalik katsayisi 4

®—9%100 CH4 —&—%50 H2 %100 H2

Sekil 5. Hava fazlalik katsayisinin fonksiyonu olarak saf
CHy, %50 CH4 / %50 H, ve saf Ho'nin adyabatik alev
sicakliklart. Tyaxe = 300K, Thava = 300K, p = 1 atm.

CHa yakitina farkli oranlarda H> ilavesinin, hava
fazlalik katsayisina bagli olarak adyabatik alev
sicakliklarinda yarattig1 degisimini sayisal olarak
cozmek ve bu sayede Sekil 5’teki grafigi
olusturmak i¢in “Cantera” yazilimi kullanilmistir.

Kombi gibi bireysel 1sitmaya yonelik kullanilan
gaz yakan cihazlarim ¢ogu On karigimli briilor
kullanir. Yani yakit ve hava, yanma odasina
enjekte edilmeden oOnce iyice karistirillir. Bu
briilérlerde laminer alev hizi (Sp), alev stabilitesi
ve alev seklini belirlemede 6nemli bir rol oynar.

Hidrojen Takviyeli Dogalgaz Kullaniminin
Yogusmal Kazanlara Etkilerinin Incelenmesi

Kararli alev durumu

Yakit-hava
karisimi

o

\ Alev

cephesi

Geri tepme durumu

Sekil 6. Yakit ve yakici karigimin akis hizi u ve laminer
alev hiz1 S [18]

Sekil 6, artan laminer alev hiziyla birlikte alev
cephesi konumundaki degisimi ve buna bagh
olarak olusabilecek geri tepme durumunu
resmetmektedir. Laminer alev hizi, geri tepmeyi
etkileyen en 6nemli faktor olmasina ragmen, alev
ve briilor deligi arasindaki termal denge de bu
hususta kritik bir rol oynar. Alev ve yakit-hava
karigiminin hiz1 arasinda bir denge oldugu gibi
olusan 1s1 ve bunun alev cephesinde dagilimi
arasinda bir termal denge vardir. Alev cephesi
briilére yaklastiginda, alev cephesinde olusan 1s1
briilor yilizeyinde dagilarak alevin sdnmesine
sebep olabilir. Bu fenomen “alev sondiirme / flame
quenching” olarak da bilinir.

On karisimli bir briilér s6z konusu ise, laminer
alev hiz1 arttikca (O0rnegin yakina hidrojen
takviyesiyle) alev briilore daha da yaklasir ve
alevden briilore 1s1 kayb1 artar. Eger briilor deligi
biiylikse, geri tepme gerceklesebilir. Fakat briilor
deligi yeterince Kkiiclikse, 1s1 kaybi nedeniyle
alevin sbnme ihtimali artar ve geri tepme ihtimali
azalir. Buna gore hidrojenin sorunsuz sekilde
yanmas1t i¢in kullanilmasi gereken  briilor
deliklerinin boyutlari, metana kiyasla ¢ok daha
kiiciik olmalidir. Farkli gazlar igin teorik olarak
gerekli minimum delik c¢aplarmin hesaplandigi
calismalar mevcuttur [19].

Sekil 7, farkli esdegerlilik oranlari i¢in metana
eklenen hidrojen gazinin laminer yanma hizim
nasil arttirdigini gdstermektedir. Bu durum, 6n
karistmli briilorler igin risk teskil eder c¢linki
yakita hidrojen ilavesi ile laminer yanma hiz1 ve
akis hizi arasindaki denge bozulur ve bu durum
geri tepmeye sebep olabilir.
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Sekil 7. Esdegerlik oraninin bir fonksiyonu olarak farkl
karigimlar i¢in laminer alev hizlar1 [20].

