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OZET

Bu c¢alismada, dogal gaz-hidrojen yakit karisiminin yanmasinin ev tipi kombi briilériinde
herhangi fiziksel degisime ve performans kaybina neden olmadan kullanilabilirligi
deneysel olarak arastirllmis ve sayisal olarak modellenmistir. Calisma iki asamadan
meydana gelmektedir. Birinci asamada hidrojen yakit ilaveli ve hidrojen yakit destekli
dogal gaz yakit karisimi, kondenzasyonlu hermetik tip kombide deneysel olarak
yakilmistir. Ikinci asamada ise bir HAD programinda modellenmistir. Hidrojen yakit
ilaveli dogal gaz yanmasinda metan miktar1 20 Sl/dk degerinde sabit tutulmus, olusturulan
yakit karisiminda hidrojen, hacimce %0 ile %75 arasinda %5 erlik artislarla eklenmistir.
Yanma odasinda en iist seviyedeki (12 cm) Ol¢lim noktasindan alinan alev sicaklig
6lcimlerinde %0 Hz’de 571.1 K’den %75 Hz’de 908.1 K’e yiikselmistir. Deney sirasinda
yapilan emisyon degerleri dl¢limiinde karbon monoksit (CO) orant 15 ppm’den 3 ppm
seviyelerine azalirken, karbon dioksit (CO2) oran1 %2.6 ‘dan %4.5 degerlerine, azot oksit
(NOx) orani ise 10 ppm seviyelerinden 21 ppm seviyelerine artmigtir. Hidrojen yakit
destekli dogal gaz yanmasinda ise kombi 1s1l giicli 20 kW’ta sabit tutulmustur. Karisimdaki
CHs hacimce %5 degerinde azaltilarak ayni oranda H: ilave edilmistir. Deney, yakit
karigimi %60 CHs - %40 H: olana kadar devam etmistir. Yanma odasinda en st
seviyedeki (12 cm) Ol¢lim noktasindan alinan alev sicakligi Ol¢limlerinde yakit
karisimindaki H2 oranit %0°da 1136.4 K’den %60°ta 1167.7 K’e yiikselmistir. Yapilan
emisyon degerleri 6l¢iimiinde CO emisyonunda %96, CO2 emisyonunda %25, NOx
emisyonunda ise %46 oraninda azalma meydana gelmistir. Calisma sonucunda kombilerde
%60 dogalgaz ve %40 hidrojen karigsim oranlari ile kullanilabilirligi 6n goriilmiistiir. Dogal
gazda disa bagimli iilkelerde temiz yakit olarak kullanilabilecek hidrojenin sera gazi
emisyonlarinin yani sira ekonomiye de katki saglayacag: diisiiniilmektedir.
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ABSTRACT

The objective of this study is to investigate the feasibility of combustion of a natural gas-hydrogen
fuel mixture in a domestic boiler burner without causing any physical change or performance loss.
This investigation is conducted both experimentally and through numerical modelling. The study is
comprised of two distinct phases. In the initial phase of the study, a natural gas fuel mixture with
hydrogen fuel addition and hydrogen fuel support was subjected to combustion experimentation in
a condensing hermetic boiler. In the second stage, the model was created using a computational
fluid dynamics (CFD) program. In the combustion of natural gas with the addition of hydrogen, the
methane content was maintained at a constant rate of 20 SI/min, with hydrogen introduced to the
fuel mixture in increments of 5% between 0% and 75% by volume. Flame temperature
measurements were taken from the measurement point at the top level (12 ¢cm) in the combustion
chamber. These measurements revealed an increase in flame temperature from 571.1 K at 0% H, to
908.1 K at 75% H,. The measurement of emission values during the experiment revealed a
decrease in carbon monoxide (CO) rate from 15 ppm to 3 ppm, an increase in carbon dioxide (CO,)
rate from 2.6% to 4.5%, and an increase in nitrogen oxide (NOy) rate from 10 ppm to 21 ppm. In
the combustion of natural gas with the assistance of hydrogen fuel, the thermal power of the boiler
was maintained at a constant value of 20 kW. The methane content of the mixture was reduced by
five percent by volume, and hydrogen was introduced at the same rate. The experiment was
conducted until the fuel mixture reached a composition of 60% methane and 40% hydrogen. Flame
temperature measurements taken at the top of the combustion chamber (12 cm) demonstrated that
the hydrogen content in the fuel mixture increased from 1136.4 K at 0% to 1167.7 K at 60%. In the
measurement of emission values, a decrease was observed in the emission of CO (96%), CO-
(25%) and NOy (46%). The results of the study suggest that this method can be applied to boilers
with a mixture ratio of 60% natural gas and 40% hydrogen. The use of hydrogen as a clean fuel in
countries dependent on natural gas is thought to contribute to economic growth while also reducing
greenhouse gas emissions.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A, Ussel oncesi faktor (s1)

C16:C2¢, C3¢,Cy Fonksiyon sabitleri

d/d devir/dakika

D, Difiizyon katsayis1 (m?s™!)

Ea Aktivasyon enerjisi (kJmol™)

G Radyasyon yogunlugu (kJm™)

Gy Kaldirma kuvvetine bagl tiirbiilans kinetik enerji liretimi

G, Ortalama hiz gradyanlarina bagl tiirbiilans kinetik enerji
tretimi (kJm™s3)

h Entalpi (kJkg™)

Ji i tiiriiniin diflizyon akis1 (kgm™s™)

ks Reaksiyon oran sabiti (s?)
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m Kiitlesel debi (kgs™)

n Ortamin kirllma indisi (Hava igin = 1)

1/ Basing (Pa)

q Ist akist (kWm™2)

R Evrensel gaz sabiti (8.314 Jmol 1K)

R; ] tiirtiniin reaksiyon yoluyla net tiretim oran1 (%)

S Se Kullanici tanimli kaynak terimler

T Sicaklik (K)

u Hiz (ms™?)

Y; 1 tiirliniin kiitle kesri (%kg)

Yu Dalgalanan dilatasyonun sikistirilabilir tiirbiilansin genel

dagilma oranina katkist (%)

S
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€ Tiirbiilans dagilim oran1 (m?s~®)

3 Absorpsiyon katsayis1 (COz 0.1-10 m™, H,0 0.01-1 m™)
$eff Etkin absorpsiyon katsayisi (m™)
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1. GIRIS

Ulkelerin iktisadi ve sosyal kalkinmasinda en énemli kaynak enerjidir. Enerji; hizli niifus
artig1, sanayideki Onemli gelismeler, sehirlesme, kaynaklarin plansiz kullanilmasi ve
kiiresellesme sonucu degisen iiretim ve tiikketim metodolojisi nedeniyle Onemini artirarak
korumakta ve giinlimiiziin en 6nemli sorunlarindan biri haline doniismektedir. Petrol ve
dogal gaz gibi fosil yakit rezervleri hizla tiikenmekte, ozan tabakas1 incelmekte ve sera gazi
emisyonlar1 insan hayatini tehdit eder duruma gelmektedir. Bu durum mevcut kaynaklarin
verimli sekilde kullanilmasini, yeni kaynak-yontem arayisina ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmeye zorunlu kilmistir. Enerji sorunlarmin giderek arttifi ancak

kaynaklarin tiikendigi bir diinyada enerjinin verimli kullanilmas1 6nem kazanacaktir.

Enerji kaynaklar fosil kokenli, niikleer ve yenilenebilir kaynakli olmak tizere Sekil 1.1°de

gosterildigi gibidir [1].

*Giines (PV. PV/T, Termal kolektdr) A
*Rilzgar (Kara iistil, Deniz iistii)

* Jeotermal

Yenilenebilir » Hidrolik

Enerji *Biyoyakit (Biyokiitle, Biyodizel,
Kaynaklari Biycetanol, Biyogaz)

*Okyanus (Dalga. Gelgit, OTEC)
*Hidrojen

Niikleer
Enerji
Kaynaklar1

* Toryum
* Uranyum . " .
+Pliitonyum Fosil Kokenli

Enerj1 Kaynaklar

» Komir (Linyit, Kok, Hava gazi)

* Petrol (LPG, Benzin, Dizel)

*Dogal Gaz (LNG)

+ Konvansivonel olmayan dogal gaz (Kum gazi,
Komiir madeni metam, $eyl gazi)

* Metanhidrat

Sekil 1.1. Enerji kaynaklar1 gésterimi



Literatiir taramasi

Bu tez konusunda yapilan literatiir taramasinda ev tipi gaz yakici cihazlar ile hidrojenin

yanmasi konusuna yogunlagilmistir.

Dort kisilik bir ailenin 1s1 enerjisi ve sicak su ihtiyacinin yogusmali ve konvansiyonel
kombi kullanarak karsilastirilmasit ile ekonomik analizinde, yogusmali kombi
kullanildiginda aileye ortalama olarak %15.6 enerji tasarrufu sagladigi belirlenmistir [2].
Hermetik yogusmali kombi cihazlarmin 6zellikleri ve performanslarmin irdelendigi [3],
kombi tiplerinin kirletici gaz emisyonu iizerindeki etkisinin deneysel olarak incelendigi [4,
5] calismalarda yogusmali kombilerin NO, NOx ve SO gaz emisyonlarini 6nemli miktarda

azalttig1 goriilmiistiir.

Hidrojen/hava karigiminin yanmasi [6], hidrojen/sentez gazi (H2/CO) karisiminin yanmasi
[7], k6miir, propan, biyogaz gibi hidrojence zenginlestirilmis gazlarin yakilmasinin alev
sicakligl, yanma hizi, emisyon ve girdap olusumu iizerindeki etkilerinin arastirildigi
caligmalar1 yapilmaktadir [8-10]. CO ile seyreltilmis hidrojenle zenginlestirilmis
metan/hava akimlarinin incelendigi diger bir ¢alismada ise hidrojen ilavesinin tlirbiilansl
yanma hizini artirdigi, CO2 seyreltmesinin ise tiirblilansli yanma hizini azalttig1 sonucuna
ulagilmistir  [11]. Radyant tiip uygulamasinda, yakit olarak dogal gaz/hidrojen
karigimlarinin uygulamasinda yakit gazinda hacimce %40 hidrojende yaklasik %1.2'lik

toplam yanma verimliligi 6l¢tilmustiir [12].

Metan-hidrojen karisiminin yakit bakimindan zengin enine kademeli enjeksiyonla
yanmasinin deneysel bir ¢alismasinda NOx, CO2 emisyonlarinin azaldigini, CO ve CxHy
emisyon degerlerinin arttigini ve artan hidrojen ytizdesi ve yakit bakimindan zengin yanma
ile termal verimlilik degerlerinin azaldig1 gorilmistir [13]. Ceper (2012). yapilan
caligmada icten yanmali motorlarda hidrojen-metan (hitan) kullanimi incelenmis, hidrojen
etkili dogal gaz motorunun normal dogalgazli motora gore giicii %3-4, torku %2-3
oraninda artirdigi, yakit tiikketimini yaklasik %4 oraninda diisiirdiigli ve yanma sonucu
aciga ¢ikan CO ve NOyx emisyonlarini azalttigi sonucuna ulasmistir [14]. Hitan
zenginlestirmenin bir sikistirma ateslemeli motorunun performansi, emisyonu ve yanma

Ozellikleri Uzerine etkisinin incelendigi bir ¢aligmada duman emisyonunun, 2100 d/d



motor devrinde %50 gaz yakit oraninda %95.44 oraninda azaldigi sonucuna ulagsmislardir

[15].

Riahi vd. (2022), oksijen zenginlestirmesinin hitan alevinin sicakligini arttirdigi ve gevreye
zararl gazlarin olusumunu en aza indirdigi sonucuna ulagsmislardir [16]. Amez vd. (2021),
100 kW'a kadar calisabilen geleneksel bir dogal gaz briiloriinde biyogaz-hidrojen yanmasi,
biyogazin ii¢ farkli bilesimi (BG70 (%30 CO2), BG60 (%40 CO2), BG50 (%50 CO>)) igin
test edilmis ve daha iyi alev stabilitesi elde etmek icin, her biyogaz %5'ten %25'e kadar
hidrojenle zenginlestirilmistir. Biyogaz bilesimi %40'tan fazla CO: igerdiginde briilor
tutusmadigi i¢in, geleneksel sistemlerde biyogaz yakmanin zorlugu kanitlanmis ve egzoz

gazi sicakliginda en iyi iyilestirmeler %35 hidrojen bilesiminde elde edilmistir [17].

Propan, komiir gazi, biyogaz, amonyak gibi yakitlara hidrojen ilavesinin CO2 emisyonunu

azalttig1, NOy emisyonunu ise artirdigi goriilmiistiir [18-25].

Tiirbiilans iretegleri ve 6n karisimli yanma kosullarinda, hidrojenin ilave yakit olarak

kullanildig1 ¢alismalarda daha kararli alev saglamistir [26-29].

Tirbiilansli  6nceden karistirilmamis  hidrojen ve hidrojen-hidrokarbon alevinin
radyasyonlu ve radyasyonsuz modellerinin modellenmesinin yapildigi ¢alismalarda, saf
dogal gazdan hidrojene yakit bilesiminin etkileri de arastirilmig, radyasyon modelinin
kullanilmasi, radyasyonsuz model kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda
tim yakit bilesimleri i¢in tiim diisiik sicaklik seviyelerine neden olmus dolayisiyla daha

diisiik NOx emisyonlari ortaya ¢ikarmistir [30-35].

Ilbas vd. (2006), hidrojen-havanin ve farkli bilesimdeki hidrojen-metan-hava
karisimlarinin laminer alev hizlarini, ortam sicakliklarinda degisken esdegerlik oranlari
icin Olglilmiis, hidrojen-metan karisimindaki hidrojen ylizdesinin arttirilmasinin, elde
edilen yanma hizinda bir artisa ve yanicilik smirlarinin genislemesine neden oldugunu

gostermistir [36].