Metan ile calismak {lizere tasarlanmis bir yanma
sistemi metan-hidrojen karisimi ile beslendiginde,
olusacak gergek laminer alev hizini etkileyecek bir
dizi faktér vardir. Yukaridaki bilgilerden
anlasildig1 iizere siiphesiz ki hidrojen ilavesi
laminer yanma hizinda artisa sebebiyet verir.
Fakat ayni zamanda sistemde aktif bir yanma
kontrol sistemi yoksa, sistemin stokiyometrisi ve
buna baglh olarak yanma sicakliklar1 da
degisecektir. Esdegerlik oraninin 1’den kiigiik
oldugu, yani hava fazlalik katsayisinin 1’den
biiylik oldugu durumlarda bu bahsedilen etkiler
birbirini belirli 6lclide yok edecektir ve artan
hidrojen oram ile yiikselmesi beklenen laminer
yanma hiz1 ve sicakliklar, ayn1 anda artan hava
fazlalhlk  katsayilariyla ~ bir  yere  kadar
dengelenecektir.

Yanma kontrol sistemi kullanilmayan, hava debisi
ve enjektdr basincinin sabit kaldig1 durum ev tipi
1sitma cihazlari i¢in Sekil 8 ve Tablo 3, bu durumu
gorsellestirmektedir. Grafigin en altindaki egri saf
metan icin 1,25’lik bir hava fazlalik katsayisinda
calisacak sekilde ayarlanan cihazi temsil eder. Bu
cihaz hacimce %80 CH4 ve hacimce %20 H: ile
beslenirse, hava fazlaligi orani artar ve 1,34’e
cikar.

Tablo 3. Hava fazlalik katsayisinin bir fonksiyonu olarak
farkli karigimlar igin laminer alev hizlar1 ve adyabatik alev

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

Hidrojen Takviyeli Dogalgaz Kullaniminin
Yogusmal Kazanlara Etkilerinin Incelenmesi
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1,43 1,33 1,25

Hava fazlalik katsayisi (1)

%60 CH4 / |- %70CH4/ ——%80CH4/ 4— %100 CH4
%40 H2 %30 H2 %20 H2

Sekil 8. Hava fazlalik katsayisinin bir fonksiyonu olarak
farkli karigimlar i¢in laminer alev hizlar

Stokiyometrideki bu kayma, yakita hidrojen
ilavesi ile artmasi beklenen laminer yanma hizini
biiylik 6l¢iide dengeleyerek artisin %4’ten fazla
olmamasmi1 saglar. Ayrica hava fazlalik
katsayisinin artmasiyla adyabatik alev sicakligi da
diismektedir.

Alev Geri Tepmesi

Dogalgaza hidrojen karigimai, 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 igleminin stokiyometrisi degisecektir ve
hava fazlalik katsayis1 artacaktir. Yiiksek hava
fazlalik katsayilarinda potansiyel olarak alev
kopmasi meydana gelebilir. Bununla birlikte, ayni
zamanda, hidrojen karisimi, laminer yanma
hizlarinin ve alev sicakliklarin artmasina neden
olarak ters etkiye, yani alevi briilore yaklastirmaya
yol acacaktir. Bu durum ise briildriin asis1 1sinmast
ve alev geri tepmesi risklerini dogurur.

2.6. Verim

Teorik olarak, hidrojen karigimi, belirli bir baca
gaz1 sicakliginda su buharindan daha fazla gizli 1s1
geri kazanilabileceginden, cihaz verimliliginde
genel bir iyilesmeye yol acacaktir. Fakat bu
teorinin ne kadar pratige yanstyacagi biiyiik ol¢iide
cihaz tasarimma da baghdir. Hava fazlalik
katsayilarindaki degisiklikler, artan yogusma suyu
iretimi veya su sicakliklarindaki degisiklikler gibi
farkli etkiler verime etkisi agisindan birbirini
notrleyebilir veya guclendirebilir.