Yilmaz (2006), hava fazlalik degeri A=1,2’de kompozit yakitin tam yanma durumuna
yaklastigini, igeriginde daha yiiksek miktarda hidrojen igeren kompozit yakitta yanma
isleminin daha kisa siirede gergeklestigi, kompozit yakit karisimindaki hidrojen igeriginin
artmasi ile CO emisyonun azaldig1 ve yiiksek alev sicakligina bagli olarak NOx emisyonun
arttig1 belirlenmistir. Ayrica daha yliksek hidrojen igeren kompozit yakitta hizli ve cabuk
yanmaya bagli olarak alev boyunun kismen daha kisa oldugu tespit edilmistir. Yakit
karistminda hidrojen miktarinin artmasi ile alevden radyasyonla 1s1 kaybinin azaldigi,
mevcut dogalgaz briilérlerinde hacimsel olarak %30 seviyelerinde hidrojen igeren
kompozit gaz yakitin briilorde herhangi bir énemli degisiklige ve diizenlemeye gerek
kalmadan kullanilabilecegi belirlenmistir. Alev sicakliginin yiikselmesine bagli olarak
artan NO olusumunun azaltilmasinda hidrojenin  ¢ok genis alevlenme limitlerinde
yanmasindan dolayr kademeli yanma tekniginin kullaniminin fayda saglayacagi

belirtilmistir [37].

Cornell Universitesi 6gretim {iyelerinden Robert Howarth yaptig1 ¢alismalarda, sondajdan
tasimaya kadar iiretimin her asamasinda meydana gelen metan sizintilarindan dolay1 dogal
gazin en iyi senaryoda dahi iklim acisindan komiirden %24 daha zararli oldugunu
belirtmistir. Eger kirli tankerlerde uzun yolculuklarin yapildigi en kotii senaryoda bu

durum %274’e ¢ikmaktadir [38, 39].

GOtz vd. (2016), arastirmacilar konut uygulamalarinda dogal gaza yenilenebilir hidrojenin
hacimce %20 oraninda ilavesinin, evsel cihazlardaki yanma reaksiyonundan kaynakli CO>
emisyonunu azalttigini belirtmislerdir [40]. Mevcut dogal gaz boru hatlarina hidrojen
ilavesi dogal gazin, Wobbe indeksini azaltarak yanma karakteristigini degistirmektedir.

Hatlardaki uyum probleminden dolay1 karigim limiti hacimce %20 civarindadir [41].

Cizelge 1.1°de, mevcut dogal gaz boru hatlarinda hidrojeni kullanmanin pratik ve giivenlik

problemlerinin ¢éziimii i¢in laboratuvar ve pilot dlgekte devam eden calismalar verilmistir

[42].

Cizelge 1.2°de ise hidrojenin dogal gaz sebekesine enjeksiyonunda gerekli sistem veya alt

ekipman i¢in alinan patentler 6zetlenmistir [43-50].



Cizelge 1.1. Mevcut ve devam eden projeler [42]

Proje Ismi Ulke Karisim Oram Bagslama Yili
Ameland Hollanda %20'ye kadar 2008
RH2-WKA Almanya Bilinmiyor 2009
WindGas Falkenhagen Almanya Bilinmiyor 2013
Thiga-Demonstrationsanlage Almanya Bilinmiyor 2014
Wind2Hydrogen Avusturya %1-10 2015
Power-to-Gas Kanada Bilinmiyor 2015
Energiepark Mainz Almanya %0-15 2015
H2BER Almanya Bilinmiyor 2015
RWE Ibbenbiiren Almanya Bilinmiyor 2015
WindGas Hamburg Almanya Bilinmiyor 2015
Agerbak-Helle Danimarka %15'e kadar 2015
P2G Hassfurt Almanya Bilinmiyor 2016
Hydrogen Injection in The Gas

Grid Danimarka %15'e kadar 2017
GRHYD Fransa %20'ye kadar 2017
Hybridge Almanya Bilinmiyor 2017
HyStock Hollanda Bilinmiyor 2017
Jupiter 1000 Fransa Bilinmiyor 2018
Underground Sun Storage Avusturya %10'a kadar 2018
Wind to Gas Sldermarch Almanya Bilinmiyor 2018
Kidman Park Avustralya Bilinmiyor 2018
HyDeploy Birlesik Krallik ~ %20'ye kadar 2019
Low-Carbon Energy Project Kanada Bilinmiyor 2021
H2V Product Fransa Bilinmiyor 2021
HyNet North West Birlesik Krallik  Bilinmiyor 2023

Birkitt vd. (2021), arastirmacilar hacimce %20 hidrojen ilavesinin 2 bar basinca kadar
Ingiltere’'nin dogal gaz sebekesindeki malzemelere etkisini incelemislerdir. Ortam
sicakligina yakin sicakliklarda govde merkezli kiibik kristal yapisina sahip metallerin,
kristal kafes yapisindaki bosluk veya arayer kristal bosluklarindan kaynakli disiik yiik
tasima kapasitesi olarak tanimlanan hidrojen kirilganligina hassas olduklarini

belirtmislerdir [51].



Cizelge 1.2. Dogal gaza hidrojen ilavesinde alinan patentler

Patent Ismi Patent Numarast  Kisa Aciklama Referans
Gaz boru hatlarina ve diger Dogal gaz boru hatlarina ve basingl
basingli kaplara hidrojen US4294274A kaplara hidrojen enjeksiyonu ile ilgili [43]
enjeksiyonu caligma.
Hidrojen iiretmek i¢in riizgar, giines ve
Enerji ve hidrojen retimi US20080127646A1 dalga enerjisi kullanilmigtir. Uretilen [44]
icin sistem ve yontem hidrojenin sentez gazi, petrol iriinleri ve
dogal gaz ile karigtirildig1 belirtilmistir.
Aracta kullanim i¢in hidrojen ve dogal
Gazlar l<'ar.1$t1_rmak V€ US7740031B2 gazin yiksek basingta karigtirilmasina [45]
sikigtirmak icin sistem yonelik sistem bilgisi.
Suyun elektrolizinden elde edilen
hidrojenin %5 gibi diisiik
Elektrolizor ~ ve  enerji konsantrasyonunun, ev tipi ocak gibi
sistemi US2015167182A1 gazla c¢aligan cihazlarin  ¢alismasim [46]
degistirmeden dogal gaza enjekte
edilebilecegini bildirmektedir.
\(;:khfi‘?l?(l)('selgorligli(rjfﬁ ! g;l; Cok fonksiyonlu bir hidrojen ve dogal
. ) S 832 oN1105090738A gaz karistrma ve doldurma teknigi [47]
istasyonu ve dolum sunulmaktadir
yontemi i
L.P G’ dogal gaz veya .h%ta.ln Cesitli polyester tip
g.l.bl gsaz y_al_ﬂt tedaﬂk..l 10 cA2552167C konfigiirasyonlariin tasarimi [48]
strdaralebilir ve glvenli belirtilmektedir
tlp '
Erlzl(igl(i)lml;aglayan h'dtre?ﬁz Temiz enerjiden elektroliz yoluyla
enerji kaynagi kullanilarak CN207166137uy  hidrojen Gretmek ve Uretilen hidrojeni [49]
S . i gaz boru hattina enjekte etmek igin
gaz isinin enjekte edildigi sistem Onerisi sunmaktadir
bir tir sistem ’
H;S“gj:u }ll(;?fl\lzlrlla i?iiz} Hidrojen ve dogal gaz karigimi boru hatti
& CN110671605A valf odasi giivenli bogaltma sistemi [50]

giivenli bosaltma sistemi ve
yontemi

yontemi sunmaktadir.

Zhao vd. (2019), bir ocak briiloriiniin yanma ve pisirme performansini incelemis ve dogal
gazin hidrojen igerigi %75'e kadar yiikseldiginde briiloriin sabit durum c¢aligma

kosullarinda hala kararli bir sekilde yanabildigini, ancak briiloriin lizerine bir pisirme

tenceresi yerlestirildiginde geri tepme siirinin %55'e diistiigiini bulmustur [52].

Hidrojen karigim orant %0, %10, %20 ve %30 olan dogal gaz kullanildiginda ev tipi gaz
sobalarinin [53-55], gazli su 1siticilarinin [56-58], duvara monte gaz kazanlariin [59]
yanma Ozelliklerinin ve baca gazi emisyonlarin incelendigi calismalarda, hidrojen
karisim oraninin artmasiyla, birincil hava katsayisinin, 1s1 yiikiiniin ve dumandaki CO, NO

ve NOx iceriginin kademeli olarak azaldigini, termal verimlili§in ise kademeli olarak

artt1g1 gérilmiistir.



Dogal gazdan hidrojene doniisiimiin sistem elemanlar1 iizerine etkisi Cizelge 1.3’te
gosterilmistir [60]. Burada; ocak (O), firin (F), ates (A), kazan (K) ile gosterilmis, (+)
dogal gazdan hidrojene doniistiirme bileseni tizerinde Ongoérilen 6nemli bir etkinin
olmadigini, prensip olarak mevcut bilesen kullanilabilirligini, (*) performansi optimize
etmek icin bilesenin yeniden tasarlanmasmi veya yeniden boyutlandirilmasini
gerektirdigini ancak bilesenin temel ¢alisma ilkeleri aymi kaldigimni, (-) ise bilesenin

hidrojenle ¢alismayacagi arkli bir teknolojik ¢oziimiin gerektirdigini belirtmektedir.

Cizelge 1.3. Dogal gaz - hidrojen doniisiimiiniin sistem elemanlari iizerine etkisi [60]

Bilesen Fonksiyon O F A K Bilesen iizerindeki etki Tasarim degisikligi
YANMA
)
Mevcut  atmosferik veya 6n .(j) L
karisimlt  briilérlerde  hidrojen .B1r1nc.}1"havan'1n g:llfa'nlma'm
Kullammy; Brglor sisteminin  i¢
Yanma yeri. ~.Brilér  yiizeyinin  arkasindaki E?C.E?mf . azallttmk (gaz
srler  Givenl v oma” e PR, e
(Atmosferik  verimli i ' iy —-
. \/ \/ \/ \/ ylizeyinin arkasinda veya cihazin
ve fan dahil yanma Ve icinde yanici gaz karigimmin i arcaciklan Ve dolayls%y.Ia
onkanm) e remin ™ e ama N 2
kontrol eder. patlamaya neden olur ekle Jin veva anma
-.Muhtemelen daha yiiksek NOx yﬁze);in de gaz%l bezy veya
.'.H|§1r01en gol_( soluk“mawualev malzeme Kullanin
rengine sahlptlr V?. giin 151¢1nda -Fanlar1 ortadan kaldirm.
goriilmesi kolay degildir.
Hidrojen, dogal gaza gore Bazi 6zel briilorler igin
Brulérde daha diisiik tutusma ¢
o - olasi ¢apraz aydinlatma
Kivileim gaz/hava J N N « enerisine sahiptir ve daha sorunlar ancak eenel
atesleyici karigimini genis bir yanicilik araligina gene
. olarak  olumlu  bir
atesler. sahiptir. Bu, tutugsmayir . _ .
ozellik. (+)
kolaylastiracaktir. (+)
Hidrojen,  pilot 1518
Ana bruldrin boyutunu ve kararlihigimi Hidrojenin yeni yanma
Pilot 151k calismasint x N A x  degistirecek 6nemli Slgiide 6zellikleri icin yeniden
desteklemek. daha yiiksek bir alev hizina tasarim. (*)
sahiptir. (*)
Hidrojenin contalardan .
sizma potansiyeli. Yeni Stzmtiyt azaltmqk e
brulér yanma 06zelliklerine contalarin gelistirilmesi
. gerekebilir. Farkli akis
Gaz vanasi Gaz kesme ve NN NV genel . enert kapasitesine sahip
kisma. performansindaki

degisikliklere bagli olarak
farkli  gaz akis hizt
gerekebilir. (*)

vanalar1 segerek farkli
akis hiz1 i¢in ayarlayin.