Teorik incelemeye gore yanma gazindaki artan
hidrojen oranmi ile yanma reaksiyonunda verimi
hem azaltic1 hem de arttirici farkl etkiler meydana
gelmesi beklenmektedir. Bu etkilerin birbirini ne
derece dengeleyecegine dair bir On goriide
bulunulamamustir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Teste konu olan iiriin, Daikin markali, D2CNL024
model kodlu ve ticari ismi CSU Premix 24 kW
olan tam yogusmali kombidir. Uriiniin beyan
edilen 1s1l yiikii minimum kapasitede 4 kW ve
maksimum kapasitede 23,5 kW olmakla birlikte,
verim degeri ise (maksimum 1s1l yuk, 80/60°C
sicaklik rejiminde) %96,5°tir. Uriin hermetik bir
kabine sahip olmakla birlikte, aktif bir yanma
kontrol tertibati igermemektedir.

Makale  kapsaminda  deneysel galismanin
yuritildiigi test standi, TS EN15502:2021, TS EN
15502-2-1:2022 ve TS EN 15502-2-2:2014
numarali  standartlarin  gerektirdigi  testleri
yapabilecek kapasitede tasarlanmistir.

Testler esnasinda kullanilan ve hacimsel olarak
%20 oraninda hidrojen, %80 oraninda metan
igeren karisim gazi, test gazi tedarikcisi firmadan
tilketmeye hazir tiip seklinde temin edilmistir.

Laboratuvar sinirlar

Kazan giris(soguk su)

Kazan ¢ikig (sicak su)

Gaz beslemesi

Sogutma Unitesi

I

Sekil 9. Test standinin sematik gdsterimi

Sekil 9, deneysel c¢aligmanin yiiriltigli test
standinin tasarimini, basitlestirilmis bir devre
semasi seklinde gostermektedir ve test standina ait
ekipmanlarin her birine semboller atanarak, bu
sembollere  karsilik  gelen  ekipmanlarin
fonksiyonu, marka/model bilgisi ve 06lgim
araliklar1 Tablo 4’de belirtilmistir.

Hidrojen Takviyeli Dogalgaz Kullaniminin
Yogusmal Kazanlara Etkilerinin Incelenmesi

Tablo 4. Test standina ait parcalar ve 6zellikleri

Parca Hlcii &
s sl Marka ve model Dl
P Sirkiilasyonpompast |

Wilo Stratos GIGA
Su debimetresi

SD 20-4500 I/h
Proline Promag P 300
Giris suyu sicaklik sensorii
Omega PR-21 Series

Cikis suyu sicaklik sensoril
Omega PR-21 Series

Gaz sicaklik sensorii

GSS 10-30°
ABB TSP300-W ¢

Gaz debimetresi

GSSS

10 - 120 °C

CSSS 10 - 120 °C

GD 0.06 - 10 m3/h
ltron GALLUS m

GR Gazregilatora |
Pietro Fiorentini Norval
Barometre

B - 1100 hP
Testo 512 800 - 1100 hPa
Su basing sensorii

B - 150 PSI

SBS Yokogawa EJA110E 0-150PS
Ortam sicaklik sensorii o

OS5 esto 605-H1 0-50°C

CHPID PDVana |
Honeywell V5011N

Sembol Parga Olgiilen gazlar

Marka ve model

Gaz analizori 1
Al 2, 02
G Siemens ULTRAMAT 23 €0, €02, 0

Gaz analizori 2
GAZ  IECOPHYSICS CLD6O NOX

3.1. Deney Sonuclari
3.1.1. Kalorifik Deger

EN15502, madde 8.4.1’e uygun sekilde yapilan
“Anma 1s1 girdisinin veya en yiiksek ve en diislik
1s1 girdisinin tayini” testlerinin sonuglar1 Tablo
5’te gosterilmistir.
Tablo 5. %20 oraninda H2 takviyesinin minimum ve
maksimum 1s1l yiike etkisi

Isil %100 CH, %80 CH,
. Sembol Fark
Yiik %0 H, %20 H,
- - kw kw %
Min. Qs min 3,94 3,79 %4,0
Maks. Q, 22,53 21,40 %5,0

Daha 6nce kismi 6n karigimli deney diizenegi ile
yapilan deneysel caligmalar, 1s1l giigteki diisiisiin
%7 ila %9 mertebelerinde olacagini 6n gérmiistiir
[7].
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Tam oOn karigimli sistemle yapilan testler
neticesinde ise 1s1l giiclin, minimum kapasitede
%35, maksimum kapasitede ise %4,0 oraninda
azaldig1 gozlemlenmistir.

Buna gore bu makalede yapilan teorik inceleme ile
deneysel ¢alismanin sonuglari ortiismektedir.

3.1.2. Baca Gazi Emisyonlar:

EN15502, madde 8.4.1’¢ uygun sekilde yapilan
“Anma 1s1 girdisinin veya en yliksek ve en diistik
1s1 girdisinin tayini” testleri esnasinda baca
gazinda  Olgiilen  CO, CO, ve O
konsantrasyonlarina ilave olarak madde 8.13’e

uygun sekilde yapilan NOx 6l¢iimlerinin sonuglari
Tablo 6°daki gibidir.

Tablo 6. Baca Gazi1 Olgiim Sonuglar

%100 CH,; %80 CH,

im Kapasite Birim
%0 H, %20 H,

co, Min. % 8,7 7,76
Konsantrasyonu Maks. % 9,3 8,26
co Min. ppm 10 10
Konsantrasyonu Maks. ppm 71 42
0, Min. % 5,44 6,26
Konsantrasyonu Maks. % 4,34 5,4
NOXx Bkz. EN15502

konsantrasyonu maddeg13 Me/kWh 18,90 11,66

CO2_emisyonlari: Teorik incelemede yanma
reaksiyonuna giren metan oraninin, yani karbon
temelli yakitin azalmasina paralel olarak CO2
emisyonlarinin azalmasi 6n goriilmiistiir ve bu test
sonuglariyla dogrulanmistir.

CO_emisyonlar1: Testler esnasinda artan hava
fazlalik  katsayisinin  alev  stabilizasyonuna
olumsuz bir etkisinin olmadigi, alevin kararli bir
sekilde olustugu ve dolayisi ile CO emisyonlarini
artiracak yonde bir etki yaratmadigr teyit
edilmistir. Dolayis1 ile CO emisyonlarinin, 6n
goriildigi sekilde azaldig1 gozlemlenmistir.

NOx emisyonlari: Teorik incelemeye gore NOx
olusumuna iliskin 6ngdrii, NOx emisyonlar1 yakit
iceriginden ziyade yanma odas1 sicakliklar1 ve bu
sicak bolgelerdeki oksijen varligi ile orantili
oldugundan dolayi, her ne kadar beklenti azalacagi
yonunde olsa da CO ve CO2 emisyonlarina oranla
teyide daha muhtactir. Yapilan testlerde, zaten
yiiksek olan hava fazlalik katsayisinin hidrojen
takviyesi ile daha da artmasi, yakit 6zellikleri
sebebiyle yikselecek adyabatik alev sicakliklarini
dengelemistir ve sonu¢ olarak NOx emisyonlari
azalmistir. Buna gore bu deneysel calismanin

Hidrojen Takviyeli Dogalgaz Kullaniminin
Yogusmal Kazanlara Etkilerinin Incelenmesi

sonuglari, bu makalede yapilan teorik incelemenin
ve literatiirdeki benzer calismalarin [7, 8, 9]
sonuglariyla ortiigmektedir.