™)




Cizelge 1.3 (devami) Dogal gaz - hidrojen doniigiimiiniin sistem elemanlari {izerine etkisi

Bilesen

Fonksiyon

O F A K Bilesen

tizerindeki
etki

Tasarim degisikligi

ISI TRANSFERI VE EGZOZ

Yanma
uriinlerinin dig

Egzoz gazi daha sicak
olabilir ve daha fazla su
buhar igerir. Bu, cihaz

Ist esanjoriiniin dikkatli
tasarimi ile baca gazinin

Baca ortama X X VoW icindeki dlgf.:r bilesenlere dogal gaz sisteminden
ve potansiyel olarak
salimimint . . . daha  sicak  olmasi
cihaz  disindaki  bina -
kontrol eder. .. gerekmez. (*)
kumagima 1s1 transferini
artiracaktir. (*)
(*) Hidrojen yanmasi
. igin 1s1 transferi farkli . .
Kullzli(mlablhr olacaktir: Ist . trla?;l.sutferml (c1.ha;1n
Esanjor Alev ;Sal“(i;nllsalki in S Artan  alev  sicakligt ‘e/ter;l(l:ll(l lgil)in op;rirggﬁ
Kalkani & ¢ X N A v Farkli IRZUV emisyon ¢ yeniae
: . 1S1y1 yanma e tasarim  gerektirebilir,
¢ Panclleri bélgesinden ozellikleri ancak temel ¢alisma
aktgrlr. - B alev  uZigifisu prensibi degisme; (*S)
- Yanma urtinlerinde
artan su buhari.
Ist Hidrojen yanmasi, dogal
esanidriinden gazdan %60 daha fazla Karter veya tahliye
Karter ki)n c;ensat X X X v su buhar dretir. hacminin  arttirilmasi
Toplanan ogusma  gerekebilir. (*
toplar p e g
P miktar artabilir. (*)
KONTROLLER
Gaz
yakitlarmmn Yeni yanma 6zellikleri
brulore Alev sicakhigt daha . . P
- 4 - igin  kritik  konumun
Alev Sensori: salinimini RN yiksek olabilir ve alev eniden  tanmmlanmasi
Termokupl duzenlemek X uzunlugu ve  sekli chak temel  calisma
i¢in kullanilan farkli olacaktir. (*) | emel ¢ f
emniyet prensibi degismez. (*)
cihazi.
Hidrojen yanmast
ivonizasvon hidrokarbon iyonlar1  Alternatif sensorlere
s}e]nsiljiu Y x x x A\ iretmez. lIyonizasyon gecilmesi gerekiyor —
sensOrii  kullanilamaz. 6rnegin UV veya IR. (-)
)
: Cihaz 1s1
Otomatik ve ¢ikigmin Onemli endiseler yok. Ongoriilen  degisiklik
manuel kontroller - X \ X J
. otomatik +) yok. (+)
(6r. termostat) , .
diizenlenmesi.
GOVDE VE BORU
Gerekirse
Akls. . enjektorin/kisitlayicinin
kapasitesi/malzeme/gaz .
] sizdirmazligi  sorunlariyla yeniden boyutlandirilmasi.
Boru ClhaZd% yakit \/ \/ \/ \/ ilgili olast endiseler. Gaz Tiim boru tesisat e b.ag]af‘t?
gaz1 dagitir. . . pargalarinin dzelliklerini
valflerinde gaz gecirmez. 1.0 eqjin ve daha kictik
kalmast  gereken  birgok molekiil boyutu icin gaz
*
conta vardur. (*) sizdirmazhigimn test edin. (¥)
Yanici karigimlarin
Bilesenleri korur Hidrojen, dogal gazdan daha g?inzzlrnz 1zm Verit;]eizi 11(;'
ve yanmamig fazla s1zinti yapma suarn yutunun
gazlarm cgilimindedir Dis azaltilmasi. Gaz sensorlerini
Govde oiknesineizin XV aa, v bie gy K00 e il clin

veren muhafaza
saglar.

karigimmin olugmasina izin
verebilir. (*)

karisim olmadigindan emin
olmak ig¢in 6n ve son
temizleme yapin. (*)
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Bu calismayla, Yesil Mutabakat Kapsamindaki Oncelikli Ar-Ge ve Yenilik konularindan
“Temiz, Erisilebilir ve Giivenli Enerji Arz1” baslhigina yonelik olarak, yerli ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin gelistirilmesi ve mevcut enerji sistemleri ile entegrasyonlarinin
saglanmasina yonelik uygulamalar kapsaminda bir calisma gergeklestirilmis olacaktir.
Tiirkiye sera gazi emisyonlarinda enerjiden kaynakli %72 payin, hidrojen gibi yenilenebilir
kaynaklarin sisteme dahil edilmesiyle diisecegi ve bu kapsamda yapilan ¢aligmalarin 11.
Kalkinma Planinda [61] yer alan “Sera gazi emisyonuna sebep olan binalar ile enerji,
sanayi, ulastirma, atik, tarim ve ormancilik sektorlerinde emisyon kontroliine yonelik Niyet
Edilmis Ulusal Katki ¢ergevesinde ¢aligmalar yiiriitiilecektir. (714.1)” ¢ergevesine uygun

olacagi degerlendirilmektedir.

Yenilenebilir, farkli tip yakitlarin 1sitma sistemlerinde kullanilabilmesinin tilkemizin enerji
kaynaklarimin yonetimine onemli katki saglayacagi agiktir. Bu kapsamda hidrojenin
ozellikle 1sitma sistemlerinde kullanilabilirliginin arastirilmas1 gerekmektedir. Bu tez
caligmasinda, hermetik tip gaz yakici cihazlarda hidrojenin kullanilabilirligi arastirilmastir.
Calismanin, ithal girdili dogal gaz ile calisan 1sitma sistemlerinin yerli ve yenilenebilir
kaynakla da calistirilabildigini gostermesi beklenmekte ve literatiire Onemli katki

saglayacagi degerlendirilmektedir.
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2. GAZ YAKICI CIHAZLAR

Gaz yakici cihazlar, genellikle 1sitma, pisirme veya endiistriyel amaglarla kullanilan
cihazlardir. Yiyecekleri pisirmek icin kullanilan ocak ve firinlar, banyoda ve
mutfakta sicak su ihtiyacin1 karsilayan sofbenler, mekan 1sitmasinda kullanilan
kalorifer, kazan, somine ve sobalar ile ac¢ik hava etkinliklerinde veya gecici

mekanlarda 1s1 saglamak i¢in kullanilan gazli 1siticilar gaz yakici cihazlara 6rnektir.

Evsel 1sitma sistemleri, evlerdeki 1sitma ihtiyacim1 karsilamak icin kullanilan

sistemlerdir. Bunlar;

o Merkezi isitma sistemi, bir kazan evin merkezi bir noktasinda bulunur ve
genellikle dogal gaz, komiir, fuel-oil veya odun gibi yakitlar1 kullanir. Kazan
tarafindan iiretilen sicak su veya buhar, boru hatlar1 veya kanallar araciliiyla evin
farkli odalarina tasinir. Radyatdrler, fan-coil iiniteleri veya yerden 1sitma
sistemleri gibi 1sitma {initeleriyle evin her odasi 1sitilir.

o Kombi (Kombine) 1sitma sistemi, evlerde hem 1sitma hem de sicak su ihtiyacini
karsilamak i¢in kullanilir. Kombi, bir kazan ve sicak su deposunu bir araya
getiren kompakt bir cihazdir. Dogrudan bir duvara monte edilir ve gaz yakarak
sicak su ve 1sitma saglar.

e  Odun veya komiir sobalari, geleneksel bir sekilde evleri 1sitmak i¢in kullanilan
sistemlerdir. Odun veya komiir yakilarak elde edilen 1s1, soba araciligiyla yayilir.
Bu sistemlerin kullanimi, diizenli yakit temini ve dikkatli kullanim gerektirir.

e Somine, odun veya diger biyokiitle yakitlarini kullanarak dogrudan 1s1 saglar. Bu
sistemler, evin ortamina dekoratif bir 6zellik katar ve atmosferik bir 1sitma saglar.
Ancak, yanma emisyonlar1 ve odun temini gibi baz1 ek faktdrleri dikkate almak
onemlidir.

o FElektrikli i1sitma sistemleri, elektrik enerjisi kullanarak 1s1 diretir. Elektrikli
radyatorler, elektrikli zemin 1sitma sistemleri veya elektrikli 1sitma paneli gibi
elektrikli 1sitma cihazlari, evin farkli odalarinda kullanilabilir.

e Hava kaynakli 1s1 pompalar:, disaridaki havadan 1s1 enerjisi ¢eker ve bunu evi
1sitmak i¢in kullanir. Bu sistemler, elektrik enerjisi kullanarak calisir ve enerji
verimliligi ytiksektir.

Kombine kazanlar (kombiler)

Kombi, hem 1sinma sistemini hem de kullanma sicak su ihtiyacini karsilamak i¢in iiretilmis
cihazlardir. Gelisen teknoloji ile kombiler, kullanicilarin ihtiyaglar1 dogrultusunda degisik

ozellik ve donanima sahip olarak (konvansiyonel ve kondenzasyonlu) retilmektedir. Bu
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kombi cesitlerinden konvansiyonel kombilerde, yanma sonucu ortaya ¢ikan atik gaz
icerisindeki yogusma gizli 1sis1 hermetik baca borusu yoluyla atmosfere atilirken,
kondenzasyonlu kombilerde ise yanma sonucu ortaya ¢ikan atik gaz igerisindeki yogusma
gizli 1s1 enerjisi yogusma teknolojisi vasitasiyla sistem igerisine aktarilmaktadir. Bu
farkliliktan dolay1 yogusmali kombiler daha az fosil enerji kaynagi kullanarak cevreye
daha az karbondioksit (CO.) salinimi yapmaktadir. Bu nedenle yogusmali kombilerin

kullanimi1 hizli bir sekilde artmaktadir.

Bu kombi ¢esitlerinden hermetik konvansiyonel kombilerde, yanma i¢in ortam havasi
kullanilmaz gereken oksijen disaridan alinir ve yanma sonucunda agiga ¢ikan liriinler de
baca yoluyla disariya atilir (Sekil 2.1). Hava akisinin fan ile saglanmasi, yanma odasinin
kapali olmasi, baca zorunlulugunun olmamasi bacali kombilerden ayiran en Onemli

szelliktir [62].
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Sekil 2.1. Hermetik konvansiyonel kombi semasi [62]

Bir bagka kombi ¢esidi olan hermetik kondenzasyonlu kombilerde (Sekil 2.2), kombiden
cikan buhar fazindaki su, i¢indeki enerji 1s1 degistiricileri vasitasiyla alinarak sivi halde
drenaj edilir. Klasik kombilerde 100-150 °C’yi bulan baca gazi sicakliklari, yogusmali
kombilerde 40-60 °C kadardir. Baca gazi igerisinde bulunan su buharinin 54 °C’de



13

yogusmaya baslamasi doniis suyu sicakligini diisliriir ve bu durum klasik kombilere

nazaran % 15-20 oranla daha az yakit kullanimin1 saglar [62].
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Sekil 2.2. Hermetik kondenzasyonlu kombi semasi [62]

Kombilerin ¢alisma prensibi Sekil 2.3’te gosterilmistir [62].
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3. YAKITLAR VE YANMA

Yakatlar

Yakitlar, enerji elde etmek veya bir siireci gerceklestirmek i¢in kullanilan yanici
maddelerdir. Tarihte, insanlarin giinliik aktivitelerindeki enerji ihtiyact ilk olarak odun ile
karsilanmis, daha sonra bu kaynak yerini sanayi devrimiyle komiire, birinci diinya
savagindan sonra petrole ve 1980’lerde de dogal gaza birakmistir. Bu siirecte fosil
yakitlarin yakilmasinda ortaya ¢ikan CO» sera gazi emisyonunda artisa sebebiyet vermistir.
Fosil yakitlara bagimliligin, bu yakitlarin sebep oldugu zararli emisyonlarinin azaltilmasi
giines, riizgar, dalga gibi yenilenebilir, siirdiiriilebilir ve temiz enerji kaynaklarinin
kullanimi ile saglanabilir. Fakat bu kaynaklarin siireksiz karakteristikleri, etkin depolama

yontemlerine ihtiya¢ duyulmasina sebebiyet vermektedir.

Dogal yakitlar, dogal olarak bulunan ve dogal siireglerle olusan yakitlardir. Bu yakitlar,
milyonlarca yil siiren jeolojik siirecler sonucu olusurlar. Ornek olarak petrol, dogal gaz,
komiir ve uranyum verilebilir. Islenmis yakitlar, dogal kaynaklardan elde edilen ve gesitli
islemlerle rafine edilen yakitlardir. Islenmis yakitlara rnek olarak rafine edilmis petrol
urdinleri (benzin, dizel, fuel-oil), LPG (sivilastirilmig petrol gazi) ve dogalgazin islenerek
elde edilen urunler verilebilir. Sentetik yakitlar, kimyasal islemlerle sentezlenen
yakitlardir. Sentetik yakitlara 0rnek olarak sentetik dizel, sentetik benzin ve metanol
verilebilir. Yenilenebilir yakitlar, dogal kaynaklardan elde edilen ancak sinirli bir siire
icinde yenilenebilen yakitlardir. Biyokiitle yakitlar1 (odun, bitki atiklari, biyogaz),
biyodizel, biyoetanol, hidrojen ve giines enerjisi yenilenebilir yakitlara ornek olarak

verilebilir.

Fiziksel hallerine gore yakitlar tice ayrilir.
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Kat1 yakitlar, kat1 formda bulunan yanict maddelerdir. Kat1 yakitlar genellikle evlerde soba

veya sOmine gibi 1sitma sistemlerinde kullanilir.

e KOmir: En yaygin kullanilan kat1 yakittir. Bitkisel materyallerin milyonlarca y1l siiren
clirlime siireci sonucu olusur. Tas komiirii, linyit ve antrasit komiirii gibi farkli tipleri
bulunur.

e Komir Peletleri: Ogiitiilmiis komiiriin sikistirilmasiyla olusturulan yakit pargalaridir.
Isitma ve enerji Uiretimi i¢in kullanilabilir.

e Odun: Agaclardan elde edilen ve dogal olarak bulunan bir kati yakittir. Isitma ve
pisirme amaglariyla yaygin olarak kullanilir.

e Odun Peletleri: Ahsap talasi ve diger bitkisel atiklarin sikistirilmasiyla olusturulan

kiigiik silindirik parcalardir. Odun sobalar1 ve 1sitma sistemlerinde kullanilir.

Sivi yakitlar, sivi formda bulunan yanici maddelerdir. Sivi yakitlar, evsel 1sitma

sistemlerinde (kombi, kazan vb.) ve tasitlarda (otomobil, kamyon vb.) yaygin olarak

kullanilir.

e Petrol: Ham petrolden rafine edilen yakit ¢esitleridir. Benzin, dizel yakit, fuel-oil gibi
cesitleri bulunmaktadir.

o LNG (Stvilastirilmis Dogal Gaz): Dogal gazin sikistirilip sivi hale getirilmesiyle elde
edilen bir yakittir. Evlerde ve endiistriyel uygulamalarda kullanilir.

e Biyodizel: Bitkisel yaglardan veya hayvansal yaglardan iiretilen bir siv1 yakittir. Dizel
motorlu araglarda kullanilabilir.

e Metanol: Metanol, kimyasal bir bilesik olup sivi formda bulunan bir yakittir.

Endiistriyel uygulamalarda ve yakit hiicrelerinde kullanilabilir.