3.1.3. Yanma Stokiyometrisi

Sekil 10°da gosterildigi lizere, deneysel caligma
sonucunda karigim gazi ile yapilan testlerde alinan
baca gazi emisyonu ve baca gazindaki O
Olctimleri sonucu yapilan hesaplara gore hava
fazlalik katsayisinin, tim modiilasyon araliginda
saf CHa’e kiyasla arttig1 gézlemlenmistir.
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%6,2
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2350 3100 3850 4600 5350 6100 6850 7600 8350 9100 9850
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100% CH4 80%CH4 [/ 20%H2

Sekil 10. Modiilasyon araliginda hava fazlalik
katsayilarindaki degigim

Teorik incelemede verilen Ornekte yakita %20
oraninda hidrojen takviyesi, hava fazlalik
katsayisinda yaklasik %7’lik bir artisa sebep
olmustur. Deney sonucglarma gdre tim
modiilasyon araliginda yapilan olgiimlerde %20
hidrojen takviyesinin modiilasyon oranin1 %5,3 ila
%7,1 oraninda arttirdig1 kaydedilmistir.

Buna gore yapilan teorik inceleme ile deneysel
calismanin sonuglar1 ortiismektedir.

3.1.4. Iyonizasyon Akimi

Hem %100 CHs hem de karisim gazi ile tiim
modiilasyon araliginda yapilan iyonizasyon akimi
Olgtimleri Sekil 11°’de gosterilmistir. Buna gore
hidrojen takviyeli gaz ile, en diisiik 1s1l giigte
Olciilen, en diisiik iyonizasyon akimi, cihazin
calismasina izin verilen siir iyonizasyon akimi
degeri olan 0.6 pA degerinden ¢ok daha yiiksektir.
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Sekil 11. Modiilasyon araliginda iyonizasyon akimlarindaki
degisim

Sonug olarak %20 oraninda Ha takviyesi, bu gibi

cihazlarin alev tespit mekanizmasini olumsuz

etkilemeyecek ve bundan kaynakli bir arizaya

sebep vermeyecektir.

3.1.5. Alev Geri Tepmesi

Bu baslik altinda yapilan deneysel c¢aligmada
amag, gerg¢ekte olusan alev hizinin ya da alev
sicakliklariin  6lgiilmesinden ziyade, bu iki
parametrenin bir sonucu olarak olusma ihtimali
artan ve kacinilmasi gereken alev geri tepmesinin,
standartlara gore belirlenen sinir kosullarda olusup
olusmadigini teyit etmektir.

EN15502’ye gore, standartta belirtilen deney
sartlar1 altinda ve durgun havada, atesleme ve
yanma, dogru bir sekilde, hizlica ve sessizce
gergeklestirilebilmelidir. Alevler kararli olmalidir.
Atesleme aninda az bir alev kopma egilimine
musaade edilebilir, ancak alevler bundan sonra
kararl olmalidir. Kazanin ik  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 yiiksek girdisinde
tekrarlanir.

Sinir gazlan i¢in atifta bulunulan standart olan
EN437’ye gore [21], dogalgaz ile uyumlu olacak
yani referans gazi CHa olan cihazlarda, alev geri
tepme testlerinin yapilmasi gereken smir gaz %23
oraninda  hidrojen  igeren G222  olarak
belirlenmistir.

Referans gazin %80 CHs ve %20 H: icerecegi
trunlerin uygunluk testlerini yapmak igin, Italya
Gaz Komitesi (CIG) alev geri tepmesi testleri
esnasinda %65 CHs ve %35 H; iceren sinir
gazlarinin kullanilmasini sart kosmaktadir [22].

Deneysel c¢alisma kapsaminda yapilan testlerde
ise, daha da kotii bir kosulu canlandirmak ve ¢ok
daha yiiksek hidrojen konsantrasyonlarinda sinir
sartl testlerinin gerekliklerinin yerine

Hidrojen Takviyeli Dogalgaz Kullaniminin
Yogusmal Kazanlara Etkilerinin Incelenmesi

getirilebildigini gdstermek adina %50 CH4 ve %50
H> igeren siir gazi kullanilmastir.

Alev geri tepmesi i¢in smir gazlari ile farkli
kosullarda yapilan testlerin sonuglar1 Tablo 7°de
belirtilmistir. “Gegti” sonucu belirtilen kosullarda
ateslemenin sorunsuz bir sekilde olustugunu ve
yanmanin kararli bir sekilde devam ettigini
simgelemektedir.

Tablo 7. Alev geri tepme testi sonuglari

Referans Simir Gazi Isil Yiik  Atesleme Sonug
Gaz
. Sicak Gegti
%77 CH
9100 CH, :/23 " Malksimum - ik Gecti
(G20) ik - Sicak Gegti
(G222) Minimum ~ -
Soguk Gecgti
. Sicak Gegti
%80 CH, %50 CH, MaKSIMIM ¢ Gegti
%20 H, %50 H, Minimum Sicak Gegti
Soguk Gegti
3.1.6. Verim

EN15502, madde 9.2’ye uygun sekilde yapilan
testler sonucu hesaplanan yanma verimleri saf
dogalgaz ve karisim gazi igin neredeyse aynidir
(Anma 1s1 girdisinde CHs igin %101,91 olarak
hesaplanan 1s1l verim, karisim gazi i¢in %101,93
olarak hesaplanmistir). Dolayis1 ile ongoriildigi
lizere verimi arttirict ve azaltici etkiler birbirini
dengelemistir ve yakita %20 oraninda hidrojen
eklenmesi cihazin yanma verimini verimi olumlu
ya da olumsuz etkilememistir.

4. DEGERLENDIRME

Uriin Performansi: Testler ile teyit edildigi iizere
dogalgaz igerisine hidrojen gaz1 eklenmesi, sabit
yakit gaz1 giris basincinda calisan cihazlar, ki
temel olarak tim ev tipi cihazlar boyle
calismaktadir, 1s1l girdisini azaltacaktir. Bu
durumun kullanict konforuna etkileri birkag baslik
altinda incelenebilir.
Mahal 1sitmast agisindan konuyu ele alirsak, su
anda pazarda bulunan duvar tipi kazanlarin 1s1l
kapasitelerini belirleyen temel unsur, 1sitilacak
mahalin 1s1l kayip miktar1 degil, konforlu bir
kullanim sicak suyu elde etmek i¢in gereken
minimum enerji miktaridir. Diger bir yandan, ev
tipi cihazlarin bliyiikk bir ¢ogunlugu ani 1siticili
tiptedir. Yani kullanim sicak suyu, sebekeden
gelen kullanom suyunun ana esanjorde 1sinan
isitma suyu kullanilarak cihaz icerisindeki bir
plakali esanjorde 1sitilmasiyla elde edilmektedir.
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Dolayist ile cihazdan alinabilecek maksimum
sicak su debisi, cihazin kapasitesiyle dogru
orantilidir.

Bu iki konuyu 6zetleyip, bir 6rnekle daha detayli
aciklamak gerekirse: Ornegin Tiirkiye pazarinda
satilan duvar tipi kazanlarin blyiik bir
cogunlugunun 1s1l glicii 24 kW civarindadir.
Ortalama 100 m?’lik bir daireyi ele alirsak, 24 kW
1s1l gii¢, bu dairenin 1s1l kayiplarindan ¢ok daha
fazladir. Fakat 1s1l gii¢ ihtiyacin1 belirleyen asil
faktor, yukarida da belirtildigi iizere kullanim
sicak suyu talebidir. Bir kisinin konforlu bir
sekilde banyo yapabilmesi icin temin edilmesi
gereken sicak su debisini elde etmek i¢in 1s1l giicii
24 kW mertebelerinde olmasi1 gerekmektedir.
Dogalgaz igerisine hidrojen takviyesi sebebiyle
cihazin 1s1l giliciiniin diismesinin, bu baglamda
mahal 1sitmasi agisindan fark edilebilir bir
konforsuzluk  yaratmayacaktir.  Kapasitenin
diismesinin kullanim sicak suyu performansina
olan etkisi, Ozellikle tesisat suyu sicakliginin
diisiik oldugu kis aylarinda daha gozlemlenebilir
olsa da %5’lik bir kapasite diislisiin miisteri
tarafinda bir memnuniyetsizlik yaratmayacagi
beklenmektedir.