Gaz yakaitlar, gaz halinde bulunan yanici maddelerdir. Gaz yakitlar, gaz ocaklari, sofbenler,

1sitma sistemleri ve endiistriyel uygulamalarda kullanilir.

e Dogal Gaz: Metan gazindan olusan ve dogal olarak bulunan bir gazdir. Evlerde,
endiistriyel tesislerde ve elektrik iiretiminde kullanilir.

e LPG (Sivilastirilmis Petrol Gazi): Petrolden elde edilen bir yakittir. Tasitlarda, evlerde
ve endiistriyel uygulamalarda kullanilir.

e Propan: Petrol rafinerilerinde elde edilen bir gazdir. Evlerde, tasmabilir yakitlar ve

endiistriyel uygulamalarda kullanilir.
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e Butan: Dogal gazin rafinasyonunda elde edilen bir gazdir. Tagmabilir yakitlar, tiiplii
gazlar ve cakmak gazi gibi uygulamalarda kullanilir.
e Hidrojen: En yaygin element olan hidrojenin gaz formudur. Genellikle yakit hiicreleri

ve endiistriyel uygulamalarda kullanilir.

Jet yakitlari, ucaklarda kullanilan 06zel bir tiirdiir. Genellikle havacilik sektoriinde
kullanilan jet yakitlari, jet motorlarinda yiiksek hizli yanma saglamak icin 6zel olarak
formiile edilmis hidrokarbon karigimlaridir. Kerosen (JP-8), Jet A, Jet A-1 gibi turleri

bulunur. Jet yakitlari, ugaklarin biiylik miktarda enerji tiretmelerine olanak saglar.

Hidrojen enerjisi

Biiyiik patlamadan sonra olusan ilk element olan hidrojen, evrende en yaygin olarak
bulunan maddedir. Dogada her zaman bilesik halinde bulunur. Bilinen tim elementler
arasinda 1,00794 kg/mol atom Kkiitlesi ile en hafif element olma 06zelligine sahip olan

hidrojenin, bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1’de verildigi sekildedir [63].

Cizelge 3.1. Hidrojenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [63]

Ozellik Deger Birim
Yogunluk 0.0838 kg/m?®
Sivi olarak yogunluk 70.8 kg/m3
Molekiiler agirlik 2 amu

Ust 1s11 degeri 141.9 MJ/kg
Alt 1s1l degeri 119.9 MJ/kg
Kritik yogunluk noktasi 31.4 kg/m?®
Kritik basing noktasi 12.84 bar
Kritik sicaklik noktasi 32.94 K
Kendiliginden tutugma sicakligt 858 K
Havadaki alev sicaklig: 2318 K
Havada atesleme sinir1 4.0-75.0 % hacim
Havadaki stokiyometrik karigim 29.53 % hacim
Sabit basingta 6zgiil 1s1s1 14.89 kJ/kgK
Hava igindeki yayilma katsayisi 0.61 cm?/s
Patlama enerjisi 0.17 gTNT/kJ

Alev yayilmasi 17-25 %
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Hidrojen;

e dogada bol miktarda bulunmasi,

e sifir emisyon ile sudan iiretilebilmesi,

e gaz, s1v1 veya metal hidritler gibi farkli fazlarda depolanabilmesi,

e uzun mesafelere transferinin minimum kayipla gerceklesebilmesi,

e iiretiminde yenilenebilir enerji kullanimiyla ¢evreye zararinin olmamast,

e geleneksel fosil yakitlara gére daha yiliksek alt ve tist 1s1l degerlere sahip olmasi
(Cizelge 3.2) [64],

ozelliklerine sahip olmasi nedeniyle iyi bir enerji tasiyicisidir [65].

Cizelge 3.2. Hidrojenin diger yakatlar ile karsilastirilmasi [64]

Yakit LHV (MJ/kg)  HHV (MJkg)  AF CR(%) FT(C) AIT(°C)
Benzin 445 47.3 146 1371 2307 260-460
Dizel 42,5 44.8 145  06-55 2327 180-320
Hidrojen  119.9 141.6 343 40750 2207 585
Metan 50.0 55.5 172 50-150 1914 540-630
Metanol  18.0 22.7 6.5 6.7-36.0 1870 460
Propan 45.6 50.3 156 2195 1925 450

Cizelge 3.2°de verilen LHV; alt 1s1l degeri, HHV; st 1s1l degeri, A/F; stokiyometrik hava
yakit oranini, CR; yanma araligini, FT; alev sicakligini, AIT; kendiliginden atesleme

sicakligini ifade etmektedir.

Hidrojenin c¢evreci bir kaynak olarak fosil yakitlarla karsilastirilmasinda kullanilan

faktorler sunlardir [66];

e Cevresel etki faktort (EIF): 1 kg yakitin yakilmasi sonucu agiga ¢ikan CO2 miktari.

o Yesil etki faktorii (GF): En biiylk ve yakita 6zgii ¢evresel etki faktorii degerlerine gore
hesaplanan faktordr.

e Hidrojen icerik faktoru (HCF): 1 kg yakit i¢inde bulunan H> miktari.
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Cizelge 3.3’te gosterildigi gibi enerji kaynagindaki H: igeriginin artmasi kaynagi daha

cevreci olarak tanimlamaktadir [66].

Cizelge 3.3. Fosil kokenli kaynaklar ve hidrojenin gevreci karsilastiriimasi [66]

Yakat EIF GF HCF
Dogal gaz 2.7 0.25 0.3
Hidrojen 0 1 1
Komdar 3.6 0 0
Petrol 3.0 0.15 0.2

Hidrojen, elde edilen enerji kaynaklarina gore renk kategorilerine ayrilmaktadir [67].
Komiir, dogal gaz gibi fosil yakitlardan buharli metan reformasyonu (BMR) ile elde edilen
‘gri hidrojen’, fosil yakitlardan BMR ile iiretimine karbon yakalama ve depolama (KYD)
yontemi uygulanmasiyla elde edilen ‘mavi hidrojen’, sifir karbon aciga ¢ikaran
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen ‘yesil hidrojen’ olarak adlandiriimaktadir.
‘Turkuaz hidrojen’ ise mavi ve yesil hidrojen arasinda yer alan metan pirolizi yontemi ile
elde edilen hidrojen verilen isimdir (Cizelge 3.4). Bu yontemde gri ve mavi hidrojende
oldugu gibi hammadde olarak metan kullanilir, ancak siireg, fosil yakitlarin yanmasi yerine
elektrikle tiretilen 1siyla yiiriitiiliir. Metan pirolizinde ¢ikt1 olarak hidrojen ve karbon iiretir,
ancak BMR'den farkli olarak karbon, CO2 yerine kati1 formdadir. Sonug olarak, KYD igin
bir gereklilik yoktur. Pirolizi yonlendiren elektrigin yenilenebilir oldugu durumlarda, islem
sifir karbonludur, hatta hammadde fosil metan (dogal gaz) yerine biyometan ise, karbon

negatiftir [68].
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Cizelge 3.4. Hidrojenin adlandirilmasi [68]

Siireg Uretim
Hidrojen rengi Ham madde bilesimi enerjisi maliyeti
(kWh/kg Hz)  ($/kg H2)

Renksiz Dogal H»
Beyaz CHO - su [/ Kkarbon yakalama 15.30 150-3.00
kullanimi
Mor Mineral + H.O 5-30 0.50-3.00
Civit mavisi Mineral + H>O (buhar) 5-30 0.50-3.00
Mavi CH. + H2O - su / karbon yakalama 18.27 1.80-3.50
kullanimi ve depolama
Yesil Su - yenilenebilir enerji kaynaklari 48-80 3.00-8.00
Sari HS=H;+$S 8-12 0.80-1.70
Turuncu HC=C+H;+HC’ 3-10 0.50-1.20
Kirmizi HC=C+H; 5-12 0.60-1.30
Turkuaz CHs=C + 2H; 12-20 1.50-2.00
Camgobegi mavisi CHs=C + 2H; 15-24 1.70-2.20
Kahve Komdr - biyokdtle (odun vb.) 7-12 0.80-1.20
Gri Koémir 7-12 0.80-1.20

Gazlastirtlmig komiir - su / karbon
Eflatun 9-14 1.10-1.80
yakalama kullanimi ve depolama

Sekil 3.1’de hidrojen iiretimindeki kaynak ve yontemlerin siniflandirilmasi, Sekil 3.2°de
yesil hidrojen iiretim yontemleri, Sekil 3.3’te ise hidrojen Uretim ydntemleri ve verimleri

gosterilmistir [69].
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Sekil 3.2. Yesil hidrojen iiretim yontemleri [69]
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Sekil 3.3. Hidrojen tretim yontemleri ve verimleri [69]

Uretilen hidrojen gelisen teknoloji ile farkli depolama yéntemleri depolanip ihtiyag halinde
tekrar kullanilabilir. Hidrojen fiziksel olarak; sikistirilmis gaz, kriyo sikistirma, sivi formda
depolanabilirken malzeme bazli olarak ise adsorban, sivi organik, interstisyel hidrit,

kompleks hidrit, kimyasal hidrojen yontemleri ile depolanabilmektedir [1].

Hidrojen, enerji uygulamalar1 agisindan ikincil bir enerji kaynagi ve kimyasal enerji
deposudur. Hava ile yakilmasinda hidrokarbonlarin yanmasinin aksine CO2 meydana

gelmezken azot oksit (NOy) olusabilmektedir.

Hidrojen enerjisinin avantajlari;

e Iceriginde karbon bulunmamasindan dolay1 cevreye kirlilik olusturmaz,
e Kullaniminda son iiriin olarak su olusur, sera gazi agiga ¢ikarmaz,

e Depolanmasi ve tasinmasi esnasinda enerji kayb1 minimumdur,

e Sanayide, ulasimda, evlerde yakit olarak kullanilabilir,

e Konvansiyonel yakitlara nazaran %39 daha verimlidir.
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Hidrojen enerjisinin dezavantajlari ise;

e Diger yakitlara gore pahalidir,

e Temiz ve kokusuz oldugu i¢in diger yakitlara gore daha az fark edilmesi ve yanma
esnasinda alevinin goriilmemesi,

e Kacak esnasinda yogunlugunun diisiik olmasi nedeniyle yer seviyesinde kalmayip
atmosfere karisir, bunun fark edilmesi giic oldugundan ekonomik kayiplara sebebiyet

verebilir.

Dinyadaki CO2 emisyonlarinin ve konsantrasyonunun artisinin 1751 ve 2018 yillari
arasindaki degisimi Sekil 3.4’te goOsterilmektedir [70]. Sanayi devriminden sonra
atmosferdeki CO2 konsantrasyonlarinin giderek arttigi gézlenmistir. Karbon i¢cermeyen ve
enerji tastyicist 6zelligine sahip bir yakit olan hidrojene dogru ydnelen, karbon/hidrojen
(C/H) oranmmin azaldigi ve hidrojen ile sifirlandig1 enerji yolculugu Sekil 3.5°te

gosterilmistir [71].
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Sekil 3.4. CO2 emisyonlar1 ve atmosferik konsantrasyonlarinin yillar boyunca degisimi
[71]
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Sekil 3.5. Yakitlarin karbon ve hidrojen oraninin degisimi [71]

Yanma

Yakitlarin tutusma sicakliginda oksijenle tepkimeye girdiginde 1s1 ile birlikte yan iirtinlerin
meydana gelmesi, yanma olayidir. Kiitlenin korunumu ilkesine gore gerceklesen bu
kimyasal tepkimelerde, giren yakitin toplam kiitlesi tepkime sonucu olusan {iriinlerin

toplam kiitlesine esittir.

Bir yanma isleminde en onemli faktoér hava-yakit karigimidir. Tam olarak yanma igin
gereksinim olan en az hava miktarina stokiyometrik hava denilmektedir. Hava fazlalik
katsayist (A1), yanma esnasinda kullanilan hava-yakit oraninin stokiyometrik hava-yakit
oranina boliinmesiyle bulunur (Esitlik 3.1). Stokiyometrik yanmada hava fazlalik katsayisi

1’ dir.

A=—Thhaa 100 (3.1)

Mpqva,stokiometrik

CxHy genel formiilii ile gdsterilen karbon ve hidrojen kokenli yakit olan hidrokarbonlarin
stokiyometrik yanmasi Esitlik 3.2°de, saf hidrojenin yanmasi ise Esitlik 3.3’te gosterildigi
sekildedir [72].
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CxHy + a(0, + 3.76N,) - xCO, + %HZO + 3.76aN, (3.2)
H, +0; — H,0 (3.3)

Kuru hava molce yaklasik %20.9 Oz ve %79.1 N2’den meydana gelmektedir. Bu durumda
stokiyometrik hava - yakit oran1 Esitlik 3.4’teki gibi bulunabilmektedir.

(mhava) — 4,76a Mpapa (3 4)

m , i 1 M
yakit/ stokiyometrik yakit

Esdegerlik oram1 (¢) (Esitlik 3.5) gercek hava-yakit oraninin stokiyometrik hava-yakit
oranina boliimiidiir ve karisimin yakitca durumunu belirlemeye yardimer olur. ¢ > 1 ise
karisim yakitca zengin, ¢ <1 ise karisim yakitca fakirdir. ¢ =1 durumunda ise

stokiyometrik karigimin meydana geldigi soylenebilmektedir.

Mhava .

P = (Thhava . ?yaklt (35)

Myakit

stokiyometrik

[lk ateslemenin olabilmesi igin hava-yakit karisimidaki yakit miktarmnin yanabilirlik limiti
de denilen belirli bir deger araliginda olmas1 gerekmektedir. Cizelge 3.5°te baz1 yanici
gazlarim 25 °C sicaklik ve atmosfer basincinda % hacimsel olarak yanabilirlik limitleri

listelenmistir [73].

Cizelge 3.5. Bazi yanici gazlarin yanabilirlik limitleri [73]

Gazlar Asgari Azami
Bitan 1.8 8.4
Batilen 1.7 9.7
Etan 3 12.4
Etilen 2.7 36
Hidrojen 4 75
Metan 5 15
Propan 2.1 9.5

Propilen 2.4 11
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Damkohler sayist  (Esitlik 3.6), tiirbiilansli yanmada kullanilir ve kimyasal zaman
Olgeginin (t,) tiirblilanshi zaman 6l¢egine (7;) orani olarak ifade edilir [51]. Da << 1 ise
tirbiilans kimyadan c¢ok daha hizlidir. Bu rejim, iirlinlerin ve reaktanlarin hizla

karistirildig "iyi karistirllmis reaktor” olarak adlandirilir.
Da = 1. /7, (3.6)

Wobbe Indeksi (Esitlik 3.7), yakit gazlarmin degistirilebilirli§inin ana gdstergesidir.
Belirtilen referans kosullarindaki 1sitma degerinin hacimsel degerinin, ayni belirlenmis
referans Ol¢iim kosullarinda bagil yogunlugun karekdkiine boliimii olarak tanimlanir. Bu
nedenle, farkli 1sitma degerlerine ve yogunluklarina sahip iki gaz, benzer bir Wobbe
Indeksi degerine sahipse benzer 1sitma yiikleri iiretebilir [17, 42]. Cizelge 3.6°da H ve
COz i¢in Wobbe indeksi aralig1 gsterilmektedir.

AID

Pgaz
\ Phava

Wi = (3.7

Burada, AID gazin hacimsel alt 1s1l degerini (kJ/Kg), p gazin yogunlugunu (kg/m®) ifade

etmektedir.

Cizelge 3.6. Calisma gazlar icin Wobbe Indeksi aralig [42]

Gazlar Aralik
H: kditle kesri 0-0.25
CO: kiitle kesri 0.3-0.6
Hava/yakit orani 22-44

Cizelge 3.7°de dogal gaza farkli oranlarda hidrojen ilavesinin karisim gazindaki
degisiminin termofiziksel 6zellikleri verilmistir [42]. Karigim gazindaki hidrojen oraninin
artmastyla alt 1s11 degerinin arttig1 buna karsin yogunlugun ve Wobbe Indeks degerlerinin

azaldig1 goriilmektedir.
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Cizelge 3.7. Karisim gazinin farkli hidrojen oranlarindaki termofiziksel 6zellikleri [42]

Hidrojen orani (% mol) AID (kJ/kg) WI (kJ/m®) p (kg/m3)
0 47.746 50.395 0.8201
5 48.181 49.717 0.7838
10 48.658 49.034 0.7476
15 49.184 48.346 0.7113
20 49.766 47.654 0.6750
25 50.415 46.960 0.6387

Geri tepme (Flashback) ve sonme (blow-off), yanma islemlerinde karsilasilan iki énemli

problemdir.

Geri tepme, yanma iglemi sirasinda alevin yanma bolgesinden geriye dogru ilerlemesiyle
meydana gelir. Bu durum, yanma isleminin kontrolsiiz bir sekilde ilerlemesine neden
olabilir ve ciddi giivenlik riskleri olusturabilir. Geri tepme genellikle yanma isleminin hizl
veya yanlig ayarlanmasi, yanlis hava-yakit orani veya alevin tiirbiilansli ortamlarda

olugmasi nedeniyle meydana gelir.

SOnme ise, yanma islemi sirasinda alevin tamamen sondiiriilmesi durumudur. Bu durum,
yanma igleminin verimsiz olmasina ve istenmeyen gazlarin atmosfere salinmasina neden
olabilir. S6nme genellikle, yakitin yetersiz hava beslemesi nedeniyle yanma isleminin

tamamlanamamasi veya alevin tlirbiilansli ortamda sondiiriilmesi nedeniyle meydana gelir.

Hem geri tepme hem de sénme, yanma islemlerindeki hava-yakit orani, alev hizi, tiirbiilans
diizeyi ve yanma odasmin geometrisi gibi faktorlere baghidir. Bu nedenle, yanma
islemlerinde geri tepme ve sonme olaylarmin 6nlenmesi igin, dogru yakit-hava orani,
uygun tiirbiilans diizeyi, diizgiin alev stabilizasyonu ve uygun yanma odas1 tasarimi gibi

onlemler alinmasi gerekir.
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4. MATERYAL VE METOT

Calisma kapsaminda temelde iki yol izlenmistir. Oncelikle bir sayisal analiz programi
kullanilarak, yakma sistemi (briilorler ve yanma odasi) modellenmistir. Daha sonra
hidrojen destekli ve hidrojen ilaveli metan yakit karistmi kondenzasyonlu hermetik
tip kombide deneysel olarak yakilmistir. Deneyler sonunda karsilastirma yapabilmek
icin referans nokta belirlemek adina %100 CHs yakilarak ayrica sonucglar elde

edilmistir.

Savisal calisma

Akis alaninin simiilasyonunda geometri, sinir sartlari, akiskanin fiziksel 6zellikleri,
vb. gibi biitlin 6nemli degiskenleri igerecek sekilde bir hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) modeli gereklidir. Bu dogrultuda; akisin o6zellikleri ile yanma
odasinin yanma ve emisyon performansinin tahmini konularinda sayisal analiz

programi ile ¢alismalar yapilmistir.

Tiirbiilanshi akisin modellenmesi ve tiirbiilans 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ¢6ziim
modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sayisal analizde tiirbiilans modeli olarak diger
modellere gore daha iyi sonug¢ veren realizable «k-¢ tiirbiillans modeli, turbulans
kimyasal reaksiyon yontemi olarak 6n karisimsiz yanmada Eddy-Dissipation modeli

secilmis olup yanma modelinin etkisi arastirilmistir.

Simiilasyon kisminda kararli durum sartlarinda c¢alisma yapilmistir. Esitlik 4.1°de
kiitlenin korunumu (siireklilik), Esitlik 4.2’de momentumun korunumu ve Esitlik
4.3’te enerjinin korunumu denklemleri verilmistir. Ayrica yanma esnasinda tiirlerin
korunumu denklemi Esitlik 4.4°te, 1s1 transferi denklemi ise Esitlik 4.5°te

gosterilmistir [74].
Kdatlenin korunumu (Sureklilik),

dap | 9(puy) _
2% ox, =0 (4.1)
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Momentumun korunumu,

a(pw))

dp
at X

a

Enerjinin korunumu,

aph) | dpwh) _ 0Ty « 0J) |« , ,  9p 0 (4 0T _
at + ox; - pXi ZJ ax; + Z] h]R] at ('DSCSTS) + 0x; (/15 6xi) =0 (43)

Tur denklemi,

apyy) | dpwY) _ 9

at ax; dx; T (4.4)

Kombinin duvarlarinda meydana gelen 1s1 transferi,
q =he(T, —Tf) + €a(T — Tyt (4.5)

Realizable «-¢ tiirbiilans modeli, “Gergeklestirilebilir” terimi, modelin tiirbiilansh
akislarin fizigi ile tutarli olarak Reynolds gerilmeleri iizerindeki belirli matematiksel
kisitlamalari karsiladigi anlamina gelir (Es. 4.6 ve Es. 4.7). Ne standart k- modeli ne de
RNG «-&¢ modeli gergeklestirilebilir degildir. Realizable k-¢ tiirbiilans modelinin ilk
faydasi, hem diizlemsel hem de yuvarlak jetlerin yayilma oranini daha dogru bir
sekilde tahmin etmesidir. Ayrica donme, gii¢lii ters basing gradyanlar1 altindaki sinir
tabakalari, ayrilma ve devridaim igeren akislar icin {iistiin performans saglamasi
muhtemeldir. Orijinal olarak Reynolds tarafindan &nerilen C, degiskenini igeren yeni
bir girdap-viskozite formuli ve ortalama kare vortisite dalgalanmasinin dinamik

denklemine dayanan dagilma (€) igin yeni bir model denklemi gelistirilmistir [75].
] ] ] w, oK
o (P + a—xj(prcuj) = a—xj((u + G—K) a_x]) + G + Gy — pe — Yy + S (4.6)

62

) P P )
o (pe) + a—xj(peuj) = a—xj((u + Z—:) a—;}) + pCicSe — pCae P Cle£C3eGb +Se (4.7)
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Tiirbiilansl viskozite, Esitlik 4.8’de verildigi sekilde hesaplanir.
K
He = pC,u e (48)

Yakitlarin ¢ogu hizli yanar ve genel reaksiyon hiz tiirbiilansh karigtirma ile kontrol edilir.
On karigimsiz alevlerde tiirbiilans, yakit ve oksitleyici hizla yandiklari reaksiyon
bolgelerine yavasca tasir ve karistirir. Onceden karistirilmis alevlerde ise tiirbiilans, soguk
reaktantlar1 ve sicak iirlinleri reaksiyonun hizla gergeklestigi reaksiyon bolgelerine yavasca
tasir ve karigtirir. Bu gibi durumlarda, Eddy-dissipation modelinde yanmanin karisim
sinirlt oldugu kabul edilir ve karmasik, genellikle bilinmeyen kimyasal kinetik hizlar
giivenli bir sekilde ihmal edilebilir [75].

Arrhenius denklemi, kimyasal reaksiyonlarda aktivasyon enerjisini sicaklik ve hiz sabitiyle

olan iliskisini agiklayan (Es. 4.9) esitliktir [75].
key = A TPre="“/rr (4.9)

P1 radyasyon modeli, enerji denklemine radyasyonun etkisini eklemek i¢in kullanilir (Es.
4.10). Radyasyonun yayilimimi bir diflizyon yaklasimiyla ele alir. Hizlidir ve genis
kullanim alanina sahiptir. Cok keskin golgelenmelerin oldugu alanlarda dogrulugu
dusiiktiir [75].

V= (—D,VG) + &G = én?oT* (4.10)

Net radyasyon akisi (q, = —D,-VG), Esitlik 4.11°de verildigi gibi hesaplanir [75].
=tot (ri-TH) =1 T4 — T4 411
Qr_3o-f+as(g 00)_3O-Eeff(g 00) ( )

£
Sefr = & (4.12)
2
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Cizelge 4.1’de CH4 yanma reaksiyonlari [76], Cizelge 4.2’de H2 yanma reaksiyonlar1 [77]

ve Cizelge 4.1°de NOx olusum reaksiyonlari [ 78] verilmistir.

Cizelge 4.1. Gri-Mech 3.0 kimyasal kinetigine gore CH4 yanma reaksiyonlar1 [76]

No Reaksiyon Arrhenius faktori By Ea [kJ/mol]
1 CH, + 0.50, & CO + 2H, 7.82e13 0 30.0e3
2 CH, + H,0 & CO + 3H, 0.30e1? 0 30.0e3
3 H, + 0.50, & H,0 1.21e'8 -1 40.0e3
4 CO + H,0 & CO, + H, 2.75e1? 0 20.0e3

Cizelge 4.2. Gri-Mech 3.0 kimyasal kinetigine gére H2 yanma reaksiyonlar1 [77]

No  Reaksiyon Arrhenius faktori By Ea [kJ/mol]
1 0,+H < OH+0 5.10e13 —-0.82 69.1

2 Hy,+0 o OH+H 1.80e” 1.00 37.0

3 Hy,+ OH & H,0 + H 1.20e® 1.30 15.2

4 OH + OH & H,0 + 0 6.00e® 1.30 0.0

5 H,+ 0, & OH + OH 1.70e1° 0.00 200.0

6 H+OH+M o H,0+M 7.50e17 —2.60 0.0

7 0,+Meo0+0+M 1.90e8 0.50 400.1

8 Hy+MeoH+H+M 2.20e° 0.50 387.7

9 H+0,+M o HO,+ M 2.10e1? —1.00 0.0

Cizelge 4.3. Gri-Mech 3.0 kimyasal kinetigine gére NOx olusum reaksiyonlari [78]

No Reaksiyon Arrhenius faktordi By Ea [ki/mol]
1 N+NO e N, +0 2.70e13 0.00 1.49

2 N+0, < NO+O0 9.00¢e° 1.00 27.21

3 N+OH < NO+H 3.36e13 0.00 1.61

4 CH+ N, & HCN + N 3.12¢° 0.90 84.28

5 CN + H,0 & HCN + OH 8.00e'2 0.00 31.23

6 C+NO < CN+0 1.90e13 0.00 0.0

Deneysel calisma

Deneyler, Gazi Universitesi Enerji Sistemleri Miihendisligi boliimii biinyesinde

bulunan yakitlar ve yanma laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Sekil 4.1°de gosterilen deney sistemi, yakit tiipleri, kiitle akis kontrol cihazlari, kombi,
baca gazi analizorii, K tipi termokupllar ve veri kaydediciden olusmaktadir. Sistemde
kullanilan kondenzasyonlu hermetik tip kombi 31 kW giiciindedir. Gazi Universitesi

Bilimsel Arastirmalar Proje Birimi tarafindan desteklenen FDK-2022-7756 numarali proje
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kapsaminda temin edilen CHs4 ve H> gazlar, kiitle akis kontrol cihazlarindan debileri
ayarlanarak gaz karisim tiipiinde karistirilmistir. Olusan karisim sulu bir 6n koruma
sisteminden gegirilerek karigimin homojen karigmasi saglanmistir. Yanma odasi tizerindeki
Ol¢iim noktalar1 ile deneylerde yanma odasi boyunca farkli eksenel ve radyal mesafelerde
sicaklik dagilimlariin ve baca kisminda atik egzoz gazlarinin NOx, CO, ve CO> Olgtimleri

yapilmistir.