Uriiniin Devreye Alinmasi: Prensipte GAR (Gas
Appliance Regulation) [23] ve bundan 0Onceki
gecerli direktif olan GAD (Gas Appliance
Directive) [24] gerekliliklerine uygun sekilde
iiretilen cihazlar, tretici firmalar1 tarafindan,
iretim esnasinda, sahada calisacagi gaz tipine
uygun bir referans gaz kullanilmak suretiyle uygun
bir hava fazlalik katsayisi ile calisacak sekilde
ayarlanir.

Pratikte bugiin, sahada devreye alinan cihazlar
devreye alma esnasinda yetkili servis tarafindan,
gaz kalitesinin yerel olarak degismesinden dolay1
baca gazi 6l¢limil yapmak suretiyle, cihazin CO2
ya da Oz emisyonlarinin {iretici firmanin beyan
ettigi uygun aralikta yer alacagi sekilde, yani
uygun hava fazlalik katsayisi ile caligmasi icin
ayarlanmaktadirlar ~ [25].  Sebekedeki  gaz
kalitesinin dalgalanmas1 hali hazirda emisyonlar
igin sorun olusturmakla birlikte, sebekedeki
dogalgaza 1ilave edilen hidrojen miktarinin
dalgalanmas1 da beraberinde cihazin uygun
ayarinin nasil yapilacagr hususunda yeni soru
isaretleri olusturmaktadir. Devreye alma esnasinda
uygun sekilde ayarlanan cihazin hava fazlalik
katsayisinin, sebekedeki Hz oranindaki degisime
gore artabilir ya da azalabilir.

Ornegin cihazi devreye alma esnasinda sebeke
gazi hidrojen i¢cermiyorsa, ayarlanan hava fazlalik
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katsayis1 sebekedeki hidrojen oranmin artmasi
durumunda, Tablo 8’de gosterildigi sekilde
artacaktir. Bu durumun CO emisyonlarina olumlu
yonde etki edecegi ongoriilmiis ve teyit edilmistir.
Tablo 8. Sebeke gazindaki degisimin hava fazlalik
katsayisina etkisi (1)

Devreye Alma Devreye Alma

Esnasinda Sonrasinda
Sebeke Gazz  Lambda Sebeke Gazz  Lambda
%80 CH4
%100 CH4 1.3 1.39
%20 H2

Fakat devreye alma ve ayarlama esnasinda sebeke
gazi1 yiiksek oranda hidrojen igeriyorsa, ayarlanan
hava fazlalik katsayist sebekedeki hidrojen
oraninin azalmasi ya da sebekeye saf dogalgaz
verilmesi durumunda azalacaktir ve potansiyel
olarak CO  emisyonlarmin  artmasi1 ile
sonuglanacaktir.

Tablo 9. Sebeke gazindaki degisimin hava fazlalik
katsayisina etkisi (2)

Devreye Alma Devreye Alma

Esnasinda Sonrasinda
Sebeke Gazi  Lambda Sebeke Gazi  Lambda
%80 CH4
1.3 %100 CH4 1.22
%20 H2

Guvenlik: Teorik inceleme sonucu, yakita hidrojen
takviyesi ile olusma ihtimali dile getirilen en
onemli risk alev geri tepmesidir. Ginimizde
EN15502 standardi  geregince, dogalgazla
calisacak cihazlar igcin EN437 standardinda
belirtildigi tizere %23 hidrojen igeren bir sinir gazi
(G222) ile alev geri tepme testleri yapilmaktadir.
Buradaki amag, sebekeye verilen dogalgazin gaz
kalitesi siire¢li ayni olmayacagindan dolayi, en
kotii kosulda bile cihazin alev geri tepmesine yol
acmadan, kararli bir sekilde yanacagini teyit
etmektir. Proje kapsaminda, test edilen cihazin
%50 oraninda hidrojen igeren sinir gaz ile geri
tepmesi acisindan sorun teskil etmedigi tespit
edilmistir.
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