Kondenzasyonlu
Hermetik Tip Kombi

. » =\
' i 4 e N?lr\cn’;\l Izoleli

Sulu Koruma '} . 5 Tip Tcrnm’!\u pl
[

Sistemi | | . @
| Y /l N\

& L Kiitle Akis
‘4 tKontrol Cihazlari

i

. RS B - g \/ 1
o \ S S A
& e / ‘
\I)cnc_\' Tiipleri ‘ Gaz Kansim ,
= | : Tiipii 4
[ \ | 1
B b} e I

Sekil 4.1. Deney sistemi gorintisi

Bir hidrojen-dogal gaz karisimmin yanma reaksiyonu, havanin %20.9 oksijen ve %79.1

azottan olustugu kabul edilerek Esitlik 4.14’te gosterildigi gibi yazilabilir [42]:

fu,Hz + fpeDG + (frava) (02 + 3.76N3) = fro,,C0; + fu,0H20 + fy, , N, (4.14)

Burada; f gazlarin hacimsel oranlarini, p ise Urlinleri temsil etmektedir. Dogal gazin (DG)
bilesimi Esitlik 4.15’te verilmistir [42].
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foeDG = feu,CHa + fe,u,CoHe + feau,C3Hg + fe,n,,Catlio + foon,,CsHiz +
feetn, CoHia + fc0,7CO2 + fn, Ny

(4.15)

Burada, r reaksiyona girenleri temsil etmektedir. Dogal gaz; %92.3 CH,, %3.42 C,H,,
%1.12 C3Hg, %0.54 C,H;y, %0.16 CgH;,, %0.04 C¢Hq,, %0.27 CO, ve %2.16 N,

icermektedir.

Esitlik 4.14°(in diizeltilmis hali Esitlik 4.16°da gosterilmistir.

(1= fu,) X CHy + fu, X Hy + [2x (1= f,) +

(1—fu,) X COp + (2 — fir,) X H,0 +[2 % (1 — fy,) +122] x 3.76 x N, (4.16)

2

Deney sisteminde kullanilan malzemeler ve 6zellikleri Cizelge 4.4’te, kullanilan gazlarin

termofiziksel zellikleri ise Cizelge 4.5’te [52] gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Malzemeler ve ozellikleri

Malzeme

Ozelligi

Bakir boru
Gaz tupleri (H2 ve CH4)

Cap: 6, 13 ve 30 mm, Et kalinlig1: 1 mm
Tiip hacmi: 50 L, Saflik: %99.9

Cizelge 4.5. Kullanilan gazlar ve termofiziksel 6zellikleri [52]

Ozellik Metan (CHa) Hidrojen (H2)
Yogunluk (kg/m?) 0.648 0.0813
Viskozite (10 Pa.s) 1.11 0.89
Laminer yanma hizi (im/s) 0.4 2.1
Diisiik yanabilirlik (%) 5 4
Yuksek yanabilirlik (%) 15 75
Ateslenme enerjisi (107 J) 33 2

Alt 1s1l degeri (MJ/m?) 34.0 10.2
Ust 1s11 degeri (MJ/m?®) 37.8 12.5
Adyabatik alev sicakligi (K) 2226 2318
Wobbe indeksi (MJ/m?) 51.9 48.5

Belirsizlik analizi, bir deneyin sonuglarinin ve Ol¢limlerin ne kadar gilivenilir oldugunu

degerlendiren siiregtir. Bu analiz, 6l¢iim hatalari, ekipman hassasiyetleri, ¢cevresel kosullar
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ve diger faktorleri igerir. Hedef, elde edilen verilerin giiven araliklarinin ifade edilmesi ve
olas1 belirsizlikleri dikkate alarak sonuglarin dogrulugunu artirmaktir. Esitlik 4.17°de
bagimsiz degisken x, ..., x,, biiyiiklerinin etkiledigi degerin (R) toplam belirsizligi Wy
olarak ifade edilmistir. wy, ..., w,, ise bagimsiz degiskenlerin hata oranlarni gostermektedir

[79].

Wy = [("’—Rwl)2 ot (32w, ) ] (4.17)

0x1 ax,

Deney sisteminde kullanilan &lglim cihazlarinin belirsizlik degerleri Cizelge 4.6’da

gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Olgiim cihazlar1 ve hassasiyetleri

Olgiim Ol¢iim Cihazi Olciim Araligi ve Hassasiyeti
Elimko K Tipi Termokupl (Diz ve - 200 °C — +1300 °C
Stcaklk i eral izoleli) +40C

50 SL/dk ve 250 SL/dk )

+ (0,8% Okuma + 0,2% Tam Olcek)

Veri Elimko Datalogger E-680 +0,5

02 (%) 0-21, 0,2 (%)

CO (ppm) 0-10000 ppm, £10 ppm

NO ve NOz (ppm), 0-1000 ve 0-200 ppm, £5 ppm
SOz (ppm) 0-2000 ppm, +10 ppm

CO2 (%) 0-40, +0,3 (%)

Yanma Uriinlerinin Sicaklig1 (°C) 0-1100 °C, +2 °C

Akis Alicat MassFlow Controller

Baca gazi  Novaplus Gaz Analizori
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Bu bolimde, hermetik tip birlesik gaz yakici cihazlarda hidrojen yakitinin
kullanilabilirligi deneysel ve sayisal ¢alisma bagliklar1 altinda incelenmis, elde edilen

bulgular paylasilarak yorumlanmaistir.

Deneyler, Gazi Universitesi Enerji Sistemleri Miithendisligi béliimii biinyesinde bulunan
yakitlar ve yanma laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Calismada 31 kW giiciindeki
kondenzasyonlu hermetik tip kombide hidrojen destekli dogal gaz yakilmistir (Sekil
5.1). Gazlarin giris basinct 0.5 bara ayarlanmig, yanma yaklasik olarak atmosferik

sartlarda gerceklesmistir.

/".’V 7
[
Yogusmali
Konvansiyonel
Tip Kombi

Katle é}ig;‘if‘ontrul Mindral %ﬂlet
| | |

i~ PR
Gaz Analizéri

[Termokupl

‘ Veri Kaydedici |

Regiilatér

CH, H,
Deney Gaz Tupleri

Sekil 5.1. Deney sistemi semasi

Deneysel ¢alismada kullanilan kombinin Sekil 5.2°de yer alan 14 cm x 28.5 cm
boyutlarindaki yanma odast ANSYS Fluent iizerinden modellenmistir. Yakit enjektor

cap1 1 mm’dir



38

- |<=2Burner 1425 cm

ﬂ 14 cm l
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Sekil 5.2. Hermetik tip kombi yanma odasi
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Sekil 5.3. Ag yapisi (a) genel gorintisu ve (b) eleman sayisi

Sekil 5.3’te yanma odasinin ag yapisi (mesh) goriintiisii ve eleman sayis1 verilmistir.

76308 eleman sayisindan itibaren tahmin edilen alev sicakligir sonuglariin tim CHgy

konsantrasyonlar1 icin birbirine yaklastig

bilgisayar zorluklar1 nedeniyle ihtiya¢ duyulandan daha fazla eleman kullanilmasi

gerektiginden, 76308 eleman sayisina sahip ag yapist en uygun ag yapist olarak

goriilmektedir.

belirlenmis ve sonraki tiim modellemeler i¢in kullaniimistir.

Modelleme siiresi
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5.1. Hidrojen Yakit Destekli Yanma

Karisimdaki CHs degeri 20 Sl/dk sabit debide tutulmustur. Olusturulan yakit

karisiminda hidrojen, hacimce %0 ile %75 arasinda %S5 erlik artiglarla eklenmistir.

Cizelge 5.1°de deneyde kullanilan CH4 ve H: gazlarinin hacimsel debileri ve yakit

karisimindaki Hz gazinin yiizdesel degeri verilmistir.

Cizelge 5.1. CH4 ve H; gazlarinin hacimsel debileri ve H2 gazinin yiizdesel degeri

Deney No Isil Giig (KW) CHa (SI/dK) H, (SI/dK) Hz (%)
1 13.00 20 0.00 0
2 13.21 20 1.05 5
3 13.44 20 2.22 10
4 13.69 20 3.52 15
5 13.98 20 5.00 20
6 14.31 20 6.66 25
7 14.68 20 8.50 30
8 15.11 20 10.76 35
9 15.61 20 13.33 40
10 16.20 20 16.36 45
11 16.92 20 20.00 50
12 17.79 20 24.44 55
13 18.87 20 30.00 60
14 20.27 20 37.14 65
15 22.14 20 46.66 70
16 24.75 20 60.00 75

Sekil 5.4’te karisim yakit1 igerisindeki hidrojen yuzdesine gore yanma esnasinda olusan
alevin gorinimu verilmistir. %100 CHs - %0 H2 yanmasi sirasinda alev boyunun kisa
ve alev renginin mavi oldugu goriilmektedir. Yakit karisimindaki H2 orani arttikga alev
rengi maviden turuncuya dogru gecis yapmakta, ayn1 zamanda alev boyunun uzadigi
gozlemlenmektedir. Alevdeki bu degisim, yanma sicakliginin artisint ve hidrojence

zenginlestirilmis karigimlarin daha hizli yanma sagladigini gorsellestirmektedir.

Mineral izoleli, yiliksek sicakliga dayanakli dort adet termokupl 3’er cm araliklarla

yerlestirilmis ve sicaklik degerleri alinmistir. Cizelge 5.2°de bu degerler verilmistir.



40

Sekil 5.4. Yakit igerisindeki hidrojen degerine gore alev goriinimii ((a): %0, (b): %5,

(€): %15, (d): %25, (e): %35, (f): %45, (g): %55, (h): %65, (i): %75)

Cizelge 5.2. Yanma odasi sicaklik 6lgiim degerleri

Deney No  Olgiim Noktast 1(K)  Olgiim Noktast 2(K) ~ Olgiim Noktas: 3(K) ~ Olgiim Noktast 4(K)
1 922.1 656.3 606.9 571.1
2 937.9 657.4 612.4 598.7
3 948.9 659.2 614.0 603.0
4 956.3 660.3 616.2 605.9
5 970.8 663.0 624.1 615.8
6 981.3 671.5 631.5 623.4
7 994.5 703.1 651.1 636.2
8 1010.5 720.1 655.3 641.5
9 1028.2 739.5 671.2 667.5

10 1042.2 756.3 697.6 689.9
11 1051.4 778.2 711.9 706.2
12 1069.3 810.4 744.6 735.4
13 1080.4 832.7 780.7 760.9
14 1097.1 866.3 828.2 797.3
15 1120.4 905.3 861.7 838.9
16 1160.4 973.9 929.9 908.1
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Sekil 5.5’te hidrojen oranina gore 1s1l giicteki degisim gosterilmistir. Kombinin 1s1l giicii

%0 H> oraninda 1s1l gii¢ 13 kW iken, %75 H> oraninda bu deger 24.75 kW’a ¢ikmaktadir.

30

25

Isil Gii¢ (kW)
™ e
.

—
=)

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Karisim Yakit iqerigindeki H, Oram (%)

Sekil 5.5. Yakit igerisindeki hidrojen oranina gore 1s1l gii¢ degisimi

Yanma deneyleri sirasinda baca gazi sicaklik ve emisyon degerleri, baca gazi analizor

cihazi ile ol¢lilmistiir (Sekil 5.6). Baca gazi sicaklik ve emisyon degerleri Cizelge 5.3°te

verilmistir.

Sekil 5.6. Baca gaz1 6l¢iimii goruntusi
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Cizelge 5.3. Baca gaz1 6l¢iim degerleri

Deney No CO; (%) CO (ppm) NOx (ppm) Thaca (K)
1 2.6 15 10 308.8
2 2.6 13 11 311.0
3 2.6 12 12 312.3
4 2.7 11 12 312.8
5 2.8 9 13 313.2
6 2.8 8 13 313.9
7 2.8 8 13 314.3
8 2.9 7 13 314.9
9 3.0 6 13 315.5

10 3.1 6 14 316.2
11 3.2 5 14 316.8
12 3.3 5 15 317.8
13 3.5 4 16 319.2
14 3.7 4 16 320.2
15 4.1 3 18 322.8
16 4.5 3 21 325.2

Sekil 5.7°de yakit i¢indeki hidrojen oranina gore karbon emisyonunun degisimi
gosterilmistir. Karisim igerisinde H» orami arttikga yanma odasinin sicaklik degeri
yiikselmektedir. Sicakligin yilikselmesiyle de yanmamis CH4 miktar1 azalmaktadir. Bu
durum CO oraninda diisiise (15 ppm’den 3 ppm’e), CO2 degerinde ise artisa (%2.6’dan

%4.5°¢e) sebebiyet vermektedir. CO emisyonunda %80 azalma goriilmiistiir.

4 A .
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g « ¢ ° 0
g 3 a A . . . ’ Z
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eC0O2 4CO

Sekil 5.7. Yakit igerisindeki hidrojen oranina gére karbon emisyonu degisimi
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Sekil 5.8’de azot oksit (NOx) emisyon degerlerindeki degisim gosterilmistir. Yakit
karigimindaki Hz oraninin artmasi ile yanma odasi sicakligindaki artig, hava igerisindeki
azot molekiillerinin oksijenle reaksiyona girme miktarini artirarak ¢evresel agcidan sorun
yaratabilecek NOx olusumuna neden oldugu goériilmektedir. Bu nedenle Hz kullaniminda

NOx kontrolii 6nem kazanmaktadir.
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Sekil 5.8. Yakit igerisindeki hidrojen oranina gére azotoksit emisyonu degisimi

Sekil 5.9’da baca gaz1 sicakligi degisimi gosterilmistir. Hidrojen oranindaki artma,

yanma odast sicakligindaki artisa neden olmakta ve bu durum atik gaz sicakligini

artirmaktadir.
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Sekil 5.9. Yakit igerisindeki hidrojen oranina gore baca gazi sicakligi degisimi
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Sekil 5.10°da P1 radyasyon modeli kullanilarak hesaplanan net radyasyon akilari, Ho-
CHs karngiminin  yanmasi sirasinda yanma odasinda olusan ortalama gaz
sicakliklarina bagli olarak analiz edilmistir. Gaz sicakligi arttik¢a radyasyon akisi
onemli dlciide yiikselmektedir. Bu artis Stefan-Boltzmann yasasina uygun bir sekilde
gerceklesmektedir. Diisiik sicakliklarda radyasyon akist nispeten diisiik degerdedir.
Bu, diisiik sicaklik araliginda konveksiyon ve iletimin radyasyon tasinimina kiyasla
daha baskin olabilecegini gostermektedir. Yiiksek sicakliklarda radyasyon akisi ¢ok
daha yiiksektir. Bu durum, radyasyon taginiminin yanma odasinda enerji taginimi i¢in
belirgin bir rol oynadigint ve sicaklik arttikga daha da baskin hale geldigini
gostermektedir. Hidrojen, metana kiyasla daha yiiksek bir 1s1l degere sahiptir ve
yanma sirasinda daha yiiksek alev sicakliklarina ulasir. Bu, karistmin yanmasi
sirasinda radyasyon akisinin artmasini agiklar. Metan daha kararli bir yanma
sagladig1 i¢in, yanma odasindaki sicaklik dalgalanmalarin1 azaltarak radyasyon

akisinda nispeten diizgiin bir artisa katkida bulunur.
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Sekil 5.10. Yakit i¢gerisindeki hidrojen oranina gore radyasyon akis1 degisimi

Sekil 5.11°de baca gaz1 igerisinde bulunan CO2 oranina gore hava/yakit oranindaki
degisim gosterilmistir. Hava fazlalik katsayisinin artmasina ragmen karigim yakitinin

toplam debisinin de artmasi ile hava/yakit oran1 diismektedir.
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Sekil 5.11. Yakit igerisindeki hidrojen oranina gére hava/yakit oran1 degisimi

Cizelge 5.4’te oOlglimde kullanilan cihazlarin %95 giiven araliginda belirsizlikleri

verilmistir.

Cizelge 5.4. Ol¢iim cihazlar ve belirsizlikleri

Olciim cihaz Ortalama  Toplam standart  Genisletilmis Sonug
deger belirsizlik belirsizlik
Termokupl 727.9 25.07 50.14 727.9 £50.14 (K)
Kiitle akis kontrol 5 g 4.42 8.83 17.9 + 8.83 (SI/dK)
cihazi
Baca gizclg?ahzor“ 3.14 0.22 0.45 3.14 + 0.45 (%)
Baca gazi1 analizorii
(O2) 7.44 5.85 11.69 7.44 + 11.69 (ppm)
Baca gazi1 analizorii
(NOY) 14.0 2.97 5.93 14.0 +5.93 (ppm)
Baca gazi1 analizorii
(arcaklik) 315.9 1.58 3.16 315.9 + 3.16 (K)

Sistemin bir hesaplamali akiskanlar mekanigi (HAD) programi olan ANSYS Fluent
ile modellenmesinin goriintlisii Sekil 5.12°de gosterilmistir. Analizde realizable k-¢
turbilans modeli, Eddy-dissipation yanma modeli, P1 radyasyon modeli ve Gri-Mech
3.0 kimyasal kinetiginde 4 basamakli CH4 ile 9 basamakli H2 yanma reaksiyonlari
kullanilmistir [76, 77]. Bu modellemenin sayisal analiz sonuglari da Cizelge 5.5°te

verilmistir.
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Sekil 5.12. Yanma HAD goruntisu ((a): %0, (b): %5, (c): %15, (d): %25, (e): %35,
(F): %45, (g): %55, (h): %65, (i): %75)

Cizelge 5.5. Yanma odasi sicaklik HAD tahmin degerleri

Olciim Noktast Olglim Noktas: Olciim Noktast Olciim Noktast

Deney No 1(K) 2(K) 3(K) 4(K)
1 968.4 691.0 642.7 609.1
2 985.0 692.2 648.5 638.6
3 996.5 694.1 650.2 643.1
4 1004.3 695.3 652.5 646.2
5 1019.5 698.1 660.9 656.8
6 1030.6 707.0 668.7 664.9
7 1044.4 740.3 689.5 678.5
8 1061.2 758.2 693.9 684.2
9 1079.8 778.6 710.8 711.9
10 1094.5 796.3 738.7 735.8
11 1104.2 819.4 753.9 753.2
12 1123.0 853.3 788.5 784.4
13 1134.7 876.8 826.7 811.5
14 1152.2 912.2 877.0 850.4
15 1176.7 953.2 912.5 894.7
16 1218.7 1025.5 984.7 968.5
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Yanma odasi igerisindeki karbon emisyonlar1 Sekil 5.13°te, azot oksit emisyonlar1 ise
Sekil 5.14’te de gosterilmistir. Yakit igerisindeki H> oranindaki artis yanma odasi
sicakligim1 artirarak hem karbon emisyonlarinda hem de azot oksit emisyonunda

azalma egilimi gostermistir.
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Sekil 5.13. Yanma odasi igerisindeki karbon emisyonu degisimi
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Sekil 5.14. Yanma odasi igerisindeki azot oksit emisyonu degisimi

Sekil 5.15°te yakit icerisindeki Hz oranina gore sicaklik degisimi gdosterilmistir.
Sayisal modellemede deneysel Ol¢lim degerlerine en yakin olan esdegerlik orani
0.7°de calisma yapilmistir. Deneysel verilerde %100 CHj4 igeren yakitin yakilmasinda
571.1 K alev sicaklig1 degeri dl¢iiliirken bu deger %25 CH4 - %75 H2 iceren yakitta
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908.1 K olarak ol¢iilmiistiir. Sayisal modellemede ise alev sicaklik tahmin degerleri

sirastyla 609.1 K ve 968.5 K’dir.

Bu sicaklik degerleri, hidrojence zengin

karisimlarin daha yiiksek yanma sicakliklar1 sagladigini dogrulamaktadir. Bu durum,

yanma siirecinde enerjinin daha yogun bir sekilde aciga ¢ikmasina olanak taniyarak

ylksek enerji verimliligi sunmaktadir.
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Sekil 5.15. Yakat igerisindeki hidrojen oranina gore sicaklik degisimi

Yapilan deney ve sayisal modelleme sonucunda elde edilen veriler literatiirdeki

sonuglar ile karsilastirilmistir (Sekil 5.16). Deneysel verilerin diger caligmalarla

uyumlu olmasi, c¢alismanin giivenilirligini artirmakta ve bulgularin dogrulugunu

desteklemektedir. Bu karsilastirma, c¢alismanin uluslararasi literatiirdeki benzer

arastirmalarla ortlistiigiinii ve sonug¢larinin gegerliligini ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.16. Deneysel ve sayisal verilerin literatiirde dogrulanmasi
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5.2. Hidrojen Yakit laveli Yanma
Calismada kombi 1s1l giicii 20 kW’ta sabit tutulmustur. Karisitmdaki CH4 hacimce %5
degerinde azaltilarak ayni oranda hidrojen ilave edilmistir. Deney, yakit karisim1 %60

CHs - %40 H: olana kadar devam etmistir. Hava debisi ayarlanamadigi icin

hava/yakit oran1 degisim gostermistir.

Cizelge 5.6’da deneyde kullanilan CH4 ve Hz gazlarinin hacimsel debileri ve yakit

karisimindaki Hz gazinin yiizdesel degeri verilmistir.

Cizelge 5.6. CH4 ve Hz gazlarinin hacimsel debileri ve H2 gazinin yiizdesel degeri

Deney No CH4 (%) CHg4 (Sl/dk) H: (SI/dk) H2 (%)
1 100 39.78 0.00 0
2 95 37.78 1.99 5
3 90 35.80 3.98 10
4 85 33.82 5.97 15
5 80 31.82 7.96 20
6 75 29.83 9.95 25
7 70 27.85 11.93 30
8 65 25.85 13.92 35
9 60 23.87 15.91 40

Sekil 5.17°de karisim yakiti igerisindeki hidrojen yiizdesine gore yanma esnasinda
olusan alevin gorliniimii verilmistir. Hidrojen orami arttikca, karisimin alt 1s1l degeri
ve hava/yakit orani diismektedir. Bu da ihtiyag duyulan hava miktarinda azalmaya
neden olmaktadir. Ancak kombinin fan hizi sabit oldugu ic¢in hava debisi
degistirilememektedir. Bu durumda gerekli hava debisi ihtiyacin iizerinde kalmasi
sonucunda hava fazlalik katsayisi artmis ve alev sicakligi azalmistir. Yakit
icerisindeki H> %0’da alev rengi turuncuyken %40’ta alev renksizlesmekte ve bu

noktadan sonra yanma odasi sicakligi dismektedir.



Sekil 5.17. Yakit igerisindeki hidrojen degerine gore alev goriinimii ((a): %0, (b): %5,
(©): %10, (d): %15, (e): %20, (f): %25, (g): %30, (h): %35, (i): %40)

Yanma odasi sicaklik ol¢iim degerleri Cizelge 5.7°de, baca gazi sicaklik ve emisyon

degerleri de Cizelge 5.8’te verilmistir.

Cizelge 5.7. Yanma odasi sicaklik 6l¢iim degerleri

Ol¢iim Noktast Olciim Noktast Olciim Noktast Olglim Noktas:

Deney No 1(K) 2(K) 3(K) 4(K)
1 1136.4 1080.0 1066.0 1057.3
2 1138.4 1092.2 1075.6 1065.4
3 1143.3 1098.3 1089.0 1078.6
4 1145.9 1107.5 1097.9 1086.2
5 1151.8 1113.0 1107.0 1102.9
6 1160.1 1116.4 1109.3 1103.1
7 1163.6 1117.9 1111.4 1104.3
8 1166.2 11195 1116.5 1110.9
9 1167.7 1124.4 1121.9 1119.2
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Cizelge 5.8. Baca gaz1 6l¢iim degerleri

Deney No CO; (%) CO (ppm) NOx (ppm) Thbaca (K)
1 4.4 158 52 325.0
2 4.4 130 50 326.8
3 43 118 48 327.0
4 4.3 86 46 327.2
5 4.1 51 42 327.6
6 3.8 25 38 328.0
7 3.6 14 35 325.5
8 35 11 32 323.2
9 3.3 7 28 322.3
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Sekil 5.18. Yakit igerisindeki hidrojen oranina gore karbon emisyonu degisimi

Sekil 5.18’te yakit i¢indeki hidrojen oranina gore karbon emisyonunun degisimi
gosterilmistir. Karisim igerisinde Hz oraninin artmasi ve CH4 oraninin azalmasiyla yani
karisimda karbon temelli yakitin azalmasi sonucunda, CO miktarinin 158 ppm
seviyelerinden 7 seviyesine indigi ve CO2 oraninin da %4.4’ten %3.3 degerine diistiigi
goriilmistiir. Boylelikle CO emisyonunda %96, CO> emisyonunda ise %25 azalma
Olclilmiistiir. Hidrojen oraninin artmasi, karbon igerikli yakit oranimi diisiirdiigii i¢in
karbon emisyonlar1 belirgin sekilde azalmistir. Bu, hidrojen ilaveli yakitlarin ¢evresel

avantajlarin gostermektedir.

Sekil 5.19°da azot oksit (NOy) emisyon degerlerindeki degisim gosterilmistir.
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Sekil 5.19. Yakit igerisindeki hidrojen oranina gore azotoksit emisyonu degisimi

Yakit igerisindeki CHs4 orani azalmasi ve yanma reaksiyonu icin gerekli olan
stokiyometrik hava miktarinin iizerine ¢ikilmasi ile yanma odasinda alev sicakliginda
diisiis meydana gelmektedir. Bu durum hava igerisindeki azot molekiillerini herhangi

bir reaksiyona girdirmeyerek NOyx olusumunu %46 oraninda azaltmistir.

Yakit igerisindeki Hz oraninda %25 seviyelerine kadar olan artis yanma odasi
sicakliginda artisa neden olarak atik gaz sicakligini (Sekil 5.20) artirmaktayken bu
orandan sonra CHj4 oranindaki azalisin ve reaksiyona giren hava/yakit orananindaki

artisin yanma odasi sicakligini diisiirmesi sonucu atik gaz sicaklik degeri azalmaktadir.
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Sekil 5.20. Yakait igerisindeki hidrojen oranina gore baca gazi sicakligi degisimi
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Sekil 5.21°da P1 radyasyon modeli kullanilarak hesaplanan net radyasyon akilari, Ho-
CHs karngiminin  yanmasi sirasinda yanma odasinda olusan ortalama gaz
sicakliklarina bagli olarak analiz edilmistir. Gaz sicakligi arttik¢a radyasyon akisi
onemli Ol¢lide yiikselmektedir. Hidrojen, metana kiyasla daha yiiksek bir 1s1l degere
sahiptir ve yanma sirasinda daha yiliksek alev sicakliklarina ulasir. Bu, karigimin

yanmasi sirasinda radyasyon akisinin artmasini agiklar.
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Sekil 5.21. Yakat igerisindeki hidrojen oranina gore radyasyon akisi degisimi

Sekil 5.22°de baca gazi igerisinde bulunan CO2 oranina gore hava/yakit oranindaki
degisim gosterilmistir. Karisim yakitinin toplam debisinin sabit tutulmasi ve hava

oraninin artmasi ile hava/yakit oraninda diisme goriilmektedir.
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Sekil 5.22. Yakat igerisindeki hidrojen oranina gore hava/yakit oran1 degisimi
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Sistemin bir hesaplamali akiskanlar mekanigi (HAD) programi olan ANSYS Fluent
ile modellenmesinin goriintiisii Sekil 5.23’te gosterilmistir. Analizde realizable x-¢
turbilans modeli, Eddy-dissipation yanma modeli, P1 radyasyon modeli ve Gri-Mech
3.0 kimyasal kinetiginde 4 basamakli CH4 ile 9 basamakli H2 yanma reaksiyonlari

kullanilmistir [76, 77].

Hidrojen orani1 arttikga yanma reaksiyonu ig¢in ihtiya¢ duyulan hava miktar
azalmaktadir. Deneysel ¢alisma sirasinda hava debisinin ihtiyacinin iizerinde kalmasi
nedeniyle modellemede esdegerlik orani sabit olmamis, 0.23’ten 0.42 degerine kadar

arttirtlmistir.  Bu modellemenin sayisal analiz sonuclar1 da Cizelge 5.10°da

verilmistir.
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Sekil 5.23. Yanma HAD goruntusi ((a): %0, (b): %5, (c): %10, (d): %15, (e): %20,
(F): %25, (9): %30, (h): %35, (i): %40)



Cizelge 5.10. Yanma odas1 sicaklik HAD tahmin degerleri

Deney No y Olciim Noktas: Ol¢iim Noktast Olciim Noktast Olciim Noktast
1(K) 2(K) 3(K) 4(K)
1 0.23 1152.8 1104.2 1097.2 1095.0
2 0.24 1154.8 1116.6 1107.1 1103.3
3 0.25 1159.8 1122.9 1120.9 1117.0
4 0.26 1162.4 1132.3 1130.0 1124.9
5 0.29 1168.4 1137.9 1139.4 1142.2
6 0.32 1176.8 1141.4 1141.8 1142.4
7 0.36 1180.4 1142.9 1143.9 1143.6
8 0.38 1183.0 11445 1149.2 1150.5
9 0.42 11845 1149.6 1154.7 1159.1
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Yanma odasi igerisindeki karbon emisyonlari Sekil 5.24°te, azot oksit emisyonlari ise

Sekil 5.25’te de gosterilmistir. Yakit icerisindeki H> oranindaki artis yanma odasi

sicakligini artirarak hem karbon emisyonlarinda hem de azot oksit emisyonunda

azalma egilimi gostermistir.
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Sekil 5.24. Yanma odasi i¢erisindeki karbon emisyonu degisimi
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Sekil 5.25. Yanma odasi igerisindeki azot oksit emisyonu degisimi

Sekil 5.26’da yakit igerisindeki H» oranina gore sicaklik degisimi gosterilmistir. %60
CHs4 - % 40 H; yakit karisimina kadar alev sicakliginda lineer bir artis meydana
gelerek 1160 K (en iist seviyedeki (12 cm) 6lgiim noktas1 (ON _4)) seviyelerine
ctkmaktadir. H2 oran1 %40’1 astiktan sonra ise alev sicakligi, reaksiyona giren hava
miktarindaki artisa bagli olarak azalarak sonme meydana gelmistir. Bu durum, yakit
karisimindaki hidrojeni artirmanin belli bir noktaya kadar sicaklik artis1 sagladigini,
ancak hava fazlalik katsayisinin artisiyla sicakligin tekrar azaldigimi ortaya
koymaktadir. Bu egilim, fazla hava ile yanmanin sicaklik kontrolii i¢in etkili bir

yontem oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.27°de yakit igerisindeki H2 oranina gore esdegerlik oran1 degisimi verilmigtir.
Esdegerlik orani, hidrojen orani arttikca azalma egilimindedir. Bu durum, yanma
sirecinde ihtiya¢ duyulan hava miktarinin hidrojen ilavesi ile azaldigin1 ve daha
disiik esdegerlik oranlariyla daha verimli yanma saglanabildigini gostermektedir.
Hidrojenin stokiyometrik olarak daha az hava gerektirmesi, yakit karigiminin yanma
verimliligini artiran bir diger etkendir. Buna gore elde edilen egri formiilii Esitlik

5.1°deki gibidir.

y = 0.4923x + 0.2075 (5.1)
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Sekil 5.28’te esdegerlik oranina gore baca gazi sicakliginin ve azot oksit
emisyonunun degisimi gosterilmistir. Sabit debili karisim yakitindaki H» igeriginin
artig1 ihtiya¢ duyulan hava miktarin1 azaltmaktadir. Bu durumda hava/yakit orani
dismekte esdegerlik orani da artmaktadir. Calismada kullanilan kombi sabit fan
debili oldugu i¢in ihtiyag duyulan hava miktar1 ayarlanamamaktadir. Esdegerlik
oranindaki artis yanma odasi sicaklifini azaltirken bu durum hem baca gazi

sicakliginda hem de azot oksit emisyonuna yansimaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Hidrojenin yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagi olarak kullanimi, 6zellikle karbon
emisyonlarini azaltma hedefleri dogrultusunda olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alisma, konutlarda
yaygin  olarak  kullanilan kombilerde hidrojenin  dogal gazla karistirilarak

kullanilabilirligini test ederek enerji ve ¢evre alanlarinda degerli bilgiler saglamaktadir.

Calismada sayisal modelleme icin ANSYS Fluent yaziliminin kullanilmasi ve deneysel
sonuclarla dogrulanmasi, modelin giivenilirligini ve elde edilen sonuclarin gecerliligini
artirmaktadir. Calismada kullanilan tiirbiilans ve yanma modelleri (realizable «k-¢ tiirbiilans
modeli, Eddy-dissipation yanma modeli, P1 radyasyon modeli ve Gri-Mech 3.0 kimyasal
kinetigi), hidrojen ve metan gazlarimin yanma davraniglarinin detayl bir sekilde simiile
edilmesini saglamaktadir. Cesitli hidrojen-metan karigimlarinin analiz edilmesi, degisik

oranlarin emisyon ve sicaklik degerleri lizerindeki etkilerini agikca gostermistir.

Bulgular, hidrojen oranmin artirilmastyla yanma sicakliklarinin distiigiinii ve karbon
monoksit (CO), karbon dioksit (CO2) ve azot oksit (NOx) emisyon degerlerinin degistigini
gostermektedir. Ozellikle CO emisyonlarindaki ciddi diisiis, hidrojenin yanma verimliligini
ve temizligini desteklemektedir. NOx emisyonlarindaki artis, yanma sicakligimin diisiik

olmasina ragmen 6nemli bir bulgudur ve bu durum daha fazla analiz gerektirebilir.

Bu c¢aligma, hidrojenin dogal gaz ile birlikte giivenli ve verimli bir sekilde
kullanilabilecegine dair literatiirde mevcut bilgileri genisletmektedir. Caligmanin, hem
enerji giivenligi hem de karbon emisyonlarinin azaltilmasi i¢in stratejik bir yaklasimla ele

alinmis olmasi literatiire nemli bir katk: saglar.

Bu caligmanin bulgulari, enerji sektoriinde ¢evre dostu bir alternatif olarak hidrojenin
yayginlastirilmasina ydnelik fizibilite analizlerinde referans niteligi tasimaktadir. Ozellikle
diisitk karbonlu ve yesil enerji politikalarinin benimsenmesi dogrultusunda, hidrojenin
enerji maliyetleri Uzerindeki etkilerinin ve karbon ayak izini azaltma potansiyelinin

degerlendirilmesi onerilmektedir.
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Bu tez caligmasinda, hermetik tip gaz yakici cihazlarda hidrojenin kullanilabilirligi

arastirilmistir. Tez kapsaminda elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

e Hidrojen yakit destekli ¢alismada, CHs4 miktar1 20 SlI/dk degerinde sabit tutulmus,
olusturulan yakit karistminda hidrojen, hacimce %0 ile %75 arasinda %S5’ erlik
artiglarla eklenmistir. Sayisal analizde realizable «-g¢ tiirbiilans modeli, Eddy-
dissipation yanma modeli ve Gri-Mech 3.0 kimyasal kinetiginde 4 basamakli CHy ile 9
basamakli H, yanma reaksiyonlari kullanilmistir. Kombinin 1s1l giic degeri 13 kW’tan
24.75 kW’a degisim gostermistir. En st seviyedeki (12 c¢cm) 6l¢iim noktasinda alev
sicaklik degerleri deneysel ¢alismada %100 CHa iceren yakit karistminda 571.1 K’den
%25 CHas - %75 H» yakit karisiminda 908.1 K’e yiikselmistir. Sayisal modellemesinde
ise bu degerler sirastyla 609.1 K ve 968.5 K’dir. Deney sirasinda yapilan emisyon
degerleri 6l¢iimiinde karbon monoksit oran1 15 ppm’den 3 ppm seviyeSine inmis,
karbon dioksit oram1 %2.6 ‘dan %4.5 degerlerine, azot oksit oram1 ise 10 ppm
seviyesinden 21 ppm seviyesine yiikselmistir.

e Hidrojen yakit ilaveli g¢alismada, kombi 1s1l giici 20 kW’ta sabit tutulmustur.
Karigimdaki CHs hacimce %35 degerinde azaltilarak ayni oranda hidrojen ilave
edilmigtir. Deney, yakit karisimi %60 CHs - %40 H: olana kadar devam etmistir. Bu
orandan sonra alev sicakligi azalarak sonmeye baslamistir. Hidrojen orami arttikca
yanma reaksiyonu i¢in ihtiya¢ duyulan hava miktar1 azalmaktadir. Sabit fan hizh
kombide hava debisi tiim yakit karigimlarinda ayni oranda kalmasi nedeniyle hava
fazlalik katsayisindaki artis alev sicakligini azalmistir. Calismanin modellenmesi
ANSYS Fluent ile gerceklestirilmistir. Sayisal analizde esdegerlik orami 0.23’ten
0.42’ye dogru degisim gostermistir. En st seviyedeki (12 ¢cm) 6lglim noktasinda alev
sicaklik degerleri deneysel ¢alismada %100 CHs igeren yakit karigiminda 1136.4
K’den %60 CHs - %40 H> yakit karisiminda 1167.7 K’e, sayisal modellemede ise bu
degerler sirasiyla 1152,8 K’den 1184.5 K’e artmistir. Deney sirasinda yapilan emisyon
degerleri olgiimiinde karbon monoksit oran1 158 ppm’den 7 ppm seviyesine, karbon
dioksit oranm1 %4.4‘ten %3.3 degerine, distigi gorilmistir. Boylelikle CO
emisyonunda %96, CO, emisyonunda ise %25 azalma oOl¢iilmiistiir. NOx olusumunu
%46 oraninda azaltmistir.

e Bu calisma evsel tip 1sinma ve sicak su ihtiyacini karsilanmasinda kullanilan
kombilerde hidrojenin dogal gaz ile beraber kullanilabilirligini gostermektedir.

Hidrojen, dogal gaza gbre daha diisiik hacimsel 1sitma degerine sahip olsa da, benzer
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Wobbe Indeksi degerine [42] sahiptir. Bu durum yanma sisteminde kullanilan
atmosferik tip briilorlerin 1sitma yiikii tizerindeki etkisini minimuma indirmektedir.
Boylece hidrojenin dogal gaz boru hatlar1 ile taginmasiyla patlama riskini ortadan
kaldiracaktir. Dogalgaz-Hidrojen karistmindaki hidrojen oraninin artis1 dogal gaz
miktarinda tasarruf saglayacaktir. Dogal gazda disa bagimli iilkelerde temiz yakit
olarak kullanilabilecek hidrojenin sera gazi emisyonlarinin yan1 sira ekonomiye de

katki saglayacagi diisliniilmektedir.

Hidrojenin kombilerde ve diger sistemlerde kullanilabilirliginin gelistirilmesine katki

saglayarak, daha siirdiiriilebilir bir enerji gecisi i¢in rehberlik etmesi igin birka¢ 6neride

bulunulmustur. Oneriler syle dzetlenebilir:

Tiirkiye’nin gelecek 10 yillik hedeflerinde dogal gaza hidrojenin kademeli olarak
karistirilmasi bulunmaktadir. Bunun gergeklestirilmesi i¢in temiz hidrojenin iiretilmesi
gerekmektedir. Karadeniz tabaninda yer alan hidrojen siilfiir ve diger hidrokarbon
rezervleri (petrol, dogal gaz, gaz hidrat) ekonomik ac¢idan degerlendirilebilecek 6nemli
bir potansiyeldir. Burada kurulacak deniz iistii tesislerde riizgar ve gilines enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklart kullanilarak hidrojen siilfiirden temiz hidrojen eldesi
mumkdn olabilir [80].

Tiirkiye’de hidrojenin dogal gaz boru hatlar1 iizerinden iletilmesi, dogal gazda disa
bagimlilig1 azaltabilir. Tirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklari, 6zellikle giines
enerjisi potansiyeli, hidrojen iiretiminde kullanilabilir. Diinya genelinde ise, hidrojenin
kiiresel olcekte iiretim ve taginma maliyetleri, temiz hidrojen teknolojilerinin gelisimini
hizlandirabilir.

Bu c¢alisma, NOx emisyonlarinin hidrojen oraniyla arttigin1 gostermektedir. Gelecek
caligmalar, NOx emisyonlarin1 azaltmayr hedefleyen farkli briilor tasarimlar1 veya
emisyon kontrol teknolojileri iizerine odaklanabilir. Ayrica, farkli yanma modelleri ile
hidrojenin yanma karakteristikleri ve NOx iiretimi arasindaki iliskiler aragtirilabilir.
Hidrojen iiretim maliyetleri diigiirilmeden genis 6l¢ekli bir uygulama yapilmasi zordur.
Bu sebeple, hidrojen-dogal gaz karisimlarinin ekonomik analizleri yapilmali ve
maliyet-etkin modeller gelistirilmelidir. Tiirkiye gibi dogal gaz ithalati yiiksek olan
iilkelerde hidrojen kullanimiyla elde edilebilecek tasarruf miktarlar1 hesaplanarak

ekonomik fizibilite calismalar1 yapilabilir.
